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Resumen

Actualmente, el estudio de la respuesta electromagnética de estructuras naturales que pre-
sentan propiedades dpticas especificas es un tema de gran interés, motivado por el disefio y
la fabricacion de estructuras artificiales bioinspiradas que permitan manipular la luz en forma
controlada.

En este contexto, con el objetivo de estudiar de forma precisa las caracteristicas de la ra-
diacién dispersada por estructuras naturales, se desarrollé una herramienta computacional para
resolver el problema electromagnético de scattering en una interfaz rugosa de perfil complejo
entre dos medios isétropos. Se utilizd el método tedrico de Rayleigh para abordar el problema de
scattering y asi derivar las ecuaciones a resolver. El formalismo se implementé numéricamente,
utilizando diversas estrategias para resolver las ecuaciones previamente derivadas. La herra-
mienta desarrollada permite calcular los espectros de reflectancia y transmitancia para distintos
angulos de incidencia, longitudes de onda y modos de polarizacién de la radiacion incidente, lo
cual permite investigar el efecto que producen las caracteristicas geométricas de la estructura en
la respuesta electromagnética. Asimismo, se desarroll6 un procedimiento para poder introducir
el perfil de la interfaz al cddigo mediante una imagen digitalizada de la misma, ya sea generada
artificialmente u obtenida a través de una imagen de microscopia electrénica. Esto altimo consti-
tuye un punto fundamental para poder aplicar el método de scattering desarrollado a estructuras
naturales.

En primer lugar, con el objetivo de estudiar el método de Rayleigh, se consideraron superficies
periédicamente corrugadas, cuyo tratamiento numérico resulta mas sencillo. En segundo lugar,
se investigaron interfaces con rugosidades localizadas deterministas, las cuales son las de mayor
interés, ya que representan en forma maés realista las microestructuras presentes en los tejidos
bioldgicos. Para las superficies infinitamente periddicas se considerd una iluminacién con onda
plana, mientras que para las interfaces con rugosidades finitas, ademés de la onda plana, se
consideré un haz gaussiano limitado espacialmente como fuente de luz incidente. Todos los
cédigos implementados fueron sometidos a diversos controles y a comparaciones con resultados de
la literatura. Se muestran los resultados de la aplicacion del método desarrollado a la superficie de
la pelicula que recubre a los euglenoideos de la especie Euglena gracilis, los cuales son resistentes
a la radiacion ultravioleta. También se aplico el codigo desarrollado a imagenes de microscopia
electronica de transmision del corte transversal de una escama de ala de mariposa de la especie
Dione vanillae, la cual presenta en sus alas zonas altamente reflectantes que se asemejan a un
espejo.
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capituLo 1

Introduccion

Todas las superficies, desde las naturales hasta las fabricadas artificialmente y con controles
de calidad, son rugosas en cierta medida. Por este motivo, tanto desde el punto de vista teorico
como aplicado, la dispersion de la luz por superficies corrugadas ha sido un tema de gran interés
dentro del electromagnetismo. En los Ultimos afios, dicho interés se ha visto incrementado aun
mas por el resurgimiento de la investigacion acerca de los efectos electromagnéticos que tienen
lugar en estructuras bioldgicas. El avance reciente de las técnicas de microscopia electronica per-
mitié obtener iméagenes muy detalladas de las microestructuras subyacentes, logrando distinguir
caracteristicas de tamarios del orden del nanémetro. Por consiguiente, la resolucién del problema
de scattering por superficies rugosas constituye un paso fundamental para investigar de forma
precisa la respuesta electromagnética de estructuras naturales que presentan propiedades épticas
muy interesantes. Ademas del interés propio en el estudio de las funcionalidades bioldgicas que
les proveen a las distintas especies las superficies complejas presentes en sus tejidos, las estruc-
turas naturales sirven como inspiracion para disefiar y fabricar nuevos materiales que permitan
manipular la luz en forma controlada. Los materiales biomiméticos buscan replicar o imitar pro-
cesos de materiales biol6gicos para aplicaciones con fines especificos, como por ejemplo, el disefio
de dispositivos 6pticos y la fabricacion de nanomateriales con ventajas importantes frente a las
tecnologias convencionales [1]. Estas estructuras ya se emplean en dispositivos que utilizan la
inhibicién de la emision espontanea (diodos laser, diodos emisores de alta eficiencia), en com-
ponentes oOpticos integrados (guias de onda, multiplexores para telecomunicaciones opticas), y
también han inspirado otros desarrollos tecnoldgicos tales como cosméticos libres de pigmentos,
adhesivos sintéticos y pinturas [2,3].

Existen muchos ejemplos de especies en la naturaleza que presentan propiedades oOpticas
interesantes como consecuencia de la interaccion de la luz con ciertas microestructuras que con-
forman los tejidos biologicos [4,5]. En particular, las imagenes de microscopia electronica de
muchos de ellos revelan la presencia de superficies rugosas que separan materiales épticamente
distintos. En algunos casos, dichas superficies se asemejan a redes de difraccion perfectamente
periédicas, mientras que en otros, el perfil de la superficie es rugoso y no exhibe ninguna perio-
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dicidad. Mas aun, frecuentemente no es posible encontrar una funcion analitica que represente
adecuadamente el perl, y por lo tanto el estudio de la respuesta electromagnética en estas
estructuras constituye un desafio y requiere de la utilizacion de un método tedrico adecuado.
Dentro de este marco se encuadra el presente trabajo de tesis.

En muchos casos las dimensiones tipicas de estas estructuras naturales son comparables
con la longitud de onda de la radiacion incidente. En esta region, llamada zona de resonancia,
aproximaciones tales como la Optica de Fourier o la aproximacion de Kirchho no describen
correctamente la dinamica de la luz dispersada por la estructura [6]. Por este motivo, en la zona
de resonancia es necesario emplear métodos basados en la resoluggtmosa de las ecuaciones de
Maxwell con sus respectivas condiciones de contorno. Estos métodos son conocidos con el nombre
de métodos rigurosos Sélo para muy pocas y determinadas geometrias se conocen soluciones
analiticas de las ecuaciones de Maxwell. Es por eso que en la mayoria de los casos se debe
recurrir a soluciones numéricas. No obstante, cabe remarcar que en los métodos rigurosos las
aproximaciones se realizan soélo en la implementacion numérica, y nunca en la derivacion de las
ecuaciones a resolver. El grado de complejidad de dichas soluciones numéricas aumenta con los
tamafios de los objetos dispersores|[6]. Esto es asi ya que, a grandes rasgos, se puede decir que
las mayores di cultades de los tratamientos rigurosos surgen al tener que imponer condiciones
de contorno en super cies muy grandes, medidas en unidades de la longitud de onda de la luz
incidente.

Historicamente se comenzo6 por estudiar la dispersion de luz por estructuras in nitamente
periodicas. El primer intento de resolver rigurosamente el problema electromagnético de scatte-
ring por super cies corrugadas invocando las condiciones de contorno fue realizado por Rayleigh
en el afio 1907|[7] en el marco del estudio de redes de difraccién hechas de materiales impene-
trables. Posteriormente, los avances computacionales permitieron resolver problemas de redes
de difraccion en medios transparentes o con conductividad nital [6,8,9]. En el caso de redes,
si bien la super cie es grande en términos de la longitud de onda (estrictamente hablando, la
super cie es de extensioén in nita), la periodicidad del problema permite simpli car el analisis y
reducir los requisitos computacionales. Es asi que actualmente se dispone de varios tratamientos
rigurosos y con ables para redes de difraccion que no solo permiten reproducir observaciones
experimentales, sino que también han logrado predecir fendmenos que no habian sido observados
previamente [6|8,9].

Dentro de los métodos rigurosos desarrollados para el estudio de super cies peridédicamen-
te corrugadas, se encuentra ainétodo de RayleighDicho método permite calcular los campos
re ejados y transmitidos por una interfaz corrugada que separa dos materiales de distintas ca-
racteristicas. La idea de este método es simple y aplicable a materiales con distintas propiedades
Opticas, tanto isétropos como anisotropos [10, 11]. Si bien inicialmente el método de Rayleigh
fue desarrollado para el caso de rugosidades periddicas, posteriormente fue generalizado para
investigar corrugados no periédicos de forma arbitraria [12 14]. La hipétesis fundamental del
método es considerar que los campos a ambos lados de la interfaz pueden expresarse como un
desarrollo en ondas planas, lo cual simpli ca el tratamiento de las condiciones de contorno pa-
ra empalmar los campos en la interfaz. Esta idea se conoce corhipétesis de Rayleighy su
rango de validez ha sido ampliamente investigado [12, 15, 16]. Si bien la hip6tesis de Rayleigh
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

es estrictamente valida para el caso de corrugados poco profundos, recientemente esta cuestion
ha merecido renovada atencién en la comunidad 6ptica debido a que se ha demostrado que los
resultados obtenidos con dicho método son adecuados aun para rugosidades mas profundas que
el limite de validez conocido [17 21].

Para resolver el problema de scattering es necesario resolver las ecuaciones de propagacion en
cada medio e imponer las condiciones de contorno que se derivan de las ecuaciones de Maxwell
sobre la interfaz rugosa. Como se menciond anteriormente, las imagenes de microscopia electré-
nica de la microestructura que presentan muchas especies biolégicas en sus tejidos, muestran
la presencia de corrugados de formas arbitrarias, y en algunos casos, montados sobre una su-
per cie curva. En estas situaciones no resulta sencillo incorporar la informacion relativa a las
caracteristicas de la interfaz para realizar el empalme de los campos a través de las condiciones
de contorno. Por este motivo, es fundamental contar con una herramienta teérica que permita
calcular los campos dispersados en este tipo de estructuras de perl| complejo. Una forma de
abordar este problema es incorporar los detalles de la super cie utilizando la informacion del
per | extraida de una imagen digitalizada, ya sea generada arti cialmente o a partir de una
imagen de microscopia electrénica.

Teniendo en cuenta todo lo expresado anteriormente, el objetivo fundamental del presente
trabajo es desarrollar una herramienta computacional para resolver el problema de scattering
electromagnético en super cies corrugadas de per| complejo. Dicha herramienta esta basada
en el método tedrico de Rayleigh. Considerando que se desea aplicar el formalismo desarrolla-
do a estructuras biolégicas de interés, se considera que la interfaz separa dos medios lineales,
isétropos y homogéneos sin pérdidas. Se estudian tanto interfaces in nitamente periodicas co-
mo corrugados no periédicos localizados. El principal aporte de este trabajo es el desarrollo de
un método para introducir la forma del per | rugoso utilizando una imagen digitalizada de la
estructura dispersora en cuestion. Esto es de suma importancia para poder estudiar en forma
precisa las propiedades oOpticas de estructuras corrugadas de per | complejo. Con la herramienta
implementada se pueden calcular los espectros de re ectancia y transmitancia producidos por
la super cie rugosa para distintos angulos, longitudes de onda y modos de polarizacion de la luz
incidente.

La organizacion de este trabajo es la siguiente. En el Capitulo 2 se resumen las generalida-
des y fundamentos de la teoria electromagnética, que conforman el punto de partida de todo
formalismo riguroso para estudiar el scattering electromagnético sobre una super cie rugosa. Se
muestra que, haciendo uso de dichos fundamentos, se reduce el problema fisico de interés a un
problema de condiciones de contorno, separable en dos modos fundamentales de polarizacion.

El Capitulo 3 estd dedicado a la formulacion del método de Rayleigh, tanto para redes
periddicas como para super cies con rugosidades localizadas. Dicho método esta basado en la
hipétesis de Rayleighy permite abordar y resolver el problema electromagnético de scattering.
Haciendo uso de dicha hipoétesis y de las condiciones de contorno, se derivan las ecuaciones a
resolver para poder determinar las incégnitas del problema: las amplitudes complejas de los
campos re ejados y transmitidos por la estructura rugosa.

En el Capitulo 4 se detallan los métodos utilizados para las implementaciones numéricas
realizadas para resolver las ecuaciones obtenidas en el capitulo anterior. Luego, se detallan todos
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

los controles realizados para veri car el correcto funcionamiento de los codigos desarrollados.
Ademas, se validan los resultados obtenidos con los cddigos propios comparandolos con resultados
publicados en la literatura.

En el Capitulo 5 se establece el método utilizado para incorporar el per| de la super cie
dispersora al cédigo desarrollado a través de una imagen digitalizada de la misma. Para eso,
se utiliza un software de andlisis de imagenes llamadtmageJ [22], el cual permite extraer el
conjunto de puntos que de nen el perl de la super cie. A modo de ejemplo, se muestran los
resultados obtenidos con el cédigo implementado para imagenes de microscopia electrénica de
la pelicula que recubre a los euglenoideos de la espeEigglena gracilis y del corte transversal
de una escama del ala de mariposRione vanillae. Estos ejemplos ilustran la capacidad y el
potencial del formalismo desarrollado e implementado numéricamente, para el estudio de la
respuesta optica de super cies bioldgicas.

Finalmente, en el Capitulo 6 se resumen las conclusiones de este trabajo de tesis y las
perspectivas a futuro.



CAPITULOZ

Generalidades de la teoria electromagnética

En este capitulo se dan los elementos de la teoria electromagnética necesarios para estudiar
el scattering electromagnético sobre una super cie rugosa de per | complejo. En la Figura 2.1
se muestra el esquema de la con guracién considerada y el sistema de coordenadas utilizado.
En todo el trabajo de tesis se consideraran Unicamente interfaces con simetria de traslacion a
lo largo de un eje que denominaremos ejg, y que pueden ser representadas por una funcién
y = g(x) arbitraria. Esta super cie separa dos medios lineales, isétropos y homogéneos (LIH)
sin pérdidas, caracterizados por los parametros constitutivos; (permitividad eléctrica) y
(permeabilidad magnética),j =1;2.

La super cie rugosa es iluminada por una onda electromagnética, cuya direccion de propa-
gacion esta contenida en el planxy (plano de incidencia), y la cual forma un angulo ¢ con
el ejey (j o = 2). Resolver el problema de scattering esquematizado en la Figura 2.1 signi-
ca encontrar los campos electromagnéticos totales en todo punto del espacio, dada una onda
incidente.

Figura 2.1: Esquema de la con guracién utilizada.
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2.1. Ecuaciones de Maxwell

En la descripcion macroscopica clasica, el campo electromagnético se describe en términos
de dos campos vectoriales: el campo eléctrid y el vector induccion magnéticaB . Para incluir
las propiedades del medio en el que éstos actian, se introducen ademas los vect@reg H,
llamados desplazamiento eléctrico y campo magnético, respectivamente. Los camfasH, B y
D satisfacen las ecuaciones de Maxwell, las cuales, en ausencia de fuentes libres y utilizando el
sistema de unidades gaussiano, se escriben de la siguiente forma [23]:

roOE(rt) = i@g;t); (2.1)
r H(r;t)=i@D((@;i[0; (2.2)
r B(r;t)=0; (2.3)
r D(r;t)=0; (2.4)

donder = (x;y;z) representa un punto del espacia; es el instante de tiempo yc la velocidad de

la luz en el vacio. La ecuacién (2.1) es la expresion de la Ley de Faraday en su forma diferencial,
mientras que la ec. (2.2) es la generalizacion de la Ley de Ampére al caso de campos dependientes
del tiempo. A lo largo de todo este trabajo se considera que la dependencia temporal de los
campos es del tipo arménico, es decir, de la forma:

()= (e ™; (2.5)
donde (r;t) representa cualquiera de los cuatro campos de las ecuaciones (2.1) a (2i49s la

unidad imaginariay ! es la frecuencia angular de la onda.

Para poder determinar los campos, a las ecuaciones de Maxwell debemos agregar las ecua-
ciones constitutivas, las cuales describen los efectos que produce el campo electromagnético en
el medio en cuestion. Para un medio LIH, como los que se consideraran a lo largo de todo este
trabajo, las ecuaciones constitutivas son las siguientes:

D(r)= E(r), (2.6)

B(r)= H(r); 2.7)

donde y son escalares reales para los medios sin pérdidas considerados en esta tesis, que
representan la permitividad eléctrica y permeabilidad magnética, respectivamente. Con estas
consideraciones, las ecuaciones de Maxwell se pueden reescribir de la siguiente forma:

r E(r)= i!E H(r); (2.8)
rOH(@r) = i!E E(r); (2.9)
r B(r)=0; (2.10)

6



CAPITULO 2. GENERALIDADES DE LA TEORIA ELECTROMAGNETICA

r D(r)=0: (2.11)

Aplicando rotor a las ecuaciones (2.8) y (2.9) y combinandolas con las ecuaciones (2.10) y
(2.11) resulta la ecuacion de ondas que los campos deben satisfacer:

(
24 2 E(r)
H(r)

r =0; (2.12)
dondek = P— ('=c) es el numero de onda. Otra forma de escribirlo ds= k o, donde = P—

es el indice de refraccion del medio %o = !=c es el nimero de onda en el vacio (indice de
refraccion =1). La ecuacion (2.12) se conoce también con el nombre de ecuacion de Helmholtz
homogénea.

Condiciones de contorno

En una super cie de separaciéry = g(x), como la de la Fig. 2.1, y en ausencia de fuentes
libres, los campos deben satisfacer las siguientes condiciones de contorno en la interfaz [23]:

N (Ex E2) gy =0 (2.13)
A (Hi H2) gy =0 (2.14)
N (Br B2) gy =0; (2.15)
A (D1 D2) gy =0; (2.16)

dondeh es el versor normal a la super ciey = g(x) que apunta desde el medio 2 hacia el medio

1. E1, Hy, B1 y D1 son los campos totales en la region ly(> g(x)), mientras que E», Ho,

B, y D> son los campos en la region 2y(< g(x)). Las ecuaciones (2.13) y (2.14) establecen

la continuidad de las componentes tangenciales dé y H, mientras que las ecuaciones (2.15)

y (2.16), la continuidad de las componentes normales dB y D. Las condiciones de contorno
sobre las componentes normales de los campos (2.15) y (2.16) son consecuencia directa de las
otras dos (2.13) y (2.14) [6, 8, 24].

Recapitulando, dado un haz incidente sobre una estructura que separa el espacio en dos
regiones, debe resolverse la ecuacion de Helmholtz (2.12) sujeta a las condiciones de contorno
(2.13) y (2.14) en la interfazy = g(x). Las incégnitas de este problema de scattering son las tres
componentes cartesianas de los campos eléctrico y magnético en todo punto del espacio.

2.2. Modos fundamentales de polarizacion

En este trabajo consideramos Unicamente estructuras con simetria de traslacion a lo largo del
eje 2 (ver Figura 2.1). Si ademas la direccion de propagacion del haz incidente esta contenida en
la seccion principal de la estructura, es decir en el plangy, entonces el problema de scattering
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CAPITULO 2. GENERALIDADES DE LA TEORIA ELECTROMAGNETICA

exhibe simetria de traslacion en la direccion del ejg, y por ende los campos totales no dependen
de la variablez. En dicho caso, haciendo uso de las ecuaciones (2.8) y (2.9), todas las componentes
cartesianas de los vectorekE y H se pueden expresar en funcion de solo dos de ell&s(x;y) y
H.(x;y), de la siguiente manera:

ic @H(x;y).

Ex(xy) = @y (2.17)
Ey(Xy) = !ic@'giw; (2.18)
Hxay) = SR, 219)
Hyy) = & 2200, (2.20)

De esta forma, reducimos el nimero de incognitas de seis a dos, ya que los vectores campo
eléctrico y magnético quedan totalmente determinados al hallaE,(x;y) y H(x;y). Dado que
en la situacion considerada las condiciones de contorno no mezclan a estas dos componentes,
podemos separar el problema en dos modos fundamentales de polarizaci®m TE (transverso
eléctrico), donde el campo eléctrico es paralelo a la direccidry luegoH,; = 0 (puesk y H deben
ser ortogonales), y la polarizacionp o TM (transverso magnético), donde el campo magnético
es paralelo a la direcciére y luegoE; =0.

El modo de polarizaciéns corresponde a la situacién en la que el campo eléctrico de la onda
incidente esté linealmente polarizado en direccion perpendicular al plano de incidencigy. En
cambio, en la polarizaciénp, el campo eléctrico de la onda incidente estéa linealmente polarizado
en una direccién contenida en el planocy. En ambos casos, los campos totales, re ejado y
transmitido, mantienen la polarizacion de la onda incidente. Estos dos modos pueden tratarse
separadamente, y gracias a la linealidad de la ecuacién de Helmholtz, la solucién para un caso
general estara dada por una combinacion de ambas soluciones. Por lo tanto, en este trabajo
resolveremos el problema de scattering para ambos modos de polarizacion, para cada una de las
estructuras estudiadas.

El siguiente paso es escribir la expresion de las condiciones de contorno para cada uno de
los modos fundamentales de polarizacion. Notando al versor normal a la interfgz= g(x) como
A = nyR + ny¥, las condiciones de contorno (2.13) y (2.14) se escriben:

(Ez  E2) yogoy =0 (2.21)
(nkHy  nyHg nyHZ+ nyHZ) y=q00 = 0; (2.22)
para el modo de polarizaciors, y
(Ey  nyEx nxEZ+ nyEJ) y=q00 = 0; (2.23)
(H HD g =0 (2.24)

para el modop. Para la polarizacion s, la condicién de contorno (2.22) se puede expresar en
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CAPITULO 2. GENERALIDADES DE LA TEORIA ELECTROMAGNETICA

términos de la componenteE; solamente, utilizando las ecs. (2.19) y (2.20). Anadlogamente, para
la polarizacion p la condicién (2.23) se puede expresar solamente en términos de la componente
H,, utilizando las ecs. (2.17) y (2.18). Si ademas llamamo$ Xx;y) a la componentez del campo
eléctrico total en el caso de polarizaciérs, o a la componentez del campo magnético total en

el caso de polarizaciomp, entonces las condiciones de contorno se pueden resumir de la siguiente
manera:

16Y) yogoo = 206Y) yo gy (2.25)
1@ 1(xy) _ 1@ aAxy) .
T @ v, @ v (2.26)
donde@=@®="nr ,y ;= ;(;)paraelmodos(p). Enlaecuacion (2.25) puede reconocerse una

condicién de contorno deDirichlet, mientras que la dada por la ec. (2.26) es del tippleumann

En resumen, con la de nicion de ( X;y) se uni co el tratamiento del problema de scattering
para ambos modos de polarizacién. Para hallar la incognitd x;y) debe resolverse la ecuacién de
Helmholtz (ec. (2.12)) sujeta a las condiciones de contorno dadas por las ecs. (2.25) y (2.26). Al
resolver dicho problema de condiciones de contorno, queda resuelto el problema electromagnético
de scattering.

2.3. Interfaz perfectamente conductora

En esta seccidn se detallan las ecuaciones para resolver el problema de scattering electromag-
nético en el caso particular en el que la onda incide sobre un conductor perfecto. Cabe aclarar
gue si bien las super cies rugosas perfectamente conductoras no son las de nuestro mayor interés,
sSu importancia recae en que su resolucién es menos costosa en términos de memoria, tiempo
de computo, etc., ya que reduce a la mitad el nUmero de incognitas respecto al caso de una
interfaz entre dos medios lineales. Es por esta razén que se cuenta con una enorme cantidad de
resultados de la literatura para redes conductoras, los cuales se van a utilizar para comparar en
el Capitulo 4.

En este caso, la region 1y > g(x)) es un medio lineal de parametros constitutivos; y 1,
mientras que la region 2 ¥y < g(x)) esta constituida por un material perfectamente conductor.

Al tratarse de un conductor perfecto, los campos en la regién 2 deben anularse, es deEip, =

H, = 0. Por lo tanto, las incégnitas se reducen a la mitad, ya que sélo hay que hallar los campos
en la region 1. Respecto al caso de una interfaz entre dos medios lineales, cambia una de las dos
condiciones de contorno. Sigue valiendo la ecuacién de continuidad de la componente tangencial
del campo eléctrico (2.13) la cual, teniendo en cuenta que el campo en la region 2 se anula, se
convierte en:

A E; 0: (2.27)

y=o(x) ~
Sin embargo, la condicién de contorno (2.14) ya no es valida si alguno de los medios es un
conductor perfecto, y se convierte en [23]:

s (2.28)

Ao HL g T o)

dondejs es la densidad de corriente super cial que aparece en la interfaz por la presencia del
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conductor. La ecuacion (2.28) relaciona s con el limite del campo magnético sobre la interfaz,

y podria utilizarse para hallar dicha densidad de corriente una vez hallados los campos, pero ya
no como condicién de contorno. Por lo tanto, en este caso debe satisfacerse una sola condicion
de contorno, dada por la ec. (2.27), lo cual se condice con la reduccion a la mitad del nimero
de incognitas. Para la polarizacions la condicion de contorno (2.27) se reduce a:

1y -0-
EZ(XI y) y=9g(x) =0: (229)
En cambio, para la polarizacionp la condiciéon de contorno (2.27) se reescribe como:

@H(xy) _ .
@ a0 0: (2.30)
En resumen, para el caso en el que el medio 2 sea un conductor perfecto, se debe resolver la
ecuacion de Helmholtz (2.12) sujeta a la condicién de contorno (2.29) para la polarizacién o
a la condicion (2.30) para el moda.

2.4. Balance energético

Los campos electromagnéticos deben satisfacer el balance energético, el cual se deriva de la
ley de conservacion de la energia de la teoria electromagnética, también llamada teorema de
Poynting [23]. En particular, en problemas de scattering por super cies corrugadas que separan
medios sin pérdidas, dicha condicion impone que el ujo del promedio temporal del vector de
Poynting S debe ser nulo a través de cualquier super cie cerrada [6,8,24], lo cual puede expresarse
de la siguiente manera:

S Ada=0; (2.31)

donde h es el versor normal exterior a la super cie, yS, el promedio temporal del vector de
Poynting, esta de nido como:

S(r) = SiRefE(r) H (r)g: (2.32)

En (2.32) el asterisco denota complejo conjugado. Por otro lado, el balance energético dado
por la ecuacién (2.31) involucra a los campos totales y puede expresarse en términos de las
cantidadesSinc, Sree Y Stans, las cuales se de nen en forma analoga a la dada por (2.32) pero
reemplazando por los campos incidentes, re ejados y transmitidos, respectivamente. Teniendo
eso en cuenta y haciendo uso de la simetria de traslacién énde nuestro problema, se puede
demostrar que la condicion (2.31) se puede escribir de la siguiente manera [6]:

Sinc ﬁd| + Sree hdl + Strans ﬁd| = 0, (233)

donde el diferencial de lineadl recorre una curva cerrada arbitraria y contenida en la seccion
principal de la estructura, es decir, en el planay, tal como se muestra en la Fig. 2.2. Cabe
aclarar que en la ec. (2.33), al realizar la integral par&inc ¥ Sre e ; SOl0 Se debe recorrer la porcidon
de la curva cerrada que se encuentra en la region 1, es decir, e g(x). Analogamente, para
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la integral de Syans S6lo se recorre la porcién de la curva cerrada que se encuentra en la region
2, es decir, eny < g(x).

Figura 2.2: Curva arbitraria cerrada y contenida en el plano xy, que se utiliza para calcular el
balance energético.

La contribucion del campo incidente al ujo del promedio temporal del vector de Poyn-
ting (primer término de la ec. (2.33)) corresponde a lapotencia incidente mientras que las
contribuciones de los campos re ejados y transmitidos corresponden a [aotencia re ejada y

transmitida, respectivamente. Es por esto que al balance energético también se lo denomina
balance de potencias.
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CAPITULO3

Método de Rayleigh

En el capitulo anterior se ha visto que el problema de scattering electromagnético sobre
una super cie rugosa y con simetria de traslacion, es separable en dos modos de polarizacion
independientes:s y p. También se redujo dicho problema fisico a un problema matematico
determinado por la ecuacion de Helmholtz (2.12) sujeta a las condiciones de contorno (2.25) y
(2.26). En este capitulo se presenta el formalismo del método de Rayleigh, el cual es utilizado
para resolver dicho problema de condiciones de contorno. Se estudian las hipétesis involucradas
en el método y se deriva el sistema de ecuaciones que hay que resolver para hallar las incégnitas
del problema, es decir, los campos eléctrico y magnético en todo punto del espacio.

A modo de introduccién al método de Rayleigh se presenta el formalismo aplicado al caso
de redes in nitamente periddicas [6, 8, 24]. Si bien esta clase de interfaces no constituye el caso
de mayor interés para esta tesis, servira para familiarizarse con los conceptos e hipétesis fun-
damentales del método. En la segunda parte del capitulo se realiza la formulacion del método
de Rayleigh para super cies nitas no periédicas, las cuales son las de mayor relevancia por
representar de forma mas adecuada a las estructuras naturales que se quieren estudiar.

3.1. Interfaces periddicamente corrugadas

En esta seccion, la Unica condicidn que se agrega al problema de scattering electromagnético
es que la interfaz rugosay = g(x) es periddica erx, lo cual juega un rol importante a la hora de
resolver el problema. La Figura 3.1 representa el esquema de la red de difraccion considerada.

Los valores maximos y minimos dg(x) se van a denotar comgy € ym, respectivamente. Se
recuerda que la region 1y > g(x)) corresponde a un medio lineal sin pérdidas con parametros
constitutivos 1y 1, mientras que la region 2 y < g(x)) estd compuesta por otro medio lineal
con 2y . Elversor normal ay = g(x) que apunta desde la region 2 hacia la 1, se denota por
A, como se muestra en la Fig. 3.1.

Teniendo en cuenta que estamos tratando con una interfaz periddica y por ende in nita,
resulta adecuado considerar como haz incidente una onda plana, la cual se extiende in nitamente
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CAPITULO 3. METODO DE RAYLEIGH

en el espacio. Por lo tanto, se considera que la super cie es iluminada desde el medio 1 por una
onda plana monocromatica de frecuencia y longitud de onda en el vacio =2 =kg=2 c=! .
Esta posee una direccion de propagacion contenida en el plamg, la cual forma un angulo ¢
conelejey (j of =2), medido en sentido antihorario, como puede verse en la Fig. 3.1.

Figura 3.1: Esquema del problema de scattering por una super cie perfectamente periddica.

Como se vio en el capitulo anterior, la incognita del problema de scattering es el campo
en todo punto del espacio, el cual corresponde a la componerntalel campo eléctrico total para
la polarizacion s, y a la componentez del campo magnético para la polarizaciérp. Teniendo
esto en cuenta, el campo total( x;y) se escribe de la siguiente manera:

(
- . d i
(xyp= Dot n SV @)
2= 2 siy <g(x)

donde en la regién 1 el campo total es la suma del campo incidente mas el difractado, es decir,
el re ejado. En la region 2 el campo total es directamente el difractado en esa regién, es decir,
el campo transmitido.

Como se dijo mas arriba, el campo incidente esta representado por una onda plana, la cual
vamos a considerar de amplitud unitaria, por lo que puede escribirse como:

|nc(X1y) = eikinc r = el( oX Oy), (32)
donde |
Kic = o® ofs  JKincJ= k1= 1ko = 1'? (3.3)
0 = jKincjSin o; (3.4)
y
0 = jKincj COS o: (3.5)
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Es importante notar que el campo difractado ¢, j = 1;2, de la ec. (3.1) debe satisfacer la
llamada condicién de radiacién (o de onda saliente), en contraste con el campo total, que no la
satisface en la region 1, ya que incluye al campo incidente. La condicién de radiacion impone
gue los campos re ejados deben permanecer acotados y propagarse hacia arriba en la region 1
cuandoy ! +1 .La misma propiedad debe satisfacerse en la regién 2, pero en este caso son
los campos transmitidos los que deben permanecer acotados y propagarse hacia abajo cuando
y! 1 . En otras palabras, los campos difractados deben mantenerse acotados y salientes de
la red, es decir, deberalejarse de ésta.

Desarrollos de Rayleigh

El problema matematico consiste en resolver la ecuacion de Helmholtz (2.12) para los campos
totales 1y 2. Enlaregion 1, la onda plana incidente es solucion de la ecuaciéon de Helmholtz,
por lo cual, teniendo en cuenta la linealidad de dicha ecuacién, el campo difractado‘l"(x;y)
también debe satisfacerla. En la regién 2, como el campo total coincide con el difractado, se ve
directamente que g(x; y) debe satisfacer la ecuacion de Helmholtz. Cabe recordar que el campo
incidente esta dado y por lo tanto no es una incégnita del problema, como si lo son los campos
difractados. Dicho esto, se debe resolver la ecuacién de Helmholtz para los campos difractados

J-d(x;y) en ambas regiones:

2412 diyeyy=0- L 1.0
re+ ks j(xy)=0; j =12 (3.6)

con: (
k siy>g(x
= 1° Y 900). (3.7)
2Ko siy <g(x)
Ademas, los campos difractados deben cumplir con la condicion de radiacién. Por su parte, los
campos totales, de nidos en la ec. (3.1), deben cumplir las condiciones de contorno (2.25) y
(2.26).
El siguiente paso para hallar los campos difractados es tener en cuenta la periodicidad de
la red, propiedad que hasta ahora no habia sido utilizada. Teniendo en cuenta que la interfaz
y = g(x) tiene un periodod y gracias a la unicidad de la solucién del problema de la red, se

puede demostrar que el campo difractado es pseudo-periddico [6, 8], es decir:

dix + d;y) = 9(x;y)e od: (3.8)

Esto ultimo puede parecer evidente si se esta familiarizado con el teorema de Floquet-Bloch.
Usando la pseudo-periodicidad vamos a demostrar que el campo difractado por arriba y por
abajo de la red puede expresarse como un desarrollo en ondas planas. Para eso, en lo que sigue
se realiza un tratamiento uni cado para jd(x;y), j = 1;2. De la ecuacion (3.8) se desprende
gue la funcionG(x;y) d(x;y)e ' °X tiene un periodod enx, por lo que puede ser expandida

en una serie de Fourier:

' n§<r 1
dx;y)e T ox = d(y)é

n=1

2

aX; (3.9

in
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donden es un entero. Multiplicando ambos miembros de la ecuacion (3.9) p& °* queda:

N3¢ 1 _
d(x;y) = d(y)e nx; (3.10)
n=1
donde )
n= ot nF: (3.11)

Introduciendo la expresion (3.10) en la ecuacion de Helmholtz y luego multiplicando ambos
miembros pore ' °X se encuentra:

L@ dy)

v G () éax = 0: (3.12)

n=1
A primera vista parece que el miembro izquierdo de la ecuacién (3.12) es una serie de Fourier
Yy, por tanto, sus coe cientes deben anularse. Sin embargo, esto no es del todo cierto. De hecho,
debemos tener en cuenta qué&, de nido en la ecuacién (3.7), no es una constante para todos
los valores dey. Por arriba de yy (k = k3) y por abajo deyn (k = k) k es una constante. Por
lo tanto, en dichas regiones el miembro izquierdo de la ec. (3.12) es una serie de Fourier, y por
ende se puede a rmar que los coe cientes de Fourier de la ec. (3.12) deben anularse:

d2 d .
8n dy”zmﬂ VE AW =0 siy>yw; (3.13)
d2 d .
8n dynz(y)+[ PP ay)=0  siy<ym; (3.14)
donde 89 —
3 (K %) skt Z
r(1j):3 . ; j=1;2: (3.15)
(2 kP si kZ2< 32

J

De las ecuaciones (3.13) y (3.14) se deduce gtie:

8
Elrﬂl)eigl)y+ Rye™! Y Siy>ywm;

a(y) = : (3.16)
S i ,(12)y+ Ir(12)e+i gz)y Siy<ym;

donde Ir(]l), Rn, Th y Ir(]z) son las amplitudes complejas incégnitas de los campos difractados.

LEn principio, adelante de las raices en la ec. (3.15) habria un ; sin embargo, esta ambigiiedad en la de nicion

de ) se resuelve al considerar las exponenciales coni g )y en (3.16) y al descartar una de ellas por la condicién
de radiacion.
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Reemplazando (3.16) en (3.10) se obtiene:

Dl ax %) 4 R el nx

1) .
ey Siy>ywm;

d(x;y) = (3.17)

Tad X 20 4 1P Caxs ) Siy <Ym:

8

np
% n=1
E nPe 1
Con=1

La ecuacion (3.17) muestra que el campo difractado por arriba y por abajo de la regioén co-

rrugada puede ser representado por una expansion en ondas planas. Sin embargo, en el problema
fisico algunas de éstas deben ser eliminadas del desarrollo, ya que no cumplen la condicién de
radiacion. Por ejemplo, el término de coe cientel ,(11) diverge cuandoy ! +1 sik?< 2 ( ,(11)
imaginario puro), o representa una onda plana propagantentrante hacia la red sik? 2 En
consecuencia, la condicion de radiacién determina quél) =0 8 n. Por el mismo argumento,
I,(f) = 0. Finalmente, la ec. (3.17) y la condicién de radiacién nos permiten expresar el campo

total como: 8
_ nx 1 ' @
%e'( o o)y Rad( nX* vy siy >y,
(xy)= 1 (3.18)
g T,6( nx &y) SiY<Ym:
' n=1

donde se sumé el campo incidente en la region 1 para expresar el campo total.

Las incognitas a determinar son las amplitudes complejaR, y T, de las ondas re ejadas
y transmitidas, respectivamente. La conclusion importante es que por arriba y por abajo de la
red, los campos difractados pueden ser representados por la llamaéegpansién de Rayleighes
decir, una serie de ondas planas salientes que tienen la misma pseudo-periodicidad.

Cabe aclarar que estas ondas planas pueden ser divididas en dos categorias. En la region
y >ywm, para la mayoria de las ondas planas difractadas vale qug < 2, y entonces r(]” es un
nGmero imaginario puro. Por lo tanto Ra€( n** ©'¥) representa una onda evanescente que se
propaga a lo largo del ejex en la vecindad del per | de la red, ya que decrece exponencialmente
cuandoy ! 1 . Por otro lado, para el nimero nito de términos tales quek? 2, Sl)
es un namero real positivo y por lo tantoR,e'( nx* ©y) representa una onda plana que se
propaga alejandose de la red. En efecto, el vector de onda de la ondaésima esta dado por
Kin = nR+ 9)9, de forma tal que el angulo 1.,, medido en sentido horario desde el ejg
(ver Fig. 3.1), puede obtenerse de , = ki sin 1.,. Combinandola con la expresion de ,, de la
ec. (3.11), el angulo de difraccion esta dado por:

sin 1, =sin o+ nz— =sin g+ n— sin es tal quek?  2; (3.19)
kid 1d

donde =2 =k es lalongitud de onda incidente en el vacio. La ec. (3.19) es la famosa ecuacion
de la red, muchas veces deducida a partir de argumentos heuristicos de la Optica fisica. Dentro
de los ordenes propagantes) = 0 siempre esté incluido, ya quesin 1.0 = sin . Dicho orden se
propaga en la direccion re ejada especularmente (., = o) sin importar cual sea la longitud
de onda incidente. En contraste, las direcciones de los demas 6rdenes difractados dependen de
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, como puede verse en la ec. (3.19).

Anélogamente, para la regiony < ym, The/( nX 2y) representa una onda evanescente si
k3 < 2, 0 una onda propagante sik3 2 con vector de ondakyn, = nR ,(12)9. De la
misma manera, los 6rdenes propagantes del campo transmitido obedecen una ecuacién de red.
Los angulos de los 6rdenes de transmision.,, medidos en sentido antihorario desde el ejg
(ver Fig. 3.1), pueden obtenerse de , = kysin 2., y de la ec. (3.11) como:

SiN 2n = —Lsin o+ nz— = Lsin g+ n— sinestalqueks 2 (3.20)
2 kod 2 od

El orden cero transmitido se propaga en la direccién dada por la Ley de Snell para una interfaz
plana entre los dos dieléctricos, independientemente de la longitud de onda incidente. En cambio,
las direcciones de los otros 6rdenes dependen de

Por dltimo, siym Y ym, regién llamada intermedia o modulada, el nimero de ondk no
es una constante. Para unyp jo en el intervalo [ym;ywm] va a haber valores dex para los cuales
Yo > g(x), y por lo tanto k = k; para esosx. Sin embargo, también encontraremos otros valores
de x para los cualesyp < g(x), y entoncesk = k, para esos otrosx. Es decir, que en la zona
intermedia, k depende dex. Por lo tanto, el miembro izquierdo de la ec. (3.12) no es la serie
de Fourier de la funcién idénticamente nula, por lo que no se puede a rmar que sus coe cientes
deben anularse. En consecuencia, las expansiones en ondas planas de los campos de la ec. (3.18)
no pueden, en principio, ser utilizadas para la regién intermedia.

Hipotesis de Rayleigh

Para hallar las amplitudes complejas de los campos re ejados y transmitidoR}, y T, de
la ec. (3.18), deben imponerse las condiciones de contorno (2.25) y (2.26). Sin embargo, para
€S0 son necesarias las expresiones de los campos en la regién rugosa intermgdiay  ym,
pues las condiciones de contorno se aplican sobre la interfaz= g(x), la cual se encuentra en
dicha regioén. Es precisamente en la manera de hallar los campos en la regién corrugada en lo
gue se diferencian los distintos métodos rigurosos para el estudio del problema de difraccion por
redes [6, 8, 24].

Uno de estos métodos fue originalmente propuesto por Lord Rayleigh en 1907 [7] para resolver
la dispersion de una onda acustica en una super cie periddicamente corrugada e impenetrable,
y luego fue extendido por Fano [25] a redes de difraccién de luz. Dicho método se basa en la
llamada hipétesis de Rayleighla cual consiste en suponer que los desarrollos de la ec. (3.18),
estrictamente validos solamente fuera de la zona modulada, también tienen validez en la region
de las rugosidades cercana a la super cie, y que entonces pueden emplearse para imponer las
condiciones de contorno (2.25) y (2.26). Esta suposicion fue objetada por Lippmann [26] recién
en 1953, lo cual dio lugar a numerosos estudios dedicados a establecer el limite de validez de
la hipdtesis de Rayleigh (para un resumen historico ver [27]). Tal es asi que se demostro que
dicha hipétesis es estrictamente valida y da buenos resultados para rugosidades poco profundas
[12, 15, 16]. No obstante, la aplicacién de la hipétesis de Rayleigh en diversas con guraciones
sigui6é despertando interés, tal como puede verse en las referencias [17 19, 28, 29].

Aunque fue muchas veces cuestionada, recientemente se ha demostrado que la hipétesis de
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Rayleigh puede ser aplicada a rugosidades mas profundas que el limite de validez conocido, sin
problemas numéricos y con una precision mayor que otros métodos exactos [20, 21]. De esta
forma, se han revitalizado los métodos numéricos basados en esta hipoétesis y, tal como escribe
Tishchenko en [21], esto no es un acontecimiento mendtta revitalizacion de la hipétesis de
Rayleigh es un resultado fundamental en la teoria de difraccion. La demostracion numérica
de su validez y su demostracién analitica son sélo los primeros pasos en esta direccién... Muy
importante en este sentido es la posibilidad propuesta por la hipétesis de Rayleigh de proporcionar
una formulacion analitica de las soluciones donde nalmente el andlisis numérico esta obligado a
resolver un gran sistema, evitando asi la acumulacion de errores tipicos de los métodos puramente
numeéricos y acelerar el proceso de calculo drasticamente

A continuacién usamos la hip6tesis de Rayleigh para imponer las condiciones de contorno
(2.25) y (2.26). Reemplazando los desarrollos de la ec. (3.18), estas condiciones se escriben de la
siguiente manera:

nx 1 . (1) ; (@) i
Rne'( nX+ ng(x)) Tne'( nXx 0 g(x) = d(ox og(X)); (3.21)

n=1

nx 1
Rn @ gYx) n &l 0004 L1 @4 gYx) , &l nx 17900
n=1 2

o+ go(x) 0 ei( 0X og(X)); (322)

donde los puntos(x;g(x)) pertenecen a un Unico periodo de la estructura, ya que gracias a

la pseudo-periodicidad de los campos, basta con asegurarse que las condiciones de contorno se
satisfagan en un unico periodo de la red. El sistema a resolver, dado por las ecuaciones (3.21)
y (3.22), es un sistema de ecuaciones algebraicas de dimensién in nita, puestoma valores
enteros desdel hasta+1 .

3.1.1. Red perfectamente conductora

En el caso en el cual el medio 2 es perfectamente conductor, la expansién de Rayleigh de
la ec. (3.18) es valida para la regién del medio 1 por fuera de la rugosidag & ym). En
cambio, eny < g(x) los campos se anulan por ser el medio un conductor perfecto. En el mismo
sentido, la hipétesis de Rayleigh también puede ser utilizada para este tipo de interfaces. Incluso,
histéricamente dicha hip6tesis se utilizé primero para estructuras dieléctrico-conductor, ya que
resultan menos costosas de resolver, pues el numero de incégnitas se reduce a la mitad respecto
a una interfaz dieléctrico-dieléctrico. En particular, hubo varios trabajos que se dedicaron a
estudiar el limite de validez de la hipotesis de Rayleigh para redes perfectamente conductoras.
De estos estudios es de dénde surge el conocido resultado para una red perfectamente conductora
con per | sinusoidal dado por g(x) = bcosKx) y con luz incidente polarizada en modos.
Para este caso particular se demostré que la hipétesis de Rayleigh es estrictamente valida si
Kb < 0:448 [30 32]. Sin embargo, aplicaciones numéricas mostraron que es posible obtener
resultados con ables incluso sKb vale mas del doble que el limite te6rico [30].
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Usando la hipétesis de Rayleigh, con el desarrollo de la ec. (3.18) se puede demostrar que la
condicién de contorno para redes perfectamente conductoras (2.29) con polarizac&se reescribe
exactamente igual a la ecuacion (3.21), pero anulando el término asociado al campo transmitido.
Analogamente, para el modgp se demuestra que la condiciéon de contorno (2.30) resulta igual a
la dada por la ec. (3.22), pero cancelando el término asociado al campo transmitido.

3.1.2. Balance energético

Esta subseccion y la siguiente estdn dedicadas a establecer dos propiedades analiticas del
problema general de redes de difraccion. En primer lugar, se establece la expresion del balance
energético para el caso de redes periodicas. Para tal n basta con calcular el ujo dg, el
promedio temporal del vector de Poynting, a través de un rectangulo como el delimitado por

1 2 4 3 en la Figura 3.2. Vale aclarar que para aprovechar la pseudo-periodicidad de los
campos, se elige el rectangulo de modo tal que encierre un periodo de la red.

Figura 3.2: Curva utilizada para calcular el balance energético en el caso de una red de
difraccion periddica.

Las contribuciones de los lados verticales; 3y 2 4 se cancelan entre si gracias a la
periodicidad de S:? En la parte superior del rectangulo hay que calcular las contribuciones al
ujo del vector de Poynting de los campos incidente y re ejado. Usando la expansion de Rayleigh
de la ec. (3.18) paray > yu, Y teniendo en cuenta que la delta de Kronecker se puede de nir

d
i 2 , . .
COmMo nm = % dxe'(" MTX calculos elementales muestran que la potencia re ejada de un

0
Unico orden propaganten es proporcional a ,(11) janZ, y que la potencia incidente es proporcional

a o. Analogamente, en la parte inferior del rectdngulo, usamos la expansion de Rayleigh de
la ec. (3.18) paray < yn. La potencia transmitida de una Unica onda plana es proporcional

2La periodicidad de S puede verse a partir de su de nicién en la ec. (2.32) y de la condicién de pseudo-
periodicidad de los campos de la ec. (3.8). Al calcularS como el producto entre E y H , los coe cientes e | ¢
de la ec. (3.8) se cancelan yS resulta periédico.
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a —; ,(12) anjz. Por lo tanto, reemplazando las potencias re ejada, transmitida e incidente en la

ecuacion (2.33), el balance energético se puede escribir como:

X X
@ 4 @ =1, (3.23)

n n

donde 511) ( 512)) representa la e ciencia del ordenn re ejado (transmitido), y se de ne como el

cociente entre la potencia re ejada (transmitida) y la incidente. Dicha e ciencia representa la
fraccion de la potencia incidente, en valor medio temporal, que transporta el orden re ejado
(transmitido): 3

Ref D L . .
%;gJR”JZ siy>g(x)(j =1);

() = (3.24)

_E 1 Ref ,ﬁz)g
2

jTaj? siy<g(x)(j =2):

Como puede verse en la ec. (3.23), que se cumpla el balance energético es equivalente a pedir
gue la suma de las e ciencias re ejadas y transmitidas sea igual a la unidad. Vale remarcar que
en el balance energético sélo intervienen los érdenes propagantes, y no asi los evanesceérges.
la region 2 es perfectamente conductora, se demuestra analogamente que el balance energético
de la ec. (3.23) es valido, pero teniendo en cuenta que la suma de Ié@ se cancela, ya que el
campo dentro del conductor se anula.

Es importante remarcar que la expresion del balance energético dada por (3.23) es valida
para cualquier método teérico que se use para resolver los campos en la zona intermedia, es
decir, no es exclusiva del método de Rayleigh que se utiliza en esta tesis.

3.1.3. Teorema de reciprocidad

Otra propiedad analitica de las redes de difraccion es el teorema de reciprocidad. Conside-
remos dos situaciones con distintos angulos de incidencia sobre la red. En el primer caso, se
incide desde el medio 1 con un angulog y se considera el orden propagantp-ésimo re ejado
con angulo de difraccion , y e ciencia p, como se muestra en la Figura 3.30aso 1). En la
segunda situacion, se incide desde el medio 1 con un anguf3= p, respetando la convencion
de signos para los angulos incidentes, como se ve en la Fig. 3ca850 2.

A partir de la ecuacion de la red (3.19) con angulo incidente’= p, S& demuestra directa-
mente que en la segunda situacién el orden difractadp-ésimo tiene un angulo 80= 0, respe-
tando la convencién de signos para los angulos difractados. Esta propiedad se llama teorema de
reversion. Ademas, considerando la pseudo-periodicidad de los campos, puede demostrarse que
la e ciencia del orden p-ésimo en la segunda situacién,g? cumple la siguiente relacion [6, 8, 24]:

= b (3.25)

es decir, que la e ciencia del ordemp-ésimo tiene el mismo valor en la situacion 1 que en la 2. La
interpretacion fisica del resultado de este teorema es que la respuesta de la red es invariante si se

3Esto es asi ya que en la ec. (3.24Ref {’g,j =1;2, es nulo para las ondas evanescentes, ya que losy’ son

ndmeros puramente imaginarios en ese caso.
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Figura 3.3: Teorema de reciprocidad: la e ciencia del orden p-ésimo es la misma en los dos
casos.

intercambia la fuente por el detector. Por ultimo, cabe notar que esta propiedad es independiente
de la forma del per | de la red. En otras palabras, el teorema de reciprocidad vale tanto si el
perldelared y = g(x) es simétrico respecto & = 0, como si ho lo es.

3.2. Interfaces con rugosidades de tamafo nito

Como se explicé al principio de este capitulo, el caso de mayor interés en esta tesis es el
de super cies corrugadas no perioddicas que tienen una rugosidad localizada, ya que el objetivo
nal de este trabajo es poder aplicar el método desarrollado a estructuras provenientes de tejidos
biolégicos, las cuales en general son bastante irregulares. Teniendo esto en cuenta, a continuacion
se formula el método de Rayleigh para interfaces rugosas nitas, teniendo como base todo lo visto
para redes periddicas. Se consideran dos tipos de iluminacion de la super cie: a) ondas planas
y b) haces limitados espacialmente. En primer lugar, se va a formular el problema eligiendo
una onda plana como medio de excitacidon de la super cie, debido a que uno de los objetivos
es comparar los resultados obtenidos con los correspondientes a una red in nita. En la segunda
parte del desarrollo se considera el caso mas realista de una iluminacion de tipo haz gaussiano.
Este consiste en un haz limitado espacialmente, y por lo tanto resulta méas adecuado para estudiar
rugosidades de tamafio nito.

(a) Onda plana

En este apartado se considera una interfaz plana con una rugosidad montada de tamafo
nito, representada por la funciony = g(x). El tamafio del corrugado en el ejex esa, y se elige el
origen de coordenadas de forma tal que la rugosidad se encuentre en el intervald [ a=2; a=2)],
como se puede ver en la Fig. 3.4. Ademas, se considera gie = a=2) = 0. Matematicamente,
esto es equivalente a decir que:

8
%0 X g

a(x) = §f(x) d<x< g (3.26)
-0 x %
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dondef (x) es una funcidn arbitraria, no necesariamente analitica, que representa el per | de la
rugosidad de tamafio nito. Al igual que en el caso anterior, la interfaz separa dos materiales
isétropos y homogéneos caracterizados por los parametros constitutivosy ,j = 1;2. La
super cie rugosa es iluminada desde la regién ly(> g(x)) por una onda plana de longitud de
onda en vacio =2 =k, linealmente polarizada, cuya direccidon de propagacion esta contenida
en el planoxy y forma un angulo ¢ con el ejey, como puede verse en la Figura 3.4.

Figura 3.4: Esquema del problema de scattering considerado para interfaces no periédicas
nitas.

A pesar de que este problema tiene muchos puntos en comdn con el de la red in nita,
aparecen aqui algunas diferencias. En primer lugar, la estructura deja de ser periddica, lo cual
tiene varias implicancias. Como ya no se satisface la condicién de pseudo-periodicidad (3.8), la
resolucion del problema no puede reducirse a un Unico periodo. Esto signi ca que el empalme
de los campos mediante las condiciones de contorno (2.25) y (2.26) debe extenderse a lo largo
de toda la estructura, es decir, parax 2 (1 ;+1 ). Otra de las diferencias fundamentales es
el hecho de que al considerar corrugados localizados, los campos re ejado y transmitido son
dispersados por la super cie en todas las direcciones. Ya no hay 6rdenes de difraccion que se
propagan en direcciones discretas etiquetadas por el enterg sino que se tiene un continuo
de amplitudes re ejadas. En términos de las representaciones utilizadas, signi ca reemplazar la
sumatoria de los desarrollos de Rayleigh de la ec. (3.18) por una integral, donde las amplitudes
Rn ¥y Th pasan a ser funciones continuas del angulo de difraccion. Esto acarrea un incremento
considerable en el volumen de calculo involucrado, como se vera en el capitulo siguiente.

Teniendo esto en cuenta, por fuera de la zona modulada (m@{x) y maxg(x)), el campo
i(x;y), ] =12, se puede representar rigurosamente mediante lakesarrollos de Rayleigh6].
Para la regiony > max g(x), ahora el desarrollo adecuado es:

+1

1

1(X'y) = ei( oX oY) + @
' 2

dR ()ex+ "y, (3.27)
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donde el primer término representa la onda plana incidente con amplitud unidad, y el segundo
representa los campos dispersados en el medio 1, es decir, los re ejados. Al igual que antes,
las constantes gy o estan dadas por las ecs. (3.4) y (3.5), respectivamente. El integrando en
(3.27) representa ondas planas con amplitud complejR( ) y vector de onda:

kO()y= g+ Dy, kO =k

donde ahora toma valores continuos, a diferencia del caso periddico en el que se tienen valores
discretos ,. Analogamente, siy < min g(x) el desarrollo de Rayleigh adecuado es:
+1
1 i(x
2(xy)= 5 dT ()€
1

“v). (3.28)

2(X;y) representa los campos transmitidos en el medio 2, y el integrando de la ec. (3.28)
representa ondas planas con amplitud ( ) y vector de onda

k(t)( )= % (2)9; k() = Ko:

Notar que ahora nuestro problema de scattering queda resuelto cuando se encuentran las fun-
ciones incognitasR( ) y T( ), las cuales determinan la distribucién espectral de amplitudes de
las ondas planas re ejadas y transmitidas, respectivamente.

Las componentes en el ej§ de los vectores de ond&(") y k¥ quedan jas por la relacién
de dispersién en cada medio y vienen dadas por la siguiente expresion:

. . g —
() = (J)( ) = jsz 2. j=1:2 (3.29)

Ademas, se utilizara la notacion ) ()( ). Aligual que en el caso periddico, las cantidades
0) son reales o imaginarias puras. Estas cantidades son reales en la llamaxtma radiativa

j =K qj j» Y en este caso se debe pedir quref ( )g > 0 para que los campos de la ec. (3.27) y

(3.28) representen onda planas propagantes que alejande la interfaz. En cambio, cuando estas

cantidades son imaginarias puras, lo cual ocurre en la llamadzona no radiativa j =k o] > j,

se debe pedir qudm f 0

atendian cuandoy ! 1

g > 0 para que estos campos representen ondas evanescentes que se

Para obtener las amplitudes incognitad®R( ) y T( ), se deben imponer las condiciones de con-
torno (2.25) y (2.26) sobre la super cie corrugadgy = g(x). Nuevamente, usaremos lhipotesis de
Rayleigh la cual si bien inicialmente fue utilizada para el caso de rugosidades periédicas, poste-
riormente fue generalizada para investigar corrugados no periédicos de forma arbitraria [12 14].
Por lo tanto, al igual que para redes in nitas, asumimos que los desarrollos (3.27) y (3.28), que
estrictamente hablando representan los campos fuera de la zona modulada, también pueden ser
utilizados dentro de dicha regién. Dicho esto, con los desarrollos (3.27) y (3.28), las condiciones
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de contorno (2.25) y (2.26) se escriben de la siguiente manera:

. .
gl ox 51’g)+2i ldR()ei<x+‘“g):21 1dT()ei(X “q). (3.30)
1 1
y
+1

@

]_ .
—12— dT () @ g0 gx 9; (3.31)

donde se uso la notaciory  g(x) y ¢° g4x). Proyectando las ecuaciones (3.30) y (3.31)
en la base de funcione$é 0"g nRe €S posible obtener un sistema de dos ecuaciones integrales
acopladas para las amplitudes incognita®( ) y T( ). Sin embargo, este sistema puede desaco-
plarse utilizando un procedimiento similar al empleado originalmente por Toigaet al. [33] para
redes periodicas de materiales no magnéticos£1), y posteriormente generalizado a materiales
magnéticos ( 6 1) en la Ref. [34]. A continuacion se detalla el procedimiento utilizado para
desacoplar el sistema de ecs. (3.30) y (3.31), para nuestra con guracion particular de la Figura
3.4.

En primer lugar, para obtener una ecuacién pard&R( ) multiplicamos la ecuacion (3.30) por

( @+ e %o,

y la ecuacion. (3.31) por
20 1%+ Bg).
1
En segundo lugar, para eliminar la dependencia er, se integra con respecto x entre 1 vy
+1 y se suman ambas ecuaciones. A continuacion veamos que la parte de esa suma que contiene
aT( ) se anula, la cual es igual a:

+1 +1

h ) P L@, O
o dT () dx @ @0 gle e (5 P
1 1
+1 +1
1 . (@, @
= dT ()@ @) dxe (7 e lCor T (3.32)
1 1
+1 +1
+dT () %+ )2i dxgle 1€ ° xe 18+ e,
1 1

Para continuar se de ne: L
+

D [u;v] = Zi dxe e VOO (3.33)
1
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donde u toma valores reales, mientras ques es un numero complejo en generaD [u; V] es la
transformada de Fourier dee V9(¥). Teniendo en cuenta la expresion particular dey(x) dada en
la ec. (3.26), se puede demostrar mediante calculos elementales que:

Dlu;vl= (u) %sin gu + Du; v]; (3.34)
+1 .
donde (u) = Zi dxe ' es la delta de Dirac, y
1
*3
DO[u;v] = zi dxe e M (). (3.35)

%
Considerando la de nicion dada en (3.33), la ec. (3.32) resulta:

+1

h i

+1 0 +1
( °+ ) (0 (@, @
+  dT()—5—= dxg® (" e e* "o
() — g
1 1
Integrando la segunda de estas integrales por partes eny reagrupando convenientemente,
resulta:

+1 (

h i
- dT () @) @ p o . @Ay @
' )
h i
(% ) . a g R @, @
+ G sin 5 ( ) + —5—5D : +
( @+ @ 2 @, O °

Reemplazando la expresién d® [u;v] de la ecuacion (3.34) y reagrupando convenientemente,
vemos que la integral que contiene &( ) es nula:

+1
dT () @ @ (° )

+1 (212 2 (272 @ i .
+ dT ( ) [ ] i [ 0] DOh 0 . (20) + (2)I sin %( 0 )
( (20) + (2)) (0 )

-7(9 @ @

+1 21,2 2 2 21,2 @ @ i .
A 4T ( ) k + 2k0 + DOh 0 @ .\ (2)| sin %( 0 )
( (20) + (2)) ! 0 ( 0 )

=0; (3.36)
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+1
donde para el primer término se us6 la propiedad de la delta de Dirac dxf (x) (x a)= f(a).

1
De esta forma, calculando los términos restantes para los campos re ejado e incidente, se obtiene
una ecuacion integral que involucra solamente &( ) (ynoaT( )).

Andlogamente, para obtener una ecuacion pard( ), se multiplica la ecuacion (3.30) por:

(@4 Ghe €% o,

y la ecuacion (3.31) por
e i % Ro.

Luego, integramos con respecto & entre 1 a +1 y se suman ambas ecuaciones. De esta
forma se obtiene una ecuacién integral sélo para las amplitudes incégnifa( ) pues, en este
caso, la integral que contiene &( ) es nula.

Los procedimientos detallados arriba nos han permitido desacoplar las condiciones de con-
torno y obtener una ecuacion integral sélo para las amplitudes incognit&( ):

+1
dK"(SIR()= K(G o) (3.37)
1

y otra ecuacion integral solo para las amplitudes incognital ( ):

+1
dKY(eH)T()= 2 228 (° o (3.38)
1 1
donde
K¢S )=M; oD[° ; @ O (3.39)
K{(%)=Mo D[° ; @ O (3.40)
y
1 % O+ (20) 1) + kg %% %
M. o= : (3.41)

(@) (@)
0

Las ecuaciones (3.37) y (3.38) son ecuaciones integrales de Fredholm de primera especie con
nicleosk "( ¢ )y Kt & ), respectivamente. La inhomogeneidad en la ec. (3.37) viene dada

por K ( & o), con: h ) N
K(® 9=N,02D 0 o @+ P (3.42)
donde o o
O N SRS M 2 o S 2 3.43
0 07 @, O ' (343)
ot o

Las ecuaciones desacopladas (3.37) y (3.38) son las que hay que resolver para hallar las incégnitas
R( )y T( ), respectivamente. Teniendo en cuenta la importancia de las mismas, en el Apéndice
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A se detallan la cuentas realizadas para deducirlas.

Por ultimo, y en vistas a la implementacion numérica de las ecuaciones (3.37) y (3.38), cabe
notar que la onda plana incidente introduce dos di cultades numéricas. En primer lugar, para
una super cie plana (g(x) = 0 8x) las funcionesR( )y T( ) son proporcionales a distribuciones
delta de Dirac (la demostracion de esto Ultimo se encuentra en el Apéndice B). Por eso, es de
esperar que en el caso de super cies con rugosidades localizadas y poco profundas, las funciones
R( ) y T( ) también estén muy concentradas alrededor del valor 0, que corresponde a
las direcciones donde hay luz difractada para el plano in nito. Esta caracteristica podria exigir
un tamafio muy grande de la matriz del sistema algebraico que se debe resolver, lo cual a la vez
puede hacer que aumente el error de la rutina de resolucion de sistemas linedlésn segundo
lugar, las ecs. (3.37) y (3.38) contienen deltas de Dirac, lo que resulta inconveniente a la hora de
la implementacion numérica® Estas di cultades se pueden evitar si en los campos dispersados se
escriben por separado las contribuciones de la super cie perfectamente plana y de la rugosidad,
es decir, se reescribe el desarrollo de la ec. (3.27) de la siguiente manera:

+1
(xy) = dCox 870 4 RO 7y 4 Zi d R( )&+ (3.44)
1

donde ahora el segundo término, con amplitu/R©@ , representa la onda plana re ejada por el
plano perfecto, mientras que la integral del tercer término puede interpretarse como la contribu-
cion explicita de la rugosidad. Analogamente, la ecuacién (3.28) se puede escribir explicitando
la onda plana transmitida por el plano perfecto:
+1
20y) = TOG > 04 = g ()l
1

v, (3.45)

En las ecs. (3.44) y (3.45)R©@ y T son los coe cientes de Fresnel de la super cie perfectamente
plana, dados por [35]:

1 9
0 = _1 .
R L 0, @ (3.46)
1 0 0
para el campo re ejado, y
2 (1)
0 — 1 0 .
T 2 SO, @ (3.47)
1 0 0
para el campo transmitido, donde se recuerda que; = () para el modos (p). Matemati-

camente, este procedimiento es completamente equivalente a rede nir las amplitudes complejas
como:

R()=2R@ (  g+R() (3.48)

“Esto se ver4 con mas detalle en el capitulo siguiente.
5La delta de Dirac en (3.37) esta dentro de la inhomogeneidad K ( % o), la cual es proporcional a una
transformada D [u;v], y a la vez ésta contiene una delta de Dirac, como puede verse en la ec. (3.34).
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T()=2 TO ¢ o)+ T(): (3.49)
Reemplazando la nueva de nicién deR( ) de la ec. (3.48) y teniendo en cuenta la igualdad
RO = N ,. =M ,. ., la ecuacién (3.37) se convierte en:
+1

sin(3( ° o))
0 0

dK "( ¢ )R()=2 N ,. o+ ROM _. o

2 N

h i h i
D0 0 o @4 W LROM D0 O @ O . (350

0;

Anélogamente, reemplazando la nueva de nicién dé'( ) dada en la ec. (3.49) y teniendo
en cuenta la igualdadT© = —iz (()1) =M ,. ,, la ecuacion (3.38) se convierte en:

+1

h i irar 0
SIN(5
dK {( 2 )T()= 2TOM ., D° 0 o @ @ ((2(0 0)0» . (3.51)

Las ecuaciones (3.50) y (3.51) son las nuevas ecuaciones integrales que utilizaremos para
hallar las amplitudes complejasR( )y T( ).

(b) Haz gaussiano

En esta segunda parte, se considera una iluminacién limitada espacialmente, en particular,
un haz gaussiano. En este caso, la expresion para el campo en la regién max g(x) de la ec.
(3.27) es reemplazada por:

+1
16GY) = inc(Xy) + 2i dR ( )<+ O (3.52)
1

donde ahora el campo incidente se representa como una superposicion de ondas planas:

+1

1 .
inc(X;y) = 2 dA ( )el(x
1

“v). (3.53)

A( ) eslafuncion de distribucién espectral de amplitudes, que consideraremos como una funcién
gaussiana de ancho =2=w (w es el ancho espacial del haz) centrada erny = ki sin o:

0?

Al )= e —F (3.54)

donde g es el angulo de incidencia alrededor del cual esta centrado el haz (ver Figura 3.5). El
caso limite de la onda plana se obtiene reemplazando la funci@( ) en (3.53) por2 (

0), una distribucion delta de Dirac. Cabe aclarar que la expresion de la ec. (3.28) para el
campo transmitido en la regién 2 sigue siendo valida, pues lo Unico que se cambid es el tipo de
iluminacién que incide desde el medio 1. Ademas, el haz gaussiano no introduce ningun problema
numérico, por lo que no es necesario separar las contribuciones del plano perfectoR{n) y
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Figura 3.5: Distribucion espectral de intensidades para un haz gaussiano.

T( ), como se hizo en el caso de la onda plana incidente.

El tratamiento para obtener las ecuaciones a resolver para hallar las amplitudes incégnitas
R( )y T( ), es analogo al seguido para el caso de la onda plana incidente. En primer lugar,
usamos lahipétesis de Rayleighpara imponer las condiciones de contorno (2.25) y (2.26) sobre
los desarrollos (3.52) y (3.28). Reemplazando dichos desarrollos en las condiciones de contorno
se arriba a un sistema de ecuaciones integrales acopladas. Utilizando exactamente el mismo
procedimiento que para el caso de onda plana incidente, se logra desacoplar dicho sistema,
obteniendo la siguiente ecuacién para la amplitudR( ) del campo re ejado:

+1
dK "( 2 )R( )= Kg( 9; (3.55)
1

y otra ecuacion integral solo para las amplitudes incognital ( ):

+1
dK Y % )T()= 22 QA(Y; (3.56)
1

con
+1

Kg( 9=  dA ()N, oDhO . @y <1>': (3.57)
1
donde N . o esta dado por la ec. (3.43) reemplazandog por . Las ecuaciones (3.55) y (3.56)
son las que hay que resolver para hallar las amplitudes incégnitd®( ) y T( ) en el caso de
un haz incidente gaussiano. Si se las compara con las correspondientes a la iluminacién con
una onda plana, ecs. (3.37) y (3.38), puede verse que efectivamente sélo di eren en los términos
asociados al campo incidente, y que las ecs. (3.37) y (3.38) se recuperan al reempla&@r) en
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(3.55) y (3.56) por2 ( 0)-

3.2.1. Balance energético

En esta seccién se establece la expresion matematica del balance energético para nuestra
con guracion particular de super cies rugosas nitas, esquematizada en la Figura 3.4. Para tal
n, se calcula el ujo del promedio temporal del vector de Poynting S a través de una super cie
cerrada de nida por el contorno rectangular que encierra a la super cie rugosa, la cual se muestra
en la Figura 3.6. Dicho contorno estd formado por dos rectas horizontales gh= yg y dos
rectas verticales enx =  Xo.

Figura 3.6: Esquema del recinto utilizado para realizar el balance de potencias para rugosidades
localizadas no periédicas.

Se debe calcular el ujo deS a través de cada uno de los cuatro lados del rectangulo. De
las ecuaciones de Maxwell (2.8) y (2.9) podemos deducir la expresion del promedio temporal del
vector de Poynting, de nido en la ec. (2.32). En primer lugar, nos concentraremos en las contri-
buciones al ujo sobre los dos lados horizontales em= yg con normalf =  §. Proyectando
S en la direcciény, obtenemos:

S ¢= klORefi Q@ o, (3.58)
donde el asterisco denota el complejo conjugado, y ademas se omitié el fact(8 ) de la
de niciébn de S, ya que aparece en todos los términos del balance energético de la ecuacion
(2.33), por lo que se lo puede cancelar. A continuacién se deben calcular las contribuciones
de los campos incidente, re ejado y transmitido al ujo de S sobre los lados horizontales del
rectangulo, para asi poder reemplazarlas en la ec. (2.33) del balance energético. Para eso, vamos
a analizar por separado los dos tipos de iluminacién considerados: onda plana y haz gaussiano.

Onda plana incidente

Consideremos el caso de una iluminacién del tipo onda plana, como la establecida en el
primer término de la ec. (3.44), es decir:

nc(y) = @l ox o'Y; (3.59)
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En este caso, reemplazando (3.59) en (3.58), la contribucion del campo incidente al ujo del
promedio temporal del vector de Poynting eny = + yg resulta:

o (@)
Sinc  Ydx = 9 x (3.60)
y=Yo 1Ko
Xo
donde x =2xo. Como se va a hacer tendejxpj!1 ,yporende x!1 , eso implica que
el campo incidente posee energia in nita. Esto Ultimo tiene sentido, ya que se trata de una de
onda plana que se extiende in nitamente en el espacio. Esa divergencia se supera escribiendo
los campos dispersados como se hizo en las ecuaciones (3.44) y (3.45), es decir, separando la
contribucién de la interfaz perfectamente plana. Para el campo re ejado se obtuvo:
+1
y 4 (x +
+ — dR()€
2
1

1)

ree (X;y) = RO g ox+ ¢ Y

y): (3.61)

Reemplazando (3.61) en (3.58), la contribucién al ujo deS del campo re ejado eny = + yg
resulta:

+ Xo ( 5 + Xo
1
See VX =~ Re RO dx
y=Yo 1Ko
X0 X0
+1 1 +Xo
o @ (1) ;
+ WRO g r()IT 0 )y"z— dxel¢ 0%
1 Xo
+1 +Xo
fRO g OR()E Pwmd o
1 Xo
. +1 +1 . +Xo )
o @ 1) ;
+o- dR() d 0@ R ( 9€l 0 )VOZ— dxe'¢ % . (3.62)
1 1 X0

Haciendo tenderjxpj ! 1 , las integrales con respecto & del segundo, tercer y cuarto término
+1 .
se convierten en deltas de Dirac ( 0§ = Zi dxel¢ % gue hacen colapsar todas las

1
integrales en . En cambio, la integral enx del primer término resulta directamente la longitud
del intervalo x ! 1 , cuya divergencia se resolvera mas adelante. Teniendo esto en cuenta,
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(3.62) se escribe como:

+1

2 n
See gox = RO x+2 [)RORe R( o)

o

#
*1 n o

2
+2i dRe @ R() : (3.63)
1

Por dltimo, separando la contribucién del plano como se hizo en la ec. (3.45), la expresion del
campo transmitido resulta:

+1
trans (X; YY) = TO( ox éz)y) + 2i d T( )ei(x

1

“v, (3.64)

Reemplazando el desarrollo (3.64) en (3.58) y realizando cuentas analogas a las realizadas para
el campo re ejado, se demuestra que la contribucién del campo transmitido al ujo deS en
y = Yo resulta:

o 1 2 @) : °
Strans  YdX == ¢ TO " x+2 JTORe T( o)
Y= Yo 2K0

+1 #
1 n 0 2
+5 dRe @ T() : (3.65

1

Para eliminar la divergencia que implica x, observemos que el balance energético para una
super cie perfectamente plana esta dado por la ec. (3.23) coR, = RO y T, = T® es decir:

@) 2 @ 2 @
0 RO 4 0 7O = 0 . (3.66)
1 2 1

Considerando la igualdad (3.66), se puede demostrar que la contribucion del campo incidente
de la ec. (3.60) se cancela con los primeros términos que contienen & en las ecs. (3.63) y
(3.65), al reemplazar dichas expresiones en el balance energético de la ec. (2.33). De esta forma,
se elimina la divergencia que estaba presente en dicho balance.

Por ultimo, mediante un procedimiento analogo al realizado para los lados del rectangulo
con normal eny, se demuestra que las proyecciones seglrenx =  Xp ho contribuyen al ujo
del vector de Poynting, pues se cancelan entre si. Teniendo esto en cuenta y reemplazando las

expresiones (3.60), (3.63) y (3.65), el balance energético de la ec. (2.33) se puede escribir como:

|
o] @) n o

n
Pr+P= 2 RORe R( o) +=-5TORe T( o) (3.67)
2
0

dondeP; representa la fraccion de la potencia incidente que es difractada (re ejada) en el medio
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1, por encima de la super cie y esta dada por:

n 10
Re © ,

1
Pr=— d o R() ; (3.68)

+1

1

y P; representa la fraccion de la potencia incidente que es transmitida en el medio 2, por debajo

de la super cie: o n o
Re ®@ ,

Pi=—2 W T() : (3.69)

Haz gaussiano

En el caso de iluminacién por medio de un haz gaussiano, usando las expresiones del campo
en la region 1 de la ec. (3.52) y en la region 2 de la ec. (3.28), y procediendo analogamente al
caso de la iluminacién con onda plana, se demuestra que el balance energético de la ec. (2.33)
se puede escribir de la siguiente manera:

Pr :' Ptn
1 Re" @ _ _
zil d —g—IiA( )i

@)
0

=1; (3.70)

donde el denominador representa la potencia del campo incidente, dado por la ec. (3.53)Py
y P; estan dados por las ecs. (3.68) y (3.69), reemplazand®( ) por R( )y T( ) por T( ),
respectivamente.

Es importante recordar que todas las expresiones del balance energético previamente obte-
nidas son vdlidas para cualquier método tedrico, no sélo para el método de Rayleigh utilizado
en este trabajo. Esto es asi ya que para realizar el balance energético se eligié una super cie con
bordes por fuera de la zona corrugada, donde los desarrollos en ondas planas para los campos
son estrictamente validos, es decir, que no se requirié de la aplicacion dehlipotesis de Rayleigh
para deducirlo.

3.2.2. Distribuciones angulares de potencia

En este apartado se introduce el concepto ddistribucién angular de potencia dispersadeel
cual sera utilizado en el capitulo siguiente para reportar los resultados obtenidos. Las potencias
dispersadas totales en los medios 1y 2 fueron calculadas en la Seccién 3.2.1. Por ejemplo, en la
ecuacion (3.68) quedo establecida la potencia total re ejada con onda plana incidente como una
integral con respecto a la variable espectral . El integrando de la ec. (3.68) es precisamente la
distribucion angular de potencia re ejada normalizada a la incidente, por lo tanto ésta resulta:

ap® 1 Re © 2

T2 R() : (3.71)

Anélogamente, a partir de la ec. (3.69) se puede ver que la distribucién angular de potencia
transmitida resulta:
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gp@ 1 Re @ 2

a5 w0 (3.72)
0

Para iluminacién con haz gaussiano, las expresiones de las distribuciones de potencia re e-
jadas y transmitidas son las mismas que (3.71) y (3.72) respectivamente, pero reemplazando
R( ) porR( )y T( ) por T( ). Por otro lado, las expresiones (3.71) y (3.72) muestran que
en las potencias dispersadas sélo intervienen los valores B¢ ) y T( ) en la zona radiativa
j 1< jko,j =1;2; es decir, en la zona espectral donde los integrandos de las ecuaciones (3.44)
y (3.45) representan ondas planas propagantes que se alejan de la super cie en una direccion
que forma un angulo de dispersiéng;, (j sjj =2), ] =1;2, con el ejey. En la Figura 3.7 se
indican estas direcciones junto con la convencién de signos empleada para estos angulos.

Figura 3.7: Esquema de la con guracion del problema estudiado, donde se indican los angulos
de incidencia y de dispersion re ejado y transmitido.

En de nitiva en el medio 1 (y >g(x)),si 2 [ 1ko;+ 1Ko] (zona radiativa), cada valor de
esta asociado a una direccion determinada pors;, dada por = 1kgsin s1. Andlogamente
paraelmedio2,si 2 [ 2ko;+ 2Kp], cadavalor de esta asociado a una direccion determinada
por g, con = kpsin g». Las distribuciones de potencia, dadas por las expresiones (3.71) y
(3.72), suelen ser las magnitudes de interés para la Gptica tradicional o de campo lejano. En caso
de estar interesados en el comportamiento de los campos cercanos 0 evanescentes, es necesario

2 2
incluir la zona no radiativa, en cuyo caso se pueden gracarlascurvas d&( ) y T( ) .

3.2.3. Interfaz perfectamente conductora

Al igual que en el caso de las interfaces periddicas, en esta seccion se establecen las ecuaciones
a resolver para el caso particular en que el medio 2 es perfectamente conductor. Esto va a ser
utilizado en el capitulo siguiente para comparar los resultados propios con resultados publicados
en la literatura, considerando un haz gaussiano incidente.

En este caso, el desarrollo adecuado para la regigr> max g(x) sigue siendo el de la ecuacion
(3.52), mientras que los campos el < g(x) se anulan por ser un conductor perfecto. Es por
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€s0 que en este caso solamente hay una incognita, la funciBf ), y no hace falta desacoplar
el sistema como se hizo en el caso general de una interfaz entre dos medios lineales. Utilizando
la hipétesis de Rayleigh, para el modo de polarizaciég, se reemplaza el desarrollo (3.52) en la
Unica condicion de contorno (2.29). Integrando con respectoxaentre 1 y +1 , la ecuacion a
resolver resulta:

+1 h i +1 h i

dR()D © ; @ = dA()D ©° ; @ . (3.73)
1 1

Andlogamente, para el modo de polarizaciom, reemplazando los desarrollos de los campos
de la ec. (3.52) en la condicién de contorno (2.30) e integrando enentre 1y +1 , resulta:

1 h i ! h i
dR()C. o ° ; @ = dA()c, o ° ; @ (3.74)
1 1
donde
k2 2 0
C. o= 91 (3.75)

Se puede demostrar que para el presente caso, la expresidén del balance energético de la ecuacion
(2.33) resulta igual a la dada por la ec. (3.70), pero omitiendo el término de.
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capituLod

Implementaciones numéricas y controles

En el capitulo anterior se formulé el método de Rayleigh tanto para redes periédicas como
para rugosidades localizadas. En el caso de redes de difraccibn hemos visto que el problema
de scattering se reduce a hallar las amplitudes compleja®, y T,, mediante la resolucién de
un sistema de ecuaciones algebraicas. En este capitulo se investigan dos estrategias numéricas
distintas para resolver dicho sistema: einétodo del empalme punto a puntg el método de la serie
de Fourier, ambos ampliamente utilizados para resolver el problema de redes periédicas [6, 8].

Por otro lado, hemos visto que en el caso de interfaces con rugosidades de tamafo nito, el
problema fisico se reduce a encontrar las funciones complejg¢ ) y T( ) en todo el dominio
de la variable espectral (1 < < +1). Para hallar dichas incognitas se deben resolver
determinadas ecuaciones integrales. En este capitulo se detalla una estrategia numérica para
resolver dichas ecuaciones, denominadaétodo directo[12, 15, 16].

Todas los cédigos desarrollados fueron implementados en el lenguaje de programadigh-
ton. Se detallan los diversos controles utilizados para veri car el correcto funcionamiento de las
implementaciones realizadas y por ultimo, se comparan los resultados propios con los publicados
en la literatura para determinados materiales y per les de la interfazy = g(x).

4.1. Implementacion numerica para interfaces periédicamente co-
rrugadas

En el caso de redes periodicas, para resolver completamente el problema de scattering hay
gue determinar las amplitudes complejas del campo re ejado y del transmitido, es decir, 103,
y Tn de la ec. (3.18). Para eso, se debe resolver el sistema de ecuaciones algebraicas dado por
las ecs. (3.21) y (3.22), donde los puntoéx; g(x)) pertenecen a un Unico periodo de la red. Esto
es asi gracias a la periodicidad de la interfaz considerada, tal como se explicé en la Seccion 3.1.
Teniendo en cuenta el dominio de, el nimero de incégnitask, y T, €s in nito. Sin embargo,
para resolver el sistema de las ecuaciones (3.21) y (3.22) con cédmputos numéricos no se puede
tratar con series in nitas, sino sélo con sumas nitas. SiendoN un entero positivo, se deben
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truncar las series de las ecs. (3.21) y (3.22), despreciando todos Rg y T,, parajnj > N . Para
cada Ry, computamos un valor aproximadoRﬁN), el cual se espera que tienda R, cuandoN
tiende a in nito, y lo mismo se pretende de IosTr(,N ) En este trabajo se investigan dos estrategias
numéricas distintas para hallar estas incégnitas, las cuales se describen a continuacion.

4.1.1. Método del empalme punto a punto

El método del empalme punto a punto (PMM por sus siglas en inglés) es una de las estrategias
ampliamente utilizadas para resolver el problema de scattering en redes periddicas. Partiendo
del sistema de ecuaciones dado por (3.21) y (3.22), se retien2N + 1 términos de la expansion
en ondas planas y se las evalla e2N + 1 valores dex llamadosx, (p = N;::;; 0,55+ N).
Los X, son elegidos dentro de un unico periodo de la interfag= g(x), por ejemplo dentro del
intervalo (0;d). Usando la notacion:

no() = @Cox o0 W= @ Py @y = gl P

el sistema de ecs. (3.21) y (3.22) se convierte en:

XN h i
Oxp)RMN @ x )TN = jc(xp) 8p2[ N;+NJ; (4.1)

%N
1
B gtx) o Pxp)RM + T P+ i) n PxpTN) =

= o+ g{xp) 0 inc(xp) 8P2[ N;+N] (4.2)

El sistema dado por (4.1) y (4.2) es un sistema lineal co2 (2N + 1) ecuaciones [f =
N;:;5 055 +N), yecon2 (2N + 1) incégnitas: los coe cientesRﬁN) y TrﬁN) para

n= N;::;0;::;+N. Este puede ser resuelto numéricamente con rutinas estandar de resolucion

de sistemas lineales.

41.2. Método de la serie de Fourier

En este segundo método, llamado método de la serie de Fourier (FSM por sus siglas en
inglés), el punto de partida es nuevamente el sistema de ecuaciones algebraicas de dimensién
in nita dado por las ecs. (3.21) y (3.22). A continuacion se esquematiza el procedimiento a seguir
con este método numeérico.

En primer lugar, se elige una base de proyeccion, es decir, un conjunto complet de fungjones
linealmente independientes. En este caso, es Util proyectar las ecuaciones en la bagé X
siendom un entero que toma valores desde menos a mas in nito. Estas funciones son ortogonales
enx 2 (0;d), que es el intervalo en el cual deben imponerse las condiciones de contorno gracias
a la periodicidad de la interfaz. Luego, los dos miembros de las ecuaciones (3.21) y (3.22) son
proyectados en dicha base, formando los productos escalares apropiados. En concreto, esto Gltimo
es equivalente a multiplicar las ecuaciones (3.21) y (3.22) pa | o%e M X y luego integrar
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con respecto ax entre x =0 y x = d. Este paso elimina la dependencia er de las ecuaciones y
genera un sistema de ecuaciones algebraicas de dimension in nita. Finalmente, debe truncarse el
sistema hasta un orden nito: se retienen(2N +1) términos de la serie in nita enn, y se evallan

las ecuaciones ef2N +1) valores dem, de forma tal de tener la misma cantidad de ecuaciones
gue de incognitas. Procediendo de esta manera, las ecuaciones (3.21) y (3.22) se convierten en:

N

a® RM @ TNV = Y 8m2[ N;+NJ; (4.3)
n= N
N
M ®, a® RN + éM,ﬁqz)n a@ TN =Ml 8m2[ Nj+NJ; (4.4)
n= N
donde
d
al), = dxel (™ ™ Gxe V900, g=+1lsi j=1y g=-1sij=2; (4.5)
0
d
aly = dxe mixe i oo, (4.6)
0
y

M@, =21 "1 4.7

De esta forma, nuevamente el sistema obtenido dado por las ecuaciones (4.3) y (4.4), es un
sistema lineal de2 (2N + 1) ecuaciones (N m N)con2 (2N +1) incégnitas: RﬁN) y
TrEN) para N n +N. Este se puede resolver con rutinas clasicas de resolucién de sistemas
lineales.

4.2. Controles y validacion para redes in nitas

Como se acaba de ver, tanto el PMM como el FSM reducen el sistema de ecuaciones consti-
tuido por (3.21) y (3.22) a un sistema de ecuaciones lineales, cuyas incognitas son las amplitudes
complejasR, y T, para N n +N. Este sistema lineal puede ser representado a través
de un sistema matricial Ax = b de tamafio (4N +2) (4N + 2). Una vez invertida la matriz
A (compleja) del sistema, queda resuelto el problema. En este trabajo, la inversion de la matriz
se realiza mediante una subrutina que utiliza el método de eliminacion gaussiana con pivoteo
parcial, y que ha resultado ser e caz aun para rangos muy grandes de la matriz. En este sentido,
para asegurar el correcto funcionamiento de los programas implementados para los dos métodos
numéricos aqui presentados, se realizaron diversos controles. Entre éstos se encuentran chequeos
numéricos, veri cacion del cumplimiento del balance energético y comparaciones con resultados
de la literatura. Todos estos controles se detallan a continuacion.
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4.2.1. Estabilidad y convergencia numérica

En primer lugar, es necesario controlar numéricamente lastabilidady la convergenciade las
soluciones obtenidas frente a variaciones del pardmetid. En otras palabras, debe veri carse que
a medida que se elige un valor d& mayor, todos IosRﬁN) y TrﬁN) converjan a un determinado
valor. En este mismo sentido, al utilizar el PMM, la eleccion de los puntosp, p2 [ N; +N],
es fundamental y en general se los elige equidistantes. Se debe veri car la convergencia de la
solucion obtenida frente a variaciones de lo%, elegidos, al igual que se hace con el parametro
numérico N. Ademas, se debe chequear que Id%, y T, no cambien si se eligen log, en el
periodo del intervalo (0; d) o si se los elige dentro de otro periodo, por ejemplo €n d=2; + d=2).

Para el FSM, en cambio, se deben calcular integrales con respectxalas am:, de las ecs.
(4.5) y (4.6). Dado que dichas integrales pueden ser calculadas de forma cerrada para muy pocos
per les de la interfaz y = g(x), en la mayoria de los casos hay que calcular las,, mediante
técnicas de integracion numérica. Esto ultimo hace que sea necesario agregar un control para
veri car la convergencia de dichas integrales.

4.2.2. Inversion de la matriz

En segundo lugar, cabe mencionar que el valor dd no puede ser arbitrariamente grande,
pues hay que tener en cuenta que cuandd aumenta, es posible que la matrizZA del sistema
algebraico quede mal condicionada, en cuyo caso el error en la inversiébn puede aumentar. Es
por eso que siempre se ha controlado la calidad de la inversion de las matrices involucradas
mediante un algoritmo que calcula las cantidades; = AA ' | ye,= A A | ,donde
| es la matriz identidad. Los controlese; y e, son medidas de los errores cometidos al realizar
las inversiones. Si estos valores son grandes, la inversién no es con able. En todos los resultados
presentados, tantoe; como e, son del orden de la precision computacional ( 10 13), lo cual
asegura el correcto funcionamiento de la subrutina de inversion de matrices complejas.

4.2.3. Balance energético

Por otro lado, es fisicamente necesario que las soluciones obtenidas paray T, satisfagan el
principio de conservacion de la energia. Para el caso de redes periddicas dicho balance energético
se expresa tal como quedé determinado en la ecuacion (3.23). A todos los cddigos desarrollados
se les incorpord un indicador del balance energético para comprobar el correcto funcionamiento
del programa.

4.2.4. Interfaz plana

Como chequeo fisico elemental del codigo desarrollado, se comprobd que para el caso de
super cie plana (g(x) = 0 8x) se obtiene Unicamente luz re ejada en la direccion especular
( 1.:0= o), como era de esperar. De la misma forma, se veri c6 que toda la luz transmitida sale
en la direccion determinada por la Ley de Snellgin 2.0 = - sin o). Este chequeo se hizo tanto
para el PMM como para el FSM.
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4.2.5. Teorema de reciprocidad

Asimismo, es fisicamente necesario que los resultados provistos por el método desarrollado
satisfagan el teorema de reciprocidad, explicado en la Seccién 3.1.3. Para veri carlo se considerd
una red sinusoidal de de la forma(x) = %sin(Z x=d ), dondeh es la altura de los surcos yd es
el periodo de la red. Los pardmetros constitutivos se eligen comp=1, 1=1, =3y ,=1.

Las relaciones entre los parametros geométricos y la longitud de onda de la luz incidente son
h= =0:05y d= =2.En primer lugar, se elige un angulo de incidenciap = 15 . Reemplazando

las relaciones entre los parametros elegidos en la ecuacion de la red (3.19) se puede ver que el
ordenn = +1 corresponde a 1.4+1 = 49:36 . Esta situacion se ilustra en la Figura 4.1 como el
caso 1

Figura 4.1: Esquema del control realizado para veri car el teorema de reciprocidad en la red
in nitamente periddica.

En segundo lugar, considerando un segundo angulo de incidencff= 49:36 se demuestra
con la ecuacién de la red que el ordem = +1 en este caso corresponde 8,1 = 15, como era
de esperar por el teorema de reversion. Esta segunda situacién se ilustra en la Figura 4.1 como
el caso 2 Segun el teorema de reciprocidad la e ciencia del ordem = +1 , 91) de nida en la ec.
(3.24), debe tener el mismo valor para ambos casos. Por lo tanto, se calcularon dichas e ciencias
con el cédigo desarrollado. Para la polarizacios, tanto con el PMM como con el FSM, se obtuvo

Erll) 0:001745744%ara elcaso 1 y 91) 0:0017457452para el caso 2 Analogamente, para
el modop se obtuvo 91) 0:00100222para elcaso 1y 91) 0:00100222%ara elcaso 2 Con
esto se demuestra que para ambas polarizaciones el teorema de reciprocidad se cumple con seis
cifras signi cativas en este ejemplo.

Como regla general se vio que la ventaja de utilizar el PMM es que el tiempo de computo
es considerablemente menor que el demandado por el FSM. Esto tiene mucho sentido si se tiene
en cuenta que en el PMM solamente hay que evaluar funciones en determinados puntos de la
coordenadax, mientras que con el FSM se deben realizar integrales respectax aauméricamente.

Por otro lado, con las implementaciones realizadas se ha constatado que la region de convergencia
del FSM es signi cativamente mayor que la del PMM [6]. No obstante, se observd que las dos
estrategias numéricas dan resultados coincidentes dentro de sus rangos de validez, como se
mostrara a continuacion para algunos ejemplos donde se comparan resultados propios con los
reportados en la literatura.
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4.2.6. Comparacién con resultados de la literatura

Como ultimo control, se compararon los resultados obtenidos con el cédigo desarrollado, con
los publicados en la literatura. En el caso de redes periddicas, se suelen reportar las e ciencias
re ejadas ﬁ,l) y transmitidas 512), dadas por la ecuacién (3.24), en lugar de las amplitudes
complejasRy y Ty de los campos difractados. A continuacion, a modo de ejemplo, se muestran
dos de los resultados de la literatura que se reprodujeron utilizando el cédigo desarrollado.

El primer resultado que se muestra es el reportado en la Tabla 3 de la Ref. [36] para el caso
de una red de difraccién dieléctrica de per| sinusoidal dado pog(x) = %sin(z x=d ), donde
d es el periodo de dicha interfaz yh es la altura caracteristica de los surcos. La razon entre
los parametros geométricos del per| edh=d = 0:1, los parametros constitutivos de los medios
son 1=1, =1, ,=2:25 , =1, el angulo de incidencia esy = 30 , y la relacién entre
el periodo de la red y la longitud de onda de la onda incidente ed= = 1:7. En las Tablas
4.1 se muestra la comparacion entre las e ciencias obtenidas con el cédigo desarrollado y las
reportadas por Li en [36]. La Tabla 4.1a corresponde al modo de polarizaciény la Tabla 4.1b
al modo p.

(@) (b)

Tabla 4.1: Comparacion entre las e ciencias obtenidas con el cédigo propio y las publicadas en
la Tabla 3 de la Ref. [36] para una red sinusoidal dieléctrica com =1, =1, ,=2:25
2=1, 0=30, h=d=0:1yd= =1:7. (a) Polarizacion s. (b) Polarizacion p.

Las e ciencias reportadas en la Ref. [36] fueron calculadas utilizando el método de Rayleigh
con el FSM. Los resultados propios de las Tablas 4.1 corresponden tanto al FSM como al PMM,
ya que para el caso presentado los resultados arrojados por ambos métodos coinciden hasta el
ultimo decimal reportado. Con las e ciencias propias de las Tablas 4.1, el balance energético,
dado por la ec. (3.23) para redes periodicas, se satisface de forma exacta teniendo en cuenta la
precision de la computadora tanto para la polarizaciors como para lap. Cabe destacar que si se
retiene la misma cantidad de decimales que en la Ref. [36], las e ciencias propias de las Tablas
4.1 coinciden por completo con las reportadas en dicho articulo.

Como se mencioné anteriormente, al reducir a la mitad el nGmero de incognitas, la red
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perfectamente conductora fue ampliamente estudiada, por lo cual en la literatura abundan mucho
mas los resultados para este caso que para las redes dieléctricas. Teniendo esto en cuenta, el
segundo ejemplo de chequeo corresponde a los resultados reportados en la Ref. [37], en la cual
se considera una red de difraccién donde el medio 2 es un conductor perfecto. En este caso, el
procedimiento con el PMM o el FSM es completamente igual al explicado para las interfaces
dieléctricas. La ventaja en el caso de conductor perfecto es que las dimensiones del sistema
matricial a resolver se reducen a la mitad, es decir N +1) (2N +1), donde las incégnitas
sonlosR, para N n +N.

En la Tabla 1 de la Ref. [37] se considera una red periddica de per| sinusoidal dado por
g(x) = %(1 + cos(2 x=d )). El medio 1 es vacio, es decir,; =1y ; = 1, mientras que el
medio 2 es un conductor perfecto. Los valores de los parametros considerados sgn= 0
(incidencia normal), h=d=0:3y d= =2:3. En las Tablas 4.2 se muestra la comparacion entre
las e ciencias obtenidas con el cédigo desarrollado y las reportadas por Wirgin en [37]. La Tabla
4.2a corresponde al modo de polarizaciésy la Tabla 4.2b al modop.

(@) (b)

Tabla 4.2: Comparacion entre las e ciencias obtenidas con el cédigo propio y las reportadas en
la Tabla 1 de la Ref. [37] para una red sinusoidal perfectamente conductora con=1, =1,
0=0 ,h=d=0:3yd= =2:3. (a) Polarizacién s. (b) Polarizacién p.

Las e ciencias de la Ref. [37] mostradas en las Tablas 4.2 fueron calculadas utilizando el
método de Rayleigh con el FSM, mientras que las propias corresponden tanto al PMM como
al FSM, ya que los resultados de ambos métodos coinciden hasta el Gltimo decimal reportado.
Ademas, los resultados propios mostrados en las Tablas 4.2 satisfacen el balance energético de
la ec. (3.23) con siete cifras signi cativas, tanto para el modo de polarizaciés como para elp.
Se puede ver que si se retiene la misma cantidad de decimales que en la Ref. [37], los resultados
propios de las Tablas 4.2 concuerdan por completo con los reportados en dicho articulo. Como
ultimo comentario, teniendo en cuenta que en este ejemplo se considera que la onda plana
incide normalmente (o = 0 ) sobre una interfazy = g(x) representada por una funcién par
(g(x)  cos)), el problema es simétrico con respecto & = 0, por lo que se esperan valores
de e ciencia simétricos respecto al angulo de difraccion. En otras palabras, se debe cumplir que
E]l) = (12], tomando n > 0. Efectivamente, en las Tablas 4.2 se ve que(ll) = (1)1 y (21) = (1)2,
tanto para los resultados propios como para los reportados en [37].

Por ultimo, cabe mencionar que se realizaron mas comparaciones con resultados de las Refs.
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[38 40], las cuales no se muestran en este trabajo. En todos los casos se obtuvo una muy buena
coincidencia entre los resultados propios y los reportados en la literatura. En resumen, con los
controles numéricos, la veri cacién del cumplimiento del balance energético y del teorema de
reciprocidad, y las comparaciones con resultados de la literatura se lograron validar los cddigos
desarrollados del PMM y FSM para resolver el problema de scattering electromagnético en
super cies periodicas.

4.3. Implementaciéon numeérica para interfaces con rugosidades
de tamafo nito

En el capitulo anterior se mostré que en el caso de rugosidades localizadas, el problema fisico
de scattering se reduce a encontrar las cantidades complejg¢ )y T( ), las cuales determinan
la distribucién de ondas planas en los campos re ejados y transmitidos. Hemos visto que cuando
la fuente de iluminacién es una onda plana, debe resolverse la ecuacién integral (3.50) para
hallar R( ), y la ec. (3.51) para hallarT( ), dondeR( )y T( ) son las contribuciones debidas
exclusivamente a las rugosidades de la interfaz. En cambio, con un haz gaussiano incidente, se
mostré que para hallarR( ) y T( ) se deben resolver las ecuaciones integrales (3.55) y (3.56).
A continuacion, se esquematiza el método numeérico elegido para resolver todas las ecuaciones
integrales mencionadas, denominadmétodo directa

Como ejemplo, se explica dicha estrategia numérica aplicandola a la ecuacion integral (3.50)
para la incégnita R( ) en el caso de onda plana incidente. La implementacion del método para
las otras tres ecuaciones integrales es analoga.

Para resolver numéricamente la ecuacion (3.50), se discretizan las integrales enlo cual
permite aproximar dicha integral como una combinacion lineal de los valores de la funcion
incognita R evaluada en una grillaf ;g de la variable . Los puntos discretos de dicha grilla
son elegidos equiespaciados, con un paso , el cual es un parametro numérico que determina
la densidad de la grilla y que se obtendra posteriori mediante criterios de convergencia. Luego,
se evalla la version aproximada de la identidad (3.50) en los mismos puntos discretos; g, lo
cual permite el tratamiento de nuestra ecuacién integral como una ecuacién matricial:

X
KT DR(Oj)=b(i) 8 i2f ig; (4.8)
j
donde br( i) corresponde al miembro derecho de la ec. (3.50) evaluado e§ = ;. Con la
inversion de este sistema de ecuaciones algebraicas se determinan las incogritas; ).

Sin embargo, cabe notar que en este caso aparece una di cultad: el intervalo de integracion
de la variable en (3.50) es innito (desde 1 a+1 ), y por ende hay que truncarlo para la
implementaciéon numérica. Esta di cultad se puede superar suponiendo qud&k( ) ! 0 cuando
j j!' 1 . Porlotanto, en ese caso es licito aproximar la integral en el intervalo in nito por
una integral en el intervalo nito 2 [ Mn; Ma] donde Min y Max gon otros parametros
numeéricos que seran determinados posteriori mediante criterios de convergencia. Teniendo
todo esto en cuenta, podemos escribir la grilla de valores de como:

43



CAPITULO 4. IMPLEMENTACIONES NUMERICAS Y CONTROLES

f jg: Min . Min + Max . Max : (4.9)

) [AEREE] )

Como podemos ver en (4.9), los valores de la grilla dependen de la eleccién de los parametros
numéricos , Mn y Max yn tratamiento andlogo para la ecuacion (3.51) permite determinar
los valoresT( ;) de la funcion incognitaT evaluada en la grillaf g. Lo mismo vale para las dos
ecuaciones integrales (3.55) y (3.56), correspondientes a la iluminacién con un haz gaussiano.

A continuacion se detallan las consideraciones generales a tener en cuenta para la eleccion de
los parametros , Min y Max_ En primer lugar, la eleccion del paso de discretizacion — esté
relacionada con el cociente (longitud de onda/longitudes espaciales tipicas de la estructura), y
es de vital importancia para obtener resultados correctos. Como regla general, debe elegirse
dos a tres veces menor que la inversa de la longitud maxima involucrada en el céalculo, que
tipicamente corresponde al tamafio total de la zona corrugadaaj. Esta condicion se deduce
teniendo en cuenta la distancia angular entre dos minimos consecutivos de interferencia para
una super cie con rugosidades localizadas, y asegura una densidad de puntos minima tal que
todos los picos y valles esperados en la gura de intensidad difractada en funcién d&k puedan
ser reproducidos.

En segundo lugar, también es fundamental la eleccion de los valores minimo y maximo de

Min y  Max que se tendran en cuenta para truncar las integrales. En efecto, se debe elegir el

intervalo de integracion centrado en o, y de manera tal que contenga como minimo a todos los
valores de que representan ondas propagantes, es decir, la zona radiatiyaj j Ko, donde
j =1 para las ecuaciones integrales correspondientes al campo re ejadoj y= 2 para las del
campo transmitido. Sin embargo, se ha visto que para obtener resultados correctos debe tomarse
un intervalo aun mayor, que tenga en cuenta valores de correspondientes a ondas evanescentes,
las cuales tienenj j > ko (zona no radiativa), y pueden eventualmente modi car el campo
difractado por la estructura. La eleccion adecuada de este intervalo depende fuertemente de
la polarizacién del haz incidente y de los materiales a ambos lados de la interfaz, ya que esta
intimamente ligado con la excitacion de ondas super ciales [6].

4.4. Controles y validacion para redes nitas

Acabamos de ver que el método directo reduce la ecuacion integral que se desea resolver a un
sistema lineal que puede ser representado por un sistema matrickk = b, cuyo tamafio depende
de la eleccion particular de los valores de , My Max_ Al invertir la matriz, el problema
gueda resuelto y, por ejemplo, en el caso de la ec. integral (3.50), se obtienen los valores de la
funcion R( ;) 8 ; perteneciente a la grilla elegida. Al igual que para la implementacion para
redes periodicas, se emple6 el método de inversion de eliminacidon gaussiana con pivoteo parcial.
A continuacion se detallan todos los controles realizados para veri car el correcto funcionamiento
de los codigos implementados para redes nitas. Se realizaron tanto controles numéricos como
fisicos. Entre estos Ultimos se destacan la veri cacion del cumplimiento del balance energético y
la comparacion de resultados entre una red localmente periddica y una in nitamente periddica.
Por dltimo, también se validaron los cédigos desarrollados comparando con resultados de la
literatura.
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4.4.1. Estabilidad y convergencia numérica

En primer lugar, es necesario controlar numéricamente la estabilidad y la convergencia de los
resultados frente a variaciones de los parametros numéricos , Mn y Max En |os ejemplos
mostrados en esta tesis se han usado valores de dichos parametros para los cuales se ha obtenido
una convergencia de por lo menos 6 cifras signi cativas. Asimismo, se ha comprobado que jando
los valores de los parametros numéricos, tanto la estabilidad como la convergencia empeoran
cuando la altura de las rugosidades supera un cierto valor critico, el cual depende de los valores
de los parametros constitutivos.

Asimismo, existe otro control de convergencia numérica relacionado a las integrales con res-
pecto ax, las D[u; v] de nidas en la ec. (3.35), que aparecen en las cuatro ecuaciones integrales
consideradas. Estas fueron calculadas numéricamente para la mayoria de los per les de la inter-
faz. Teniendo esto en cuenta, en todos los calculos realizados se veri c6 que la convergencia de
dichas integrales no sea de menos de 9 cifras signi cativas.

4.4.2. Inversion de la matriz

Es cierto que cuanto mas densa sea la grilla de puntog (menor ), mejor sera la repre-
sentacion del campo obtenida. Sin embargo, al igual que en el caso de la red periédica, si se
aumenta demasiado la densidad de puntos, es posible que la matdz del sistema algebraico
guede mal condicionada, en cuyo caso el error del método de inversion empleado puede aumen-
tar. Es por eso que se ha controlado la calidad de la inversion a través de las mismas cantidades
ee= AA 1 | ye= A A | que se utlizaron en la implementacion para super cies
periddicas. En todos los resultados mostrado®; y e, fueron siempre menores quéo 2.

4.4.3. Balance energético

Los resultados provistos por el método directo deben satisfacer el principio de conservacion
de la energia expresado por los balances de potencia desarrollados en la Seccién (3.2.1), tanto
para iluminacién con onda plana como para haz gaussiano. Es por eso que a todos los cédigos
desarrollados se les agreg6 un indicador del balance energético. Como regla general, se ha ob-
servado que cuando se mantienen jos los valores de los parametros constitutivos y se aumenta
la altura de las rugosidades, disminuye la cantidad de cifras signi cativas con que se satisface el
balance de potencia. Analogamente, se ha comprobado que cuando se mantiene ja la altura de
las rugosidades, el grado de exactitud con que se cumple el balance de potencias depende de los
valores empleados para los parametros constitutivos.

4.4.4. Comparacion con red in nitamente periodica

Otra manera de validar el formalismo de scattering desarrollado es comparar cuantitati-
vamente los resultados obtenidos para redes nitas con los resultados provistos por los méto-
dos para super cies perfectamente periddicas. La comparacion puede hacerse considerando una
red con un nimero nito de protuberancias idénticas, es decir, una super cie plana in nita
con un corrugado periédico en un area limitada. Este tipo de estructuras ha sido considera-
do ampliamente, no sélo por sus variadas e importantes aplicaciones, sino también porque han
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proporcionado pruebas cuantitativas de la validez de una gran variedad de teorias de scatte-
ring [41 44]. Por lo tanto, el propésito de esta comparacion es realizar pruebas cuantitativas

para el formalismo tedrico presentado para super cies con rugosidades nitas. Para eso, vamos
a considerar interfaces no periddicas con un nimero nito de protuberancias sinusoidales de
la forma g(x) = %sin(z x=d )rect(x=a), donde h es la altura de los surcosd es elperiodo de

la red (si fuese innita) y rec(u) es la funcién rectangular centrada en el origen con ancho y

altura unidad. El esquema de esta con guracion se muestra en la Fig 4.2. El tamafio total de la

Figura 4.2: Esquema de la con guracion considerada para la comparacién con la red in nita.

rugosidad esa = Nd, donde N es el numero de surcos idénticos que se considera; por ejemplo,
en la Figura 4.2 se muestra un per| conN = 3. Los parametros constitutivos se eligen como
1=1, 1=1, =3y 2 =1.Como se pretende comparar los resultados con los de la red
in nita, se considera una onda plana como fuente de iluminacién.

Es de esperar que a medida que aumenta el nimero de protuberancias de la red nita, los
gra cos de las distribuciones angulares de potencia tiendan a parecerse a los de la red in nita.
Para mostrar la evolucion de los resultados desde el caso localmente periddico al caso in ni-
tamente periddico, se consideraron redes nitas sinusoidales similareb5 = 0:02, d= = 2),
con un namero creciente de protuberanciasN = 3;9; 15), iluminadas por una onda plana con
un angulo de incidencia ¢ = 20 . En la Figura 4.3 se muestran las distribuciones angulares
de potencia re ejada en el medio 1 como funcion del angulo de dispersién;. Se analizaron
los dos modos de polarizacién: los resultados de la columna izquierda (Figs. 4.3a, 4.3c y 4.3e)
corresponden a la polarizaciors (azul), mientras que los de la columna derecha (Figs. 4.3b, 4.3d
y 4.3f) corresponden al mod@ (rojo).

Para los seis célculosN = 3;9;15 con polarizaciéns y p) el balance energético, expresado
para redes nitas con onda plana incidente en la ec. (3.67), se cumple con por lo menos 5 cifras
signi cativas. Cabe aclarar que también se hicieron los calculos correspondientes a la distribucién
de la potencia transmitida, los cuales no se muestran en este trabajo pues presentan las mismas
tendencias que la potencia re ejada.

En primer lugar, se hallaron los &nguloss1 y s2, que corresponden a los maximos principales
de los patrones de scattering para la potencia re ejada (Figura 4.3) y transmitida, respectiva-
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Figura 4.3: Distribucion angular de potencia re ejada para tres redes nitas sinusoidales con
parametros geométricosh= =0:02, d= =2, y constitutivos 1= 1= =1y =3, para
diferente nimero de protuberancias: (a) y (b) N=3, (¢) y (d) N=9 vy, (e) y (f) N=15. En todos
los casos la interfaz es iluminada por una onda plana con angulo de incidencig= 20 .
Columna izquierda: polarizacion s; columna derecha: polarizacion p.

mente. Por otro lado, se consideré la red in nitamente periddica con exactamente los mismos
parametros geomeétricos y constitutivos que se eligieron para las redes nitas. Con las ecuaciones
de red (3.19) y (3.20) se calcularon las posiciones angularas, ¥ tn en las cuales hay 6rdenes
difractados en el medio re ejado y transmitido, respectivamente. Estos resultados se muestran
en la Tabla 4.3.

En las columnasN = 3;9; 15se muestran los &ngulos para los cuales hay un maximo principal
en la distribucién de potencia re ejada o transmitida para las redes nitas, y se los asocia a un
dado ordenn de la red periodica. Cabe aclarar que éstos fueron los valores encontrados tanto
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Tabla 4.3: Direcciones angulares de los méaximos de las distribuciones de potencia re ejada

(mostrados en la Fig. 4.3) y transmitida ; obtenidos para N = 3, 9, 15, comparados con las

direcciones de los 6rdenes de difraccion para la red in nitamente periddica. El resto de los
parametros utilizados son: 1= 1= ,=1, ,=3,h= =0:02d= =2y =20 .

para la polarizaciébns como para lap, ya que en todos los casos las posiciones angulares de los
maximos coinciden hasta el Gltimo decimal para ambos modos, tal como lo predice la teoria. En
las columnas tituladase(%) se muestra ladistancia porcentual entre el valor del angulo para

la red periédica y el de la red nita con N protuberancias. Cabe aclarar que esta distancia no
constituye un error ya que la comparacion se realiza entre super cies diferentes, por lo que no se
espera una coincidencia perfecta con las posiciones angulares predichas por las ecuaciones de la
red periddica, sobre todo cuando se consideran pocas protuberancias colhc= 3. A partir de

la Tabla 4.3 se observa que todos los patrones de scattering considerados exhiben maximos en
posiciones angulares muy cercanas a las posiciones de los érdenes de difraccion de la red in nita,
incluso para el caso deN = 3 protuberancias. Ademas, para ambas polarizaciones, a medida
gue aumentaN, e disminuye, es decir, la concordancia con la red periédica mejora, tal como es
de esperar.

Asimismo, los resultados de la Figura 4.3 también muestran que a medida que aumenta la
cantidad de protuberancias consideradas, el ancho de los dos maximos principales£ 1 con

sl 9.09 yn=+1 con g ' 57.35) decrece, tendiendo al caso de las redes in nitamente
periddicas, donde se obtiene intensidad no nula Gnicamente en las posiciones angulares predichas
por la ecuacion de la red (3.19). Esta misma observacion también es valida para la distribucion
de potencia transmitida, no mostrada en este trabajo. Los resultados de la Fig. 4.3 evidencian
gue cuando se consideran redes con un numero nito de protuberancias, las distribuciones de
intensidad obtenidas con el formalismo de scattering desarrollado exhiben caracteristicas cine-
maticas - tal como la posicion y ancho de los picos - que estan en perfecta concordancia con los
resultados predichos por la éptica fisica.

Para realizar pruebas cuantitativas mas exigentes que las proporcionadas por la 6ptica fisica,
en lo que sigue comparamos las distribuciones de potencia de las redes nitas con los resultados
obtenidos con el formalismo de Rayleigh para la red in nitamente peridédica. Para eso se calculan
las e ciencias de los 6rdenes difractados principales= 1y n=+1 con el FSM implementado
para una red perfectamente periddica con los mismos parametros que las redes nitas usadas
enlaFig. 43 (1= 1= 2=1, 2=3,h= =0:02y d= = 2). Se pueden comparar los
cocientes entre dos e ciencias de la red in nita con los cocientes entre las alturas de los picos
correspondientes de la red nita, considerando a estos Ultimos como una extension aproximada
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del cociente entre las e ciencias de la red in nita [14]. Haciendo eso, para la polarizaci@la
razon (1)1= 91) entre las e ciencias de la red in nitamente periddica vale (1)1= (+11) 1:048Q
mientras que la razén correspondiente entre las alturas de los picos= 1y n =+1 en los
patrones de scattering en la columna izquierda de la Fig. 4.3 toma los valores1.0356 N = 3),
1:0459(N =9), 1:.0481(N = 15). Observamos que los valores de este cociente obtenidos
para las redes nitas coinciden en una buena medida con los predichos por el formalismo para la
red in nitamente periddica, y también que dependen levemente del nimero de protuberancias
N considerado. Este hecho bastante curioso (considerando el nimero relativamente pequefio
de surcos en nuestro ejemplo), ya habia sido observado [41 43]. Igualmente, se observa que la

concordancia con la red in nita mejora cuando se aumentaN .

z . .z P 1 1 . . . .
Anélogamente para la polarizacionp la razon ( i= (+1) entre las e ciencias de la red in nita-
mente periddica vale (1)1: 91) 2:680Q mientras que la razén correspondiente entre las alturas
de los picosn = 1y n =+1 en los patrones de scattering en la columna derecha en la Fig.

4.3 toma los valores 2:5964(N =3), 26645(N =9), 26765(N = 15). Al igual que

en el otro modo de polarizacion, observamos que los valores de esta razon para las redes nitas
concuerdan muy bien con el valor predicho por el formalismo de la red perfectamente periddica,

incluso para el nimero bastante pequefio de protuberancias consideradas en nuestro ejemplo.
Estas caracteristicas y las mostradas anteriormente utilizando la ecuacion de la red proveen

evidencia de la validez del formalismo desarrollado e implementado para redes nitas en este

trabajo.

Como ultimo comentario, es importante notar que en el ejemplo considerado, el tamafio de
la rugosidad relativo a aumenta a medida que aumenta el nUmero de protuberancias: para
N =3 valea= =6,paraN =9 a= =18,y paraN = 15 a= = 30. Este aumento del
tamafio de la rugosidad hace que el tiempo de cOmputo crezca considerablemente. Esto es asi
en parte porque la discretizacién en tiene que ser elegida como minimo como 1=3a. Al

aumentar a, se hace cada vez més chico, lo que a su vez aumenta el tamafio de la matriz a
construir. Sin embargo, en estructuras naturales de nuestro interés, los tamafios tipicos de las
rugosidades podrian estar en el orden da= 30, por lo que resulté importante veri car el

correcto funcionamiento del cédigo implementado en este rango de valores.

4.4.5. Teorema de reciprocidad

Otro control que se hizo para la implementacion del método para redes localmente periddicas,
fue veri car el cumplimiento del teorema de reciprocidad, explicado en la Seccién 3.1.3. El
teorema de reciprocidad esta planteado para redes in nitamente periddicas, pero en este caso lo
vamos a veri car para la red localmente periodica, como un caso limite. En el ejemplo de la Fig.
4.3, el angulo de incidencia se eligi6 comq = 20 . Utilizando la ecuacion de la red (3.19) se
puede ver que los maximos principales para esg ocurren paran = 1 ( 5=-9.09 )y n=+1
( s1 = 57.3), lo cual se esquematiza comeaso 1en las Figs. 4.4a y 4.4b, respectivamente.

Teniendo en cuenta lo anterior, se calculd la distribucién angular de potencia re ejada para
unared nita con N = 15 protuberancias sinusoidales iluminada por una onda plana con angulo
de incidencia ¢ = 9:09 , manteniendo los mismos valores para los parametros constitutivos y
geomeétricos de la Fig. 4.3. Usando la ecuacién de la red (3.19) y la convencién de signos para los

49



CAPITULO 4. IMPLEMENTACIONES NUMERICAS Y CONTROLES

(@) (b)

Figura 4.4: Esquema del control realizado para veri car el teorema de reciprocidad en la red
localmente periddica.

angulos oy s mostrada en la Figura 3.7, es facil ver que un angulo de incidencig = 9:09
corresponde a iluminar la super cie a lo largo de la direccién de propagacion del pico del orden
n = 1de la Figura 4.3. Esto se esquematiza en la Figura 4.4a comoaso 2 Analogamente,

se calculd la distribucion angular de potencia re ejada para la red nita conN =15 y un angulo

de incidencia ¢ = 57:35. De la misma forma, se puede mostrar que si el angulo de incidencia
es o= 5735, se esta iluminando la super cie a lo largo de la direccion de propagacion del
pico del ordenn = +1 de la Fig. 4.3, lo cual se esquematiza en la Fig. 4.4b conmmaso 2

En la Figura 4.5 se muestran las distribuciones angulares obtenidas para estos dos angulos de
incidencia (¢ =9:09 y o= 57:35), considerando ambos modos de polarizacion.

A partir de los resultados de las Figuras 4.5a y 4.5b se puede ver que para el angulo de
incidencia ¢ = 9:09 el maximo principal del ordenn = 1 se encuentra en g ' 20, tal
como se espera por el teorema de reversion. Ademas, el valor del pico de este omen 1
para polarizacions (  0:0408178 Fig. 4.5a) concuerda bastante bien con el valor del pico de
n= 1enla Fig. 43e ( 0:0408177, tal como se esperaba por el teorema de reciprocidad.
Un acuerdo similar es observado para la polarizaciép, para la cual los dos maximos toman los
valores 0:044 (Fig. 4.5b) y  0:045 (Fig. 4.3f).

Andlogamente, a partir de las Figs. 4.5c y 4.5d se puede ver que para el angulo de incidencia

o = 57:35 el maximo principal del ordenn = +1 se encuentra en & ' 20 . Asimismo,
el valor del pico de este ordem = +1 para polarizacions (  0:03892 Fig. 4.5¢) concuerda
bastante bien con el valor del pico den = +1 en la Fig. 4.3e ( 0:03899, tal como se esperaba
por el teorema de reciprocidad. Un acuerdo similar se observa para la polarizacigm para la
cual los dos maximos toman los valores 0:016622(Fig. 4.5d) y  0:016628(Fig. 4.3f).

La comparacién entre los patrones de scattering de las Figuras 4.3 y 4.5 indica que en estos
casos los resultados obtenidos con el formalismo de scattering desarrollado estan en buen acuerdo
con el teorema de reciprocidad, que es lo que se queria veri car.
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Figura 4.5: Distribucion angular de la potencia re ejada para una red nita con N =15
protuberancias sinusoidales, iluminada por una onda plana con angulos de incidencia= 9:09

(@y D)y o= 5735 ((c)y (d). Los parametros geométricos y constitutivos son los
mismos que en la Fig. 4.3. Columna izquierda: polarizaciéon s; columna derecha: polarizacion p.

4.4.6. Comparacion con resultados de la literatura

El dltimo control realizado para veri car el correcto funcionamiento del método desarrollado
fue la comparacion de los resultados obtenidos con los reportados en la literatura. Cabe aclarar
que fue dificil encontrar trabajos donde utilizaran el mismo tipo particular de interfaces que
consideramos en este trabajo (con rugosidades nitas y en el limite de validez de la hipétesis
de Rayleigh, que separan dos medios lineales sin pérdidas). Las con guraciones consideradas
en los trabajos de la literatura nunca se atenian completamente al esquema de la con guracion
utilizada en nuestro trabajo. Es por eso que se tuvo que adaptar el cédigo desarrollado para poder
considerar redes perfectamente conductoras, como asi también medios lineales con pérdidas. A
modo de ejemplo, a continuacién se presentan las comparaciones realizadas con resultados de
dos articulos diferentes.

En primer lugar, se compararon los resultados obtenidos con los estudiados por Grinhet
al. en la Ref. [13]. Al igual que en nuestro trabajo, en este articulo utilizan el método de Rayleigh
para interfaces con rugosidades de tamafio nito. El medio de incidencia es un material lineal sin
pérdidas elegido como vacio ¢ =1 y 1 =1). El medio de transmision puede ser un material
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lineal convencionatl con pérdidas, llamado medio covelocidad de fase positivdmedio PPV por
las siglas en inglés), o un material lineal con pérdidas e indice de refraccidn negativo, es decir un
metamaterial, también llamado medio convelocidad de fase negativdNPV). En la Fig. 7 de la
Ref. [13] se considera el caso de una super cie con una sola protuberancia sinusoidal dada por
g(x) = 3[1 + cos(2 x=a )]rect(x=a), donde rect(u) es la funcion rectangular de altura y ancho
unidad (ver inset en la Fig. 4.6b). Esta es iluminada por una onda plana con angulo de incidencia

o =20 . Los valores de los parametros constitutivos considerados para el medio de transmision
son =5+ i0:01, , =1+ i0:01 (un medio PPV con indice de refraccién , 2:23+i0:01), o

2= 5+i0:01, = 1+i0:01(un medio NPV con indice de refraccion » 2:23 +i0:02).

Los parametros geométricos y de iluminacion se eligen contizra = 0:0025y =a = 0:25, y se
consideran ambos modos de polarizacion. En la Figura 4.6 se muestra la comparacion de las
curvas de la distribucion de potencia re ejada para el caso considerado.

(a) (b)

Figura 4.6:dPW=d vs 4 para una protuberancia sinusoidal de altursh = 0:002% iluminada
con una onda plana con =0:25ay =20 . Los valores de los pardmetros constitutivos son
2=5+1i0:01y =1+ i001(PPV),y 2= 5+i00ly = 1+i0:01(NPV). (a)
Resultados de la Fig. 7 de la Ref. [13]b) Resultados obtenidos con el cédigo propio. Inset:
esquema de la protuberancia sinusoidal considerada.

A partir de la Fig. 4.6 se puede observar que se logré reproducir satisfactoriamente las
cuatro curvas de la Figura 7 de la Ref. [13] con el cddigo desarrollado. Ademas, para una
dada polarizacion, las curvas del medio NPV y PPV parecen ser iguales. Por lo tanto, para
poder apreciar las diferencias entre las dos curvas de una misma polarizacién, se realizé una
magni cacién de la zona de valores pequefios d#? M =d | lo cual se muestra en la Figura 4.7.

En la Fig. 4.7 se observa que al ampli car la escala de la Fig. 4.6, se sigue obteniendo una
muy buena coincidencia entre las curvas propias y las reportadas en la Ref. [13]. Las posiciones
y alturas de los picos coinciden en una muy buena medida. Ademas, con la magni cacion de
escala se puede ver que lejos de la direccion especulan = o), las dos curvas para una dada
polarizacién pero distinto tipo de medio no son idénticas (p. €j., las curvas para pas.con medio
NPV y PPV). Por Ultimo, vale aclarar que ademas de las curvas mostradas en las Figs. 4.6 y
4.7, se pudieron reproducir las 14 curvas presentadas en la Ref. [13].

con indice de refraccién positivo
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(@) (b)

Figura 4.7: Mismas curvas que en la Fig. 4.6, pero con una escala distinta en el eje vertical,
para evidenciar las diferencias entre las curvas en las direcciones de observacion lejos de la
direccion especular.

El ejemplo anterior corresponde a iluminacién con onda plana, por lo que a continuacion se
muestra una comparacion con resultados publicados en la Ref. [45], en los que se considera un
haz gaussiano incidente. En dicho trabajo el medio de incidencia se elige como vacip£ 1 y

1 = 1), mientras que el medio 2 es un conductor perfecto. Teniendo esto en cuenta, la ecuacién a
resolver numéricamente con el método directo es la ec. (3.73) para la polarizac®ry la ec. (3.74)
para el modop. El per | de la super cie es una protuberancia rectangular de alturah y ancho
a, dada por g(x) = hrect(x=a). Se utiliza como iluminacién un haz localizado espacialmente de
tipo gaussiano. El ancho espectral de este haz esta caracterizado por el parametrdver ec.
(3.54)), el cual en la Ref. [45] se elige comek o = 0:016 dondeky = !=c es el nUmero de onda
de la luz incidente en el vacio. El resto de los pardmetros sog =0 , h= =0:05y a= =4:05
para la polarizaciéns, y a= = 2:55 para el modop. En las Figuras 4.8 (modos) y 4.9 (modo p)
se muestra la comparacién entre los resultados obtenidos y los reportados en las Figs. 3 (modo
s) y 4 (modo p) de la Ref. [45], donde se gra ca la intensidad re ejada por la super cie como
funcion desin g1 = =k ;.

Para hacer las curvas mas claras, en la Ref. [45] se le resta a la intensidad re ejada, la
intensidad re ejada especularmente por una super cie plana perfectamente conductora, es decir,
Intensidad = % R() ( DKA() 2, dondek = 0 para el modopy k =1 para el modos.

Esta es la intenosidad gra cada en todas las curvas de las Figuras 4.8 y 4.9. Dicha intensidad se
puede interpretar como la contribucion a la intensidad re ejada debida solamente a la presencia
de la rugosidad. Se comprob6 que los resultados propios de las Figs. 4.8 y 4.9 satisfacen el
balance energético, el cual para conductores perfectos con haz gaussiano incidente esta dado por
la ec. (3.70), cancelando el término dé>;. Con los parametros elegidos, el error en el balance
energético es cero dentro de la precisién de la computadora para la polarizac®ry es menor que

10 ° para el modop. Cabe destacar que tanto para la polarizaciors como para lap, las curvas
propias de las Figuras 4.8 y 4.9 coinciden en una buena medida con las reportadas en la Ref. [45].
Esta concordancia es muy relevante si se tiene en cuenta que en [45] las curvas fueron calculadas
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