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RESUMEN. Se presenta una teoria rigurosa de la difraccion de un haz gaussiano que incide
normalmente sobre una acanaladura rectangular metalica. Se considera el caso T.E. de polarizacion,
es decir, el campo eléctrico incidente es paralelo a la acanaladura. Se estudia numéricamente la
influencia de la conductividad finita del substrato en la energia dispersada.

ABSTRACT. A rigorous theory based on Maxwell’s equations of the scattering of a normal incident
gaussian beam in T.E. polarization by a metallic groove is presented. We analyze the influence of
the finite conductivity of substrate on the scattering energy. We present numerical results of some
optogeometrical parameters for visible and infrared electromagnetic radiation.

PACS: 42.25.F

1. INTRODUCCION

Desde hace muchos afios ha habido un gran interés en el estudio de la difraccion de
ondas electromagnéticas por un sistema de acanaladuras rectangulares hechas en un plano
met4lico. Estas investigaciones han tenido diversos objetivos que van desde la investigacién
pura hasta el desarrollo tecnolégico. Asi, esta configuracién se ha utilizado para modelar
superficies rugosas [1, 2], para modelar defectos en una superficie plana [3] debido a danos
estructurales o a contaminantes, para estudiar el efecto Raman superficial gigante [4, 5],
desde hace muchos aiios ha sido una herramienta muy importante en el campo de la
espectroscopfa [6], y muy recientemente este tipo de estructuras ha servido para mode-
lar los discos 6pticos [7]. A pesar de la extensa literatura existente sobre la dispersién
por una acanaladura rectangular, no se ha tratado la influencia de la conductividad y
escasamente se ha considerado la forma del haz incidente [5, 7]; muchos de los articulos
tratan con metdles de conductividad infinita (7,8] y con ondas planas incidentes [8]. En
este articulo pretendemos llenar parcialmente esta laguna al presentar una teoria rigurosa
de la difraccién de un haz gaussiano por una acanaladura de conductividad infinita con
un substrato de conductividad finita (plata, oro, cobre, etc.). Nuestro interés se centrard
en la regién vectorial [9], definida por la condicion 0.2 < A/{: en esta region los efectos
de polarizacién son muy importantes y s6lo una teoria de la difraccién rigurosa debe
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wer considerada si se requieren buenos resultados. En este articulo consideraremos que el
haz incidente tiene polarizacién T.E. (el campo eléctrico es paralelo a la acanaladura),
y dejaremos para un futuro préximo el estudio del caso de polarizacion T.M. (el campo
magnético es paralelo a la acanaladura).

Debemos mencionar que desde hace muchos afios se ha analizado la influencia de la
conductividad en la dispersién de una onda plana incidente sobre una red de difraccion
rectangular metélica [6,10], principalmente por sus aplicaciones en espectroscopia. En
esta clase de sistemas periédicos la teorfa es mds accesible, debido a la existencia de la
periodicidad, permitiendo la utilizacién de una base numerable, por ejemplo, la base de
Fourier. En cambio, cuando el sistema es no periddico, como el presentado aqui, la teoria
normalmente se complica ya que es necesario recurrir a una base continua. En este articulo
proponemos, utilizando la transformada de Fourier una solucién rigurosa al problema de la
difraccién de un haz gaussiano por una acanaladura metdlica. Como la teoria es rigurosa,
estando limitada en sus aplicaciones tinicamente por los métodos numéricos utilizados y
no por la propia teorfa, es posible calcular en principio no unicamente el campo lejano
sino el campo electromagnético en cualquier lugar del espacio con muy buena precision,
incluyendo la propia cavidad [5]. Como hemos mencionado, la configuracién que tratamos
en este articulo se ha utilizado para modelar superficies rugosas, este ultimo problema
ha sido resuelto rigurosamente utilizando una ecuacién integral por A.A. Maradudin et
al. [14] y ha sido aplicada cuando una capa dieléctrica esta presente [15].

2. FORMULACION DE LA TEORIA

Consideremos una acanaladura rectangular de ancho ! y espesor h excavada en una pan-
talla gruesa de conductividad infinita y substrato metdlico de conductividad finita o.
Nuestra configuracién estd colocado en el vacio y se le asocia un sistema de coordenadas
rectangulares Ozyz, de tal manera que la pantalla coincida con el plano Ozz y que la
acanaladura sea paralela al eje Oz. El conjunto es iluminado por un haz gaussiano mo-
nocromaético de ancho finito y de longitud de onda A (= 2w/ko) que incide normalmente
sobre la pantalla y que es independiente de la coordenada z. Tal y como se muestra en la
Fig. 1 la distribucién de intensidad del haz gaussiano sobre la pantalla tiene un ancho L y
su posicién con respecto al eje Oy estd determinada por el pardmetro b. La dependencia
temporal del haz es de la forma exp(—iwt) y se sobreentenderd en lo que sigue.

En este trabajo estudiaremos inicamente el caso de polarizacién transversal eléctrica
(T.E.), es decir, cuando el campo eléctrico incidente E'(x,y) es paralelo a la acanaladura.
Ahora bien, si consideramos el hecho de que la solucién de las ecuaciones de Maxwell
para nuestro arreglo es unica y que el sistema es invariante ante traslaciones a lo largo
del eje Oz, entonces podemos concluir que el campo total resultante es independiente de
la coordenada z. De este modo, nuestro problema vectorial se reduce a uno puramente
escalar en el que nuestro objetivo es resolver la ecuacién de Helmholtz bidimensional con
las condiciones a la frontera apropiadas:

WE @'E .o
W+8_gﬂ+k = (J, (1)
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Ficura 1. Nuestro sistema. Acanaladura de ancho €y profundidad h paralela al eje Oz, es
decir, perpendicular al plano de la figura. El fondo de la acanaladura es un substrato metdlico de
conductividad finita. El angulo g es usado para describir los patrones de dispersién. El pardmetro
L determina el ancho de la gaussiana y b fija la posicién de la misma.

con k = kon, donde n es el indice de refraccién del medio, el cual es complejo para el
substrato.

Antes de proseguir, definamos la transformada de Fourier del campo eléctrico E(z,y)
para y fija:

+00
E(z,y) = —% / E(a,y)exp(iar) da, (2)

y su transformada inversa E(a,y):

+oo

Ela,y) = —\/1—2_; E(x,y) exp(—iazx)dz. (3)

Si ahora reemplazamos la Ec. (3) en la ecuacion de Helmholtz, obtendremos una ecuacion
diferencial en la transformada E(e,y):

c")ifsj(a, y) + (k% — az)E(n, y) = 0. (4)
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A continuacidén, se da la solucién general a esta ecuacién para cada region de interés.
Para y > h/2:

Ei(a,y) = Aa) exp[~iB(a)y] + B(a)exp[iB(a)y], (5)

donde 3% = kg —a? con 3>00 3/i >0. El vector de onda k es real y es igual a k.
Para y < —h/2:

Ey(a,y) = C(a)exp[—iBe(a)y] + D(a) exp[iBe(a)y], (6)

donde [33 = k? — a? con Im(3.) > 0. El vector de onda k es un complejo, ya que el
substrato es un conductor.

Analicemos ahora el significado fisico de los desarrollos en ondas planas dados por
las Ecs. (5) y (6). En estas ecuaciones existen cuatro términos cuyos coeficientes son
A(a), B(a), C(a) y D(a). Para |a| < ko, el término A(a) representa a la amplitud de
la onda incidente E'(z,y), la cual es conocida, mientras que B(a) representa a la onda
reflejada. Esta comprende una parte saliente (Ja| < ky) y una parte evanescente (|a| >
ko). El término C(«) representa la onda transmitida al substrato metdlico. Ademads, si
consideramos que la solucién debe ser acotada en el infinito (y = +o0), entonces D(a)
es nula para todo a y A(a) es diferente de cero tinicamente para |a| < kg. Lo anterior
constituye la condicién de frontera en infinito apropiada a nuestro sistema.

De este modo, la solucién en las regiones 1 y 2 (vedse Fig. 1) estd dada como sigue.

Para y > h/2:

ko oo
Ey(z;y) = \/% /k A(a)exp [i(a:r — ﬁy)]dﬂ+ \/%/ B(a)exp [i(a:r + /33;)]da. (7)
Para y < —h/2:

Estx.q) = e /“00 C(a)exp [i(a.r - ,ch)]da. (8)

I ¥ (.
Para —h/2 < y < h/2 podemos escribir el campo electromagnético como el desarrollo
modal siguiente:

e o]

Ex(z,y) = ¥ cn(y) én(2), (9)

n=1
en donde

0, six & (0,0);
n(x) = (10)
sen(nnz/f), six € (0,f),
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y los ¢, (y) estdn dados en términos de los coeficientes modales a,, y b, por

cn(y) = an cos(pny) + bn sen(pny), (11)
con @t = k% = ”—22’7— Y in > 0 0 pn/i > 0. Es importante mencionar que la expansién
modal dada por la Ec. (9) automédticamente verifica la condicién frontera para un metal
de conductividad infinita, que es la anulacién del campo eléctrico en su superficie.

Por otra parte, las eigenfunciones ¢, (z) satisfacen la relacién de ortogonalidad

(¢na ¢m) = / ¢n($)¢:n(-r£) dr = —5_6”17“ (12)

donde el asterisco denota el complejo conjugado.

Con los resultados anteriores hemos determinado tres diferentes expresiones para el
campo eléctrico total, dadas por las Ecs. (7), (8) y (9), vélidas en las tres regiones senialadas
en la Fig. 1, quedando tnicamente por determinar las amplitudes B(a), C(a) y a los
coeficientes modales a, y b,. Para su calculo haremos uso de las condiciones a la frontera
del campo eléctrico y de su derivada normal en y = £h/2.

2.1. Continuidad del campo eléctrico en y = +h/2

La continuidad en y = h/2 de los campos eléctricos E, y E3, asi como de los campos
Ey y E3 en y= —h/2 estd dada por la continuidad de sus respectivas transformadas de
Fourier Ey, By y E5. Luego, de las Ecs. (7), (8) ¥ (9) obtenemos lo siguiente.

En 4 = hf2:

A(a) exp (—iﬁ%) + B(a)exp ( —) = Z {an Cos( ) + b, sen (ung)] &n(a -
]

mn

~—

Eny=~h/2:
C(a)exp ( ) ; [an cos (,un ) — by /sen (Mng)] bn(a), (14)

donde

n/m pr(—mf).‘

On(a) = W2 { n,Tr/f' |

(15)

es la transformada de Fourier de ¢, (z).
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2.2. Continuidad de la derivada normal del campo eléctrico en y = +h/2

La continuidad de la derivada normal del campo eléctrico en y = h/2 puede escribirse
como

BE 1 OE;

(:r h/2)—3—y (x,h/2) =0, paraz € (0,£). (16)
Si hacemos ahora el producto escalar con la base ¢,,(a), obtenemos
OF AE -
< S (@,h/2) = 5 e hf2) ¢>m(a)> =0 (m=123,.), a7)

en donde hemos empleado el teorema de Parseval-Plancherel:

/fgdx—(fg (f,9) = /fgda

Utilizando las Ecs. (7) y (9) para explicitar las derivadas parciales, podemos escribir la
Ec. (17) como sigue:

<—iﬁA(a) exp (-*iﬁ%) + i3B(a)exp (iﬁg)
= Z l:_ﬂnan sen (#—;E) I ﬂnbn cos (F—;—h)] Can(ﬂ}, G;m(ﬂ)> =) (18)
n=1

conm = 1,2,3,.... Por otro lado, la continuidad de la derivada en y = —h/2, nos conduce
a una relacién similar:

<—iﬁcC(a) exp (iﬁj—;)
[;xnan sen (%) + by, cos (%)] can(a),ém(a)> =0, (19)

2.9. La solucién matricial

e

I

n=1

con 7 = 1,2, 550 o

Podemos eliminar B(a) mediante las Ecs. (13) y (18) y llegar a un sistema infinito de
ecuaciones lineales, en donde las incognitas son los coeficientes modales a,, v by:

- nh AW
E an [‘i cos ('uz i) M., + jtn sen (“2 r) §6nm}
n=1
o _ pnh 1 pnh \ L o
+ E by, [z sen (T) M, .. — itn COS (——2 ) Eénrn = Am, (20)

n=1
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con m = 1,2,3,... Similarmente, eliminando C(«) entre las Ecs. (14) y (19):

o [icos (#21) 22 A
;an [zcos( 5 ) Mnm+,unsen( 5 ) 26ﬂm
oo
. finh 2 pnh\ ¢ _
- Z bn {2 sen (T) Mn'm. — Hn COS (T) §6nm = 0, (21)

con m = 1,2, 3... ., donde

M), = f " B(e) bal0) Ba(c) da, (22)
M, = f N Be(@) dnla) 1 (@) da, (23)
A =2 / " B(a) A(a) exp(~iBh/2) ¢t () da. (24)

Las matrices dadas por las Ecs. (22) y (23) contienen los elementos optogeométricos
del sistema, mientras que la matriz A,, es lineal en A(a) (amplitud del haz incidente).
Concluimos que las Ecs. (20) y (21) son la solucién a nuestro problema, ellas nos permiten
determinar a los coeficientes modales a,, y b,, y a partir de ellos es posible determinar el
campo eléctrico en todo el espacio mediante las Ecs. (13) y (14).

2.4. Cadlculo de integrales
De este modo nos enfrentamos a la resolucién de integrales del tipo

M2 = /m Ky 2(a)[1 = (-1)" cos(af)] da, (25)

oo
donde

nmnS(a)
& (o2 - 2g) (o? - =)’
nmfe(a)

¢ (a? - 2 (o - #g=)

Ki(a) = (26)

Ka(a) =

(27)

La Ec. (25) define integrales de funciones muy oscilantes que se extienden sobre todo el
eje real. Su cdlculo numeérico es dificil si se desean resultados muy precisos. Para alcanzar
la precision deseada, la cual permitird que el teorema de conservacion de la energia se
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FIGURA 2. Trayectorias de integracién en el plano complejo utilizadas para el cdlculo de los
elementos matriciales.

verifique con una precisién de al menos 10~%, hemos llevado a cabo deformaciones de
contorno en el plano complejo, como mencionaremos brevemente a continuacidn.

Consideremos el problema correspondiente a la Ec. (23). Para esto, sea I'; la trayectoria
mostrada en la Fig. 2a, donde los semicirculos de radio R estdn en las posiciones +nw/{
y £mm /L. Las linea verticales que comienzan en los complejos £k (substrato metélico)
son cortes que existen por la presencia de la funcién 3(a). Se tiene que

M2 = lim /F] Ky(a)[1 = (—=1)" cos(at)] dav. (28)

La simetria de la trayectoria I'; nos permite reemplazar la integral dada en la Ec. (28)
por una con integrando exponencial:

M2, = lim W/ Be(a) [1- (-1)e] do (20)
RN CEE S ICEE D

con polos simples cuando n = m. Debido a los cortes complejos en +k es necesaria una
segunda deformacién de contorno T'y, tal y como se muestra en la Fig. 2b, donde A y
A’ son trayectorias a la derecha y a la izquierda del corte, respectivamente. Aplicando el
lema de Jordan llegamos a

2nmﬂ' [1 e frmdl ) mq nmw 2
Bl = f dend 2B (ﬁ) , 30
et L A

la cual se resuelve por métodos numéricos sin mayor dificultad, en particular, nosotros
empleamos el método del trapecio consiguiendo una muy alta precisién. Por 1ltimo, cabe
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mencionar que los resultados numéricos satisfacen el Teorema de conservacién de la energia
hasta fracciones menores a 1674

3. RESULTADOS NUMERICOS

Supondremos que la acanaladura es iluminada por un haz gaussiano a incidencia normal
y con el campo eléctrico paralelo a la acanaladura, es decir, en polarizacion T.E. (véase
Fig. 1). La distribucién en intensidad de este haz sobre la pantalla (y = h/2) es de la
forma [11]

Al = b)?
I(z) = exp [— - ] , (31)
donde L es el ancho de la gaussiana y b es el pardmetro que da la posicion del haz
respecto del eje Oy (véase Fig. 1). La amplitud del campo eléctrico incidente asociada a
esta distribucién de intensidad estd dada por

Ala) = %exp(—iab) exp (—?) . (32)

En lo que sigue admitiremos que el haz gaussiano estd centrado sobre la acanaladura, en
b=4~£]2.

La presencia de un substrato metdlico de conductividad finita en el fondo de la aca-
naladura produce la absorcion de una parte de la energia incidente, a diferencia de un
substrato de conductividad infinita el cual refleja toda la energia incidente. En este trabajo
mostraremos resultados obtenidos numeéricamente para substratos metdlicos de plata, oro
y cobre. El indice de refraccion complejo, n = 1+ ik, como funcién de la longitud de
onda ()\) para cada substrato metdlico ha sido tomado del Handbook of optical constants
of solids, de P.D. Edward [12].

Definiremos como coeficiente de reflexion R, al cociente de la energia dispersada por la
acanaladura y la energia incidente, y al coeficiente de absorcién A como el cociente de la
energia absorbida por ol substrato metdlico de conductividad finita y la energia incidente.
Luego, el teorema de conservacién de la energia se expresa asi:

R+A=1 (32)

Otra magnitud que estudiaremos en este articulo y que a sido poco considerada en la
literatura es la energia dispersada normalmente a la pantalla (6 = 90°); magnitud que
denotaremos por E. Supondremos en lo que sigue que E esta normalizada también a la
energia incidente.

Uno de los principales criterios para checar la validez de nuestras simulaciones numéricas
fue la verificacion de la expresion de la conservacion de la energia, la cual se calculé con
una precision de 10~*4. También se tomé en cuenta la estabilizacion de nuestros resulta-
dos en funcién del numero de coeficientes modales (por lo general 10 coeficientes), asi
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como del nimero de trapecios que intervinieron en las sumatorias (por lo general 1300
trapecios). El andlisis sistemdtico de los criterios anteriores nos permite garantizar que
nuestros resultados son correctos hasta la tercera cifra decimal. Otro tipo de prueba ha
sido simular la presencia de un substrato de conductividad cero, con lo cual obtuvimos
espectros de difraccion iguales a los calculados para una rendija en una pantalla metdlica
de conductividad infinita y de espesor distinto de cero [9].

En la introduccién de este trabajo se ha hecho mencién de que estudiaremos la regién
vectorial de la difraccién, es decir, cuando 0.2 < A/¢. En esta region los efectos de la
polarizacién, de borde y la influencia de la conductividad finita de los materiales de que
estin hechos los objetos difractantes no son despreciables como es usual en la region
escalar (A/f < 0.2), en donde las teorias aproximadas de la difraccién proporcionan
muy buenos resultados. Por otro lado, a la regién vectorial la podemos subdividir en
tres zonas de difraccién importantes, cuando A/f < 1, A/{ = 1 y A/ > 1. A la zona
AJ€ = 1 se le conoce como regién resonante o region de resonancia. Es conocido que
dentro de cada una de estas zonas de difraccién el comportamiento de los patrones de
dispersién son muy similares. En cada una de estas zonas de difraccion analizaremos la
influencia de la conductividad en el patrén de dispersion, en el coeficiente de absorcién
y en la energia dispersada normalmente a la pantalla (§ = 90°). Es importante hacer
notar que en este articulo todas las energias estardn normalizadas a la energia incidente.
Los valores de A/f que hemos escogido en cada una de estas zona son A/f = 0.5, 1.0
¥ L9

En primer lugar mostramos en la Fig. 3 la dispersién angular producida por una aca-
naladura de ancho ¢ = 1 um y de profundidad h = 0.5 pm, con substratos metdlicos
de Ag, Au y Cu. El haz gaussiano incidente tiene un ancho L/{ = 4/v/2y A =0.5 pum,
1.0 pm y 1.9 pm como se muestra en las Figs. 3a, 3b y 3c, respectivamente. En la Fig. 3a
encontramos que la conductividad finita casi no influye en la forma de la dispersién angu-
lar, pero si en la intensidad de la misma; observamos que a mayor conductividad se tiene
mayor intensidad en el mdximo central de la dispersion. Por el contrario, en las Figs. 3b
y 3¢ no encontramos influencia alguna de la conductividad finita (los tres espectros se
superponen), esto es debido a que los valores que toma A son 1 pm y 1.9 pum, valores que
se localizan en el infrarrojo cercano y en el principio de la region de las microondas, res-
pectivamente, para estos dos casos los substratos se comportan como substratos metalicos
de conductividad infinita y por esta razén resulta que los espectros de las Figs. 3b y 3¢
se superponen. En la Fig. 3a no se obtiene una superposicién de los espectros ya que la
longitud de onda A estd en el regién visible. Por dltimo, como mencionamos, los patrones
de dispersién son muy diferentes en funcién de A/{, es decir, para las zonas alrededor y
dentro de la regién resonante, teniendo en comin solamente la existencia de un maximo
central y que tienden a cero en los extremos.

Para ejemplificar atin mas la influencia de la conductividad finita del substrato en
el comportamiento de la onda dispersada, hemos calculado R, A y E en funcion de la
longitud de onda A en las regiones visible e infrarroja cercana. Para esto hemos iluminando
una acanaladura de ancho ¢ = 1 um y profundidad 2 = 0.8 pgm con un haz gaussiano
de ancho L/ = 4/+/2, los resultados se muestran en la Fig. 4. Con respecto a R (véase
Fig. 4a), notamos que su comportamiento es similar al que se observa en la reflactancia o
reflectividad calculada para la incidencia normal de una onda plana sobre una superficie
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FIGURA 3. Patrones de dispersién normalizados a la energia incidente (1(6)/Iy), de un haz gaus-
siano que incide normalmente sobre una acanaladura con substratos de conductividad finita hechos
de Ag, Au y Cu. El ancho de la acanaladura es ¢ = 1 pm y la profundidad h = 0.5 um, con
L/t=4/v2y b/t =05 Paraa) A=0.5 ym, b) A =1.0 um y c)A=19 um.

también plana (sin acanaladura) en un metal de Ag, Au o Cu [13]. Aunque en general el
comportamiento de R es el mismo con o sin acanaladura, los valores con la acanaladura son
significantemente mayores debido a que la onda incidente toca parte de la pantalla, la cual
se comporta como un espejo (metal de conductividad infinita). En la Fig. 4b mostramos
el coeficiente de absorcion A en funcién de la longitud de onda con los mismos parametros
de la Fig. 4a. En la Fig. 4c presentamos cémo la energia dispersada en la direccién normal
a la pantalla E depende de la longitud de onda ). Se observa un comportamiento muy
oscilante, localizdndose los minimos en 0.368, 0.461, 0.638, 0.968, y 1.64, y los méaximos
en 0.404, 0.524, 0.755 y 1.238. Observamos también que conforme aumenta la longitud de
onda estas oscilaciones disminuyen en intensidad y la distancia entre miximos aumenta.
El cardcter oscilatorio se debe a la interferencia entre la onda reflejada en la pantalla y la
onda reflejada en la parte del substrato localizada en el interior del canal. Si aplicamos el
método de diferencias de caminos épticos, obtendremos que la posicién de los maximos



818 O. MATA-MENDEZ ET AL.

1.00
5
O o0o95]
w
T 090
5 o
w0857 F/ @)
_ ‘
i o0sof ). Au
O
O v
075+
6 »
o o201 | ol L
O
w
o
<
A
w (b)
w
(&)
(&)

10.00
8.00
6.007
4.007
2.007

0.00+ ,
0.25 0.75 1.25 175 2

LONGITUD DE ONDA (MICRAS)

A 90°

ENERGIA DISPERSADA

e

FIGURA 4. Coeficientes de reflexién y absorcién, asi como la energia dispersada a 8 = 90° en
funcién de la longitud de onda (en micras), en las regiones visible e infrarrojo cercano, para
substratos hechos de Ag, Au y Cu. Para una acanaladura de ancho ¢ = 1 pm y profundidad
h = 0.8 um, con L/€ =4/v2, b/t = 0.5 e incidencia normal.

estd dada por la expresién A = 2h/m, con m = 1,2,3,..., dando lugar a que éstos se
localicen en 0.4, 0.533, 0.8 y 1.6; la discrepancia entre estos valores y los mencionados
més arriba se debe al efecto de difraccién. Para los minimos tenemos la siguiente ecuacion:
A= 2h(m+ %)'1, conm = 0,1,2,...; expresion que predice las siguientes posiciones para
los minimos 0.355, 0.4571, 0.64 y 1.066, valores muy cercanos a los obtenidos de la Fig. 4,
salvo el iltimo minimo, que pensamos no es debido a efectos de interferencia sino a un
efecto de difraccién puro. Por otro lado, la intensidad disminuye segilin aumenta la longitud
de onda, ya que la energfa dispersada alcanza grandes valores angulares como se muestra
en la Fig. 3.

En la Fig. 5, para las tres regiones de difraccion mencionadas, presentamos el coeficiente
de reflexién R en funcién de la profundidad h de la acanaladura (normalizada a la longitud
de onda). Para cada una de estas regiones de difraccién tomaremos los siguientes valores de
A/¢: a) 0.5 en Fig. 5a, b) 1.0, en Fig. 5by ¢) 1.9 en Fig. 5¢c. En esta configuracién el ancho
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ancho de la distribucién gaussiana de la radiacién incidente es [, = -4 pm, con b/¢ = 0.5 para
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a) A\/£=05,b) \/£=10yc) \/¢=19.

del canal es de 1 um y el haz incidente tiene un ancho L = \% e incide normalmente. De

esta figura notamos que el coeficiente de reflexién es practicamente insensible a variaciones
en la profundidad. Encontramos de nuevo que el efecto de conductividad es mds impor-
tante en la region visible, (véase Fig. 5a). En la Fig. 6 mostramos a la energia difractada
en la direccién normal a la pantalla en funcién de la profundidad de la acanaladura
(normalizada a la longitud de onda incidente), con los mismos parametros de la Fig. 5.
Para A\/{ = 0.5, Fig. 6a, se observa un comportamiento oscilatorio debido nuevamente al
proceso de interferencia mencionado anteriormente, en este caso, el periodo de oscilacion
obtenido de la figura es 0.521; valor muy cercano al calculado mediante la diferencia de
caminos épticos que es 0.5 (en términos de i/)); también notamos claramente la influencia
de la conductividad. Para A/f = 1.0 (Fig. 6b), contintia este comportamiento oscilatorio,
con un periodo igual a 0.58; como era de esperarse no hay influencia de la conductividad.
Para A/f = 1.9 (Fig. 6¢c) el periodo es mayor de 2. Estos ejemplos nos muestran que el
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FIGURA 6. Energfa dispersada en la direccién normal a la pantalla en funcién de la profundidad
del canal h/\ (normalizada a la longitud de onda incidente), de una acanaladura de ancho £ = 1 um
con substratos hechos de Ag, Au y Cu. Mismos pardmetros de la Fig. 5.

método de diferencia de caminos épticos no puede ser utilizado con confiabilidad en la
regién de resonancia o arriba de ella, sélo cerca de la regién escalar sus resultados son
aceptables.

4. CONCLUSIONES

Aplicando las ecuaciones de Maxwell hemos presentado una teoria rigurosa de la difraccién
de un haz gaussiano, en polarizacién T.E., que incide normalmente sobre una acanaladura
rectangular metdlica. Se ha estudiado numéricamente la influencia de la conductividad
finita del substrato de la acanaladura para los metdles de plata, oro y cobre, en la energia
dispersada y absorbida por esta configuracién. Mostramos claramente cémo la difraccion
influye en los resultados.
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