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Utilizando una teda rigurosa de la difracén estudiamos la transmisi de ondas planas en polariZzatiTM que inciden sobre una rendija

de longitud infinita y anché, perforada sobre una placa rakta de conductividad infinita y espedarAnalizamos las resonancias que se
presentan cuando la longitud de onda incidents mayor que el ancho de la rendifa £ 1), es decir, en elégimen de sublongitud de

onda. Efectuamos un alisis nungrico del coeficiente de transniisiy de la enerig difractada en la direamn normal a la placa en furaoi

de la longitud de onda incidente, del espesor de la placa y del ancho de la rendija. Hemos encontramos que ambas cantidades presenta
valores abmalamente altos para determinadas longitudes de onda de ladadiedente. Ader&s, mostramos nuenicamente que existen
relaciones lineales entre las magnitudes resonantes y lampaps optogeoatricos del sistema, aBsomo entre las mismas magnitudes
resonantes. En particular, obtenemos el resultado que en condiciones de resonancia el cociente del coeficiente die yrdedmineng

difractada normalmente es igual dimero “magico” 7, cuando la longitud de onda es mucho mayor que el ancho de la rendija.

DescriptoresDifraccion; resonanciadpticas; egimen de sublongitud de onda.

Using a rigorous theory we study the diffraction of TM-polarized plane waves by a slit of widtl screen of infinite conductivity and
thicknessh. We have determined the resonances that appear when the incident wavelength is bigger than the slit width (subwavelength
regime). We analyze numerically the transmission coefficient and the normally diffracted energy as functions of the incident wavelength,
the screen thickness, and the slit width. We have found that both quantities present high anomalous values (resonances) for certain incident
wavelengths radiation. Also, we show numerically that there are linear relationships between the resonant amplitudes and the optogeometrical
parameters of the system, as well as among the same resonant magnitudes.

Keywords:Diffraction; optical resonances; subwavelength regime.

PACS: 42.25.Fx; 42.10.H.C.

1. Introduccion modelos. La ras admitida responsabiliza a los plasmones de
superficie en ambos lados de la placaatied, cuyas reso-

Desde la publicaéin del artculo de Ebbeseat al.[1], en el ~ nhancias son estimuladas por la periodicidad de los agujeros
que reportan coeficientes de transimséxtraordinariamente 0 rendijas. Una segunda idea se basa en la “viejaldete

altos para una placa nadica con un arreglo bidimensional y Ewald para la “abmalamente” alta transmii de rayos-X
periodico de agujeros, cuyas dimensiones a lo largo del p|an@uando son difractados por cristales. Una tercera idea, pro-
de la placa son mucho menores que la longitud de onda incRuesta espéiicamente para los arreglos de rendijas, sugie-
dente (egimen de sublongitud de onda), se ha generado uri& due tales rendijas operan como una especie de cavidades
intensa investigadh experimental y farica al respecto, tanto abiertas resonantes tipo Fabry-Perot, actuando de esta mane-
en arreglos bidimensionales [1-3], como efalagos unidi- ra como una eficiente gade onda.

mensionales (rendijas infinitas de ancho finito) [4-12]. Estas  Mas recientemente se ha estudiadwita [15-17] y ex-
resonancias han att mucho integs, tanto desde el pun- perimentalmente [18-20] la transnasi por una sola rendija
to de vista fundamental como de las aplicaciones potencialgs |a regbn de sublongitud de onda, indicando egtertino
a la fotolitografa, microscofa de campo cercano, filtros de que el ancho de la rendija es menor que la longitud de on-
longitud de onda modulables, moduladodgsicos, dispositi- g3 incidente. Encoréindose de igual manera resonancias en
vos fobnicos [3,8,13-14]. Debemos mencionar que a nuestrey transmisbn para ciertas longitudes de onda, tamse ha
conocimiento esta alta transndiside la enerig $lo se pre-  encontrado que para estas resonancias la intensidad del cam-
senta en el caso de polarizagiT.M. po en el interior de la rendija se incrementa apreciablemente,
El origen de esta @mmala transmigin de eneria ha esta- adends, se tiene que estas propiedades resonantes de la ren-
do sujeto a un interesante debate entre la comunidad de esplja pueden ser controladas ajustando el ancho de la rendija.
cialistas sin haber llegaddia a un consenso. Lésfca detas  Estalltima observadn ha permitido empezar a desarrollar
de estas resonancias permanece solamente parcialmente tégnicas eficientes para caracterizar la permitividédtat
clarecida, lo cual se refleja en la existencia de varios modelosa de nuevos materiales en la fgide microondas usando
tedricos que tratan de explicar el fameno resonante. Tres pequdias cantidades del material, lo cual no es posible em-
ideas fsicas se encuentran fundamentalmenteddate estos pleando lasécnicas convencionales [17,18].
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2. Modelo tédrico

Tenemos una placa nédica de espesok, la cual se hace
coincidir con el plano XZ de un sistema de coordenadas car-
tesianoOzyz. En la placa se tiene una rendija de longitud
infinita paralela al ej@®z y de anchd (Fig. 1). La radiadn
incidente consiste de una onda plana de amplitud unidad y
polarizacon TM (campo magetico paralelo al ej©z), cuya
_________________________________ 1_[2_________________+ direccibn de propagadhn es normal a la placa. Supondremos
0 X en lo que sigue la dependencia tempesal(—iw t).

La geomefia del sistema implica queste es invariante
ante traslaciones paralelas al €je, puesto que ni el cam-
/ po incidente ni la estructura difractante se modifican cuando
/ se efedbla una de estas traslaciones. Esto implica que si el
S/ 0 campo electromagtico E(x,y,z) y H(z,y,z) es soluddn de
- las ecuaciones de Maxwell para esta georagtambén los
seanE(z,y,2’) y H(z,y,2") paratoda’ # z. La unicidad de
la solucbn implica entonces que el campo electron&ign
co no depende de la coordenadaAnte estas condiciones,
P(XanO) las ecuaciones de Maxwell se reducen a dos conjuntos de
ecuaciones independientes, uno corresponde a la polariza-
cion transversal magtica TM (campo maggtico paralelo
FIGURA 1. Nuestro sistema. Una rendija de andhode longitud ~ al ejeOz) que contiene las componentes(k,y) E. (z,y) ¥
infinita paralela al ej©z, perforada en una placa raéita de con-  E,(z,y) del campo electromagtico:
ductividad infinita y espesdr. Una onda plana en polarizaci TM

——————————eeeeeee

incide normalmente sobre la placa. V2H, (z,y) + K2H. (z,y) =0, )
: . . OH (,
En este trabajo nuestro inéar se centra en el comporta- By (v,y) = L#y), 2
miento general de las resonancias de la rendga que en la weo y
comparadn precisa con datos experimentales. Para esto, uti- B, (2,y) = i OH.(z,y) 3)
lizando una teda rigurosa de la difracon [21] estudiamos y Y= weg Oz

las propiedades de la transnaisien polarizaéin TM para

una sola rendija infinita de ancligerforada sobre una pla- dondek = w,/jigzo = 27/ es la magnitud del vector de on-

ca de conductividad infinita y espesarHemos encontrado da, ., Y €9 son la permeabilidad magtica y la permitividad

que no solamente el coeficiente de transbmgiresenta re- eléctrica del vaio, respectivamente. A la Ec. (1) se le cono-

sonancias, sino tamém la energ difractada en la dired@  ce con el nombre de ecuaci de Helmholtz bidimensional.

normal a la placa. El otro conjunto de ecuaciones corresponde a la polatinaci

. o _ . transversal éctrica TE (campo éktrico paralelo al €j©z)

Hallamos el interesante resultado siguiente: en condiCioz 4 cterizada por las componentes del campo electratiagn

nes de resonancia el comente_ de[ F:oeflmente de trar@misi . E.(z.) Ha(z,) ¥ Hy (2,y), donde la componente. Ba-

y de la enerta difractada en direcsn normal a la pantalla  yjstace tamtan la ecuadin de Helmholtz y las componentes

esh dado por el amerox. Es importante mencionar que en H. y H,, del campo maggtico satisfacen relaciones semejan-

la Ref. 22 se ha mostrado que fuera dagimen de sublon- o473 135 Ecs. (2) y (3). Esta descompdsidle las ecuaciones
gitud de onda este cociente es igual a la longitud de onda, I9s paswell implica que la polarizamh se conserva en esta

cual nos indica que este valor gles una caractestica de las geometia, es decir, si el campo incidente tiene polariagci

reson,an_mas. E_ste b(_allo resultado nos muestra com@n_ TM (TE) el campo difractado tendmolarizacdn TM (TE)
ro “magico” = interviene en estos problemas de difrécci tambén

anomala. Para resolver la ecud@ri de Helmholtz dada por la
Ademas, mostramos que tanto el coeficiente de transmiEc. (1), la geometa del sistema sugiere que es conveniente

sion resonanter{..;) como la enerig difractada normal reso- trabajar la coordenadaen su espacio de Fourier y mantener

nante (E.,) y la longitud de onda resonants,(,) se esca- la coordenadg en el espacio real:

lan linealmente con el espesor de la placaatied cuando se

mantiene constante el ancho de la rendija. T@midietermi- 1 e

namos que,..; Yy E,.s tienen una dependencia lineal con H, (z,y) = — / H (a,y) e"““da. 4

y son inversamente proporcionales al ancho de la rendija. m_oo
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Por consiguiente la solum en laregdny > h/2 es ambas la ecua@n de Helmholtz unidimensional:
n d2¢ x
HZ (e.) = H (2,) 20 4 ko) =0, 12
2
1 / , nly) ooy
+—— [ r(a)elem Bl gy, (5) 2 M n(y) =0, (13)
\/2 Y
ﬂ——OO

de donde se sigue que las constantes de separdeivaria-
donde el campo incidente astlado porHi" = exp(—iky).  Ples cumplen larelaon

Y enlaregbny < -h/2 la solucén es K*+p? =K% (14)
La ecuaddn parag () con la condiddbn de frontera he-
HE (z,y) = / ) e =B)Y) gy (6) redadade adlla dada por la Ec. (11) satisface un problema
: \/27T_ de eigenvalores con condiciones de frontera de Neumann:
d*¢ (z) d¢ do
dondes(a) = V&2 — aZ confB(a) > 06 B(a)/i > 0. Te- i ¢ () = 7 (0 =0=—-(), (15

nemos que («) Y t («) son las distribuciones espectrales de

amplitudes de la onda difractada en refiexy transmisan, las eigenfunciones y eigenvalores de este problema son

respectivamente. [ cos(kpz) si xe(0,1)
Si denotamos porH? (z,y), EY (z,y), By (x,y) las on (2) = { 0 siz ¢ (0,1) °
componentes del campo electromatico en la rendija, las i
condiciones de frontera del campo electron@igo nos di- tin=—7">1n=0123,... (16)
cen que:

Por lo tanto, la soluéin general par&? (x,y) se puede

) la componente tangencial del campo mésipo H, es ~ €ntonces escribir como

continua solamente en la rendija, es decir, 0 °
HY (z,y) = (an cos (1ny) +by sen (uny)) én (), (17)

(x,h/2) Vx €(0,1), (7) n=0

(z,—h/2) Yz € (0,1); (8) dondeu, = \/k%— (nw/l)*de acuerdo a la Ec. (14).
Por otro lado tenemos qué’ (z,y) satisface las condi-
ii) la componente tangencial del campéattico £, es  ciones de frontera dadas por Ecs. (7)-(10). Las condiciones
continua tanto en la rendija como sobre la placaativet de frontera dadas por las Ecs. (9)-(10) al s&lidasVz €
ca, de acuerdo a la Ec. (2) podemos escribir esta cor{-oo,00), son heredadas por las derivadas de las correspon-

H. (z,h/2)=H
HS (z,—h/2)=H

N o

N o

dicion de frontera como dientes transformadas de Fourier [Ec. (4)], esto es,

OH> OHO OH> OH?

z — z z h 2 = z h, 2 18

B (2,h/2) B (z,h/2) 9 (a, h/2) 99 (a,h/2), (18)
_ HZ H°

V.’L‘G( OO»+OO)7 (9) a z (a,—h/2):8 Z(a,—h/2), (19)
OH= OH" % %

dy (z,—h/2) = y (x, —h/2) las cuales nos permiten escribir las distribuciones espectrales

de amplitudes de la onda difractada en reflaxy transmi-
Ve (—00,4+00);  (10)  sjon en funodn de los coeficientes modalesy b,, dados en

la Ec. (17)
i) la componente tangencial del campéatticoE, se .
anula sobre la placa nigica de conductividad infinita . () = ¢=#0() )3
enz =0yax = [ siempre quey € (-h/2, +h/2), lue-
go, de la Ec. (3) esta condimi de frontera se puede
escribir como (an sen ( > + by, cos ( >) on ()
0 0
o) =2y =0 § VB K () BN (20)

t(a) = —e 2 -
(@) 'S
Ademas, tenemos el resultado que la ecaaale Helm-

holtz en el interior de la rendija acepta sepavadile varia- % (an sen ( h) + b, cos (u )) bn (@) (21)
blesH? (z,y) = ¢ (x)n (y), dondeg (z) y n (y) satisfacen "2
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donde donde los elementos de matriz vienen dados por
- i 1—(=1)" et
n () = 22
¢ ( ) V2T (nﬂ'/l)2 —a? ( ) Amn = (1 + 6n0) Omnl cos (,U/n%)
es la transformada de Fourier de las funciongér) dadas N Qi ()
en la Ec. (16). La continuidad del campo matjco H, so- = tnsen (jing) ( &m (@), G(a) |’ (29)
lamente en la rendija [Ecs. (7)-(8)], nos permite definir dos
funcionesf(z) y g(x) idénticamente cero en la frontera su- Brn = (14 6n0) Omnlsen (pn%)
perior e inferior de la rendija, respectivamente, mediante las %1 (@)
siguientes definiciones: + 11, ¢08 (1 2) { o (), 222222 30
pn cos (n3) ( Om (@), =505 ) (30)
=H>(x. ") — HO (. 7)) =
f(l’) = Hz (“La /2) Hz (‘La /2) 0, (23) 5 0 sim # 0 (31)
g(x) = HS (w0, =) — H] (x,=1f) =0,  (24) " 2le=™3  sim =0
las cuales se pueden expresar como una superposieilas Debemos hacer notar que la evaldscie los érminos
eigenfuncione,, (z), puesto quéstas forman unabase:  gg acoplamientos entre los modos dados por las integrales
- siguientes:
f@) =" fudn(x) =0, )
n=0 ~ 29 n (&
bm (@), L()
o B (a)
9(x) = gntn (z) = 0; (25) .
n=0 i 042 [17 (71)7” eial] [17 (71)” efial}
L / A= — dr, (32)
los coeficientesf,, y g, son todos cero por supuesto. Y al ”_OO Vk2—a? (’T m /12*042) (7r " /127042)

utilizar el teorema de Parserval-Plancherel obtenemos las si-

guientes relaciones: es un proceso bastante delicado debido al violento comporta-

~ ~ miento oscilatorio de los integrandos, este serio problema fue
fn= <¢n (@), f (a)> resuelto efectuando una apropiada distorslel contorno de
integracon en el plano complejo como es mostrado detalla-
damente en la Ref. 21 para el caso de polarizatiE.

Los coeficientes modales, y b,, son determinados a par-
tir de los dos sistemas de ecuaciones matriciales dados en la
gn = <Q~Sn (@), 3§ (a)> Ecs. (28). Para esto multiplicamos el_primer sistemadp(_}r_
y el segundo poB~!. Una vez determinados estos coeficien-

+oo
:/as;;(a)f(a)da:On:o,l,z,g,-., (26)

400 tes es posible calcular el campg kh el interior de la rendija
— / 4" (@) §(a)da=0n=0,1,2,3,---, (27) MmediantelaEc.(17), asomo tambén las distribuciones de
amplitudes (o) y t(«) mediante las Ecs. (20) y (21), respec-
- tivamente. De estos resultados y de las Ecs. (5) y (6) calcula-

donde f(a) y §(a) son las transformadas de Fourier deMOS los campos difractados en todos los puntos del espacio
fuera de la rendija.

f(x)y g(x) dadas en la Ec. (25), respectivamente. Con es- . i
to tenemos que las Ecs. (26) y (27) forman un sistema de dos El metodo expuesto hasta ags exacto, el problema de
ecuaciones matriciales acopladas para los coeficientes la difraccbn se ha reducido a un problema de dos ecuaciones
b,, el cual se puede desacoplar de manera directa obteniefatriciales de dimensn infinita, la soludn nunerica de es-

do dos ecuaciones matriciales independientes, una para [BSistema matricial requiere que las matrices infinkasB

coeficientes:,, y la otra para [0, sean reemplazadas por matrices finitas. Este corte es imple-
mentado mediante el criterio de convergencia que checa la
Aoy Aor - ao S, estabilidad nurérica de los resultados conforme éinmero

Ao Ay - ar | _ | S, de modo§ (tanf®o de las mat(lces) es incrementadd, s
. . ’ mo tambeén el balance de enéeg

Mediante una manipulamn directa del vector de Poyn-
Boo By - bo S ting complejo, eI.qujo de e,ne'rg difraqtado en el infinit9

By By - by | | S, (28) (y = —o0), el flujo de energ que incide sobrg la rendija
’ y la densidad de intensidad difractada en la dittdefini-

da por elangulod en la regbn de campo lejano (ver Fig.1)
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estin dados respectivamente por 10 7
+k © by
—0o0 2 e 8t resl
Fp=—Im | B(a) [t(a)?da, @) 5
" 8o
in in * 8H;n (I7 h/z) S o
Fy :—Im/(HZ (z,h/2)) Tdmzkl, (34) %g
0 R 4 1
2
. 2 @
E (8) = k2sen® (6) ‘HQ (k cos 6, _h/g)] . @5 5
2 4
El coeficiente de transmian 7 lo definimos en este traba-
jo como el flujo de eneiig difractada en el infinito nor-
malizado al flujo de enefg que incide sobre la rendija 0 ’ ’ S
(r = Fp%/Fin). 5 15 25 35 45 55
Longitud de onda X (micras)
3. Resultados nunéricos y discusbn FIGURA 3. Enerda difractada en la diredo normalE a la pan-

talla (normalizada a la endagincidente sobre la rendija) para los
La Fig. 2 muestra el coeficiente de transimiscomo funddn  mismos paametros de la Fig. 2.

de la longitud de onda de la radiéni incidente cuando el

grosor de la placa malica esh=20um y el ancho de laren- \,..s = 10.4501, \,.ss = 8.3301, ). = 6.9201,

dija es!=0.5um. En esta figura podemos observar transmi-)\,.,; = 5.9201. En lo que sigue denotaremos peL.;,
siones de enefg aromalasr,..s (que llamaremos “resonan- coni =1,..., 7, estas resonancias. Sin embargo, como ve-
cias”) para determinados valores de la longitud de onda inremos a continuadn, los valores esp#icos de las resonan-
cidente), ., lo cual ocurre siempre questa sea mayor que cias (\yes,7res, €tC.) cambian cuando los @anetrosh vy [

el ancho de la rendijaA{! > 1). Notamos que estas reso- cambian.

nancias aumentan en intensidad conforme la retakj.../! En la Fig. 3 se muestra la en@aglifractadaF en la di-
aumenta. Vemos taméim que para valores de la longitud de yeccpn normal a la pantallad(= 7/2) tambén en funadn
onda fuera de los valores de resonandias el coeficiente  ge |3 |ongitud de onda incidente para los mismogpetros

de transmiin es pacticamente nulo. Elimero de resonan- geonetricos de la Fig. 2. Vemos claramente la presencia de
cias es finito y nuestros experimentos muiwos muestran resonancias al igual que para el coeficiente de transmisi
que este imero depende del espesor de la placa mayor |35 cuales se presentan en los mismos valores de longitud de
espesor mayorinmero de resonancias. &ate utilidad enlo  onda),., de la radiadin incidente. En la Fig. 3 y en lo que
que sigue enumerar las longitudes de onda resonantes dedigue supondremos que la eriergifractada normalmente a

Fig. 2 de derecha  a izquierda, obemdose los siguientes |5 pantallalz esta normalizada a la enéagncidente sobre la
Valores), 1 =42.7001, Aoz =21.1201,\, i3 =13.9901,  rendija [ver Ec. (34)].

Puesto que en nuestro modelo na@egiresentes los plas-

30 mones de superficie, ni existe periodicidad alguna (recorde-
mos que tratamos con una rendija en una pantalla de conduc-
5 25 tividad infinita), las resonancias que estamos observando en
7] el coeficiente de transméi y en la energ difractada en la
E; 20 1 direccibn normal tienen un origen distinto. Adés) hemos
© observado que el espesor de la placa juega un papel muy im-
';, 15 1 portante, pues eliimero de estas resonancias crece con el
g A espesorh. Luego, considerando que nuestro modefoit
% 10 4 es de difracd@n pura y rigurosa, estos resultados nos indican
S que las resonancias observadas se producen al establecerse
ot (dependiendo del espesor de la placa) &gimen estacio-
© 57 nario en el que se encuentra indisolublemente acoplado un
fenbmeno de resonancia tipo igude onda al febmeno de
0 : : ; : . } : difraccion.
5 15 25 35 45 55 Dadas las resonancias de la Figs. 2 'y 3 tea 0.5um
Longitud de onda . (micras) y h = 20.m hemos encontrado que estos valores resonantes
FIGURA 2. El coeficiente de transmisi ~ como funcon de lalon- ~ cambian cuando el espesor de la pantallzambia (mante-
gitud de onda, cuande=20um y [=0.5um. niendo fijo el ancho de la rendija), es decir, tenethQs(h),

Rev. Mex. 5. 52 (3) (2006) 190-198



ESTUDIO TEDRICO Y NUMERICO DE LA DIFRACCION EN OPTICA ELECTROMAGNETICA. .. 195

Tres(R) Y Eres(h). Hemos rastreado esta evolieipara cada

resonancia y en las Figs. 4 y 5 se muestran como cambia emsLA |. Valores nurgricos de los pametros de las rectas

estas nuevas resonancias su coeficiente de tragsmigisu

Tres = mq—h + br de |a Flg 4,

enerda difractada en la direa@n normalF como funcon del

Ares mr br

espesor de la pantalla, valores que hemos denotadn.Qor
y E,..s(7/2), respectivamente. Observamos de estas figuras el Arest 1.30988 1.02664
siguiente comportamiento lineal con respecto al espesordela  Ares2 0.65131 0.43931
pantalla: Ares3 0.43177 0.29026
B hib. E (ﬂ) B bt b (36) Aresd 0.32208 0.23243
Tres = Mz 7o Fres\y) = ME > Aress 0.25643 0.20380
los ajustes por imimos cuadrados de estas rectaaresarac- Ares6 0.21227 0.19650
terizados por coeficientes de correfatcon cuatros nueves. Ares7 0.18070 0.19663

Creemos interesante presentar en las Tablas | y Il las pendien-

tes y ordenadas al origen de las rectas dadas en la Ec. (36), Y&g A 1. Valores nuréricos de los pametros de las rectas
que podian ser de utilidad para comparaciones futuras. Des, (%) = mph + bg de la Fig. 5.
bemos mencionar que las longitudes de onda resonantes sen

funcion del espesor de la pantalla.s (%), luego, su valor res Me be
Aresl 04176 03176
30 7 A Ares2 0.2067 0.1516
s rest Aress 0.1367 0.1074
o
2257 Arest 0.1011 0.0982
g 1 Aress 0.0794 0.1022
5201 Aress 0.0661 0.0862
£ N Arest 0.0565 0.0769
2 15 1 Tes2
=
ﬁ 1 TABLA 1ll. Valores nuréricos de los pa@metros de las rectas
f 10 Miess Ares = mah + by de la Fig. 6.
—8 7\‘re54 by m b
E 7\‘1—655 res A A
2 5] N, Arest 2.0585 1.5924
3 Mgy 56 Aresa 1.0292 0.5705
© 0 N T v T T T v T —1
Ares 0.6854 0.3017
0 5 10 15 20 25 3
Espesor Placa / (micras) Aresd 0.5122 0.2112
FIGURA 4. Evolucion del coeficiente de transnmisi resonante;. s Aress 0.4094 0.1477
como funcén del espesor de la plataparal=0.5um. Ares6 0.3406 0.1149
Ares? 0.2914 0.0936
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cambia a lo largo de cada rectaj gge en estas tablas es-
pecificamos por\,.s;, coni =1,..., 7 la resonancia de la
Fig. 2, de la cual procede la correspondiente recta. Nueva-
mente observamos que en resonancia el comportamiento del
coeficiente de transmimn y de la eneng difractada normal
son completamente alogos en su cacter cualitativo.

Ahora mostraremos como evolucionan los valores de

las longitudes de onda de las resonancias etiquetadas comc
Aresty-« -1 Ares7 Obtenidas de la Fig. 2 cuando cambia el es-
pesor de la pantalla, pero manteniendo fijo el ancho de la
rendija. En la Fig. 6 mostramos que estas resonancias evolu-
cionan linealmente, te@hdose ds

)\res = m)\h + b)\a (37)

FIGURA 5. Evolucion de la enefg resonante difractada en la di-

reccbn normal a la pantall&,.., paral=0.5um.

donde cada recta de la Fig. 6 es rotulada pgr;, con

i =1,...,7, paraindicar de cual resonancia de la Fig. 2 pro-
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FIGURA 9. El coeficiente de transmisn = como funcon de la
longitud de onda\ para diferentes anchos de rendijacuando
FIGURA 6. Evolucion de las longitudes de onda resonantes reso-j = 8 um.
nante)..s como funcon del espesor de la plaéa paral/=0.5um.
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O ' ' ! ' ' ' ! FIGURA 10. La enerda difractada normal a la pantallda como
0 10 20 30 40 50 % P

funcion de la longitud de onda para diferentes anchos de rendi-
jal, cuandoh = 8 um.

FIGURA 7. Gréfica de los puntos resonant@s.s, 7res), cuando 5
[=0.5:my h=8,10, 12,14, 18, 20 y 22m.
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FIGURA 11. Grafica del cociente del coeficiente de transorisie-
sonante y la densidad resonante de flujo de éaelifractada en la
FIGURA 8. Gréfica de los puntos resonant@s.s, Eres), paralos  direccbn normal ¢,.s/Er.s) en funcbn del ancho de la rendija
mismos paametros de la Fig. 7. para las resonancias de las Figs. 9y 10.
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cede. La Fig. 6 se ha obtenido a partir dalcclo nun@érico  mostramos a partir de algunos valores de la Fig. 11 como se
del coeficiente de transmisi, pero hemos verificado que se aproxima el cociente,.../E,.s am cuandol/\,..s disminu-
obtienen las mismas rectas si utilizamos la efzedifractada  ye:

normalmente a la pantalla. De nuevo por el iagede futuras

comparaciones se presentan en la Tabla Il los valores,de (I/Aves, Tres/ Eres) = (0.57153, 3.098692),

Yy ba.
Ademas de las correlaciones lineales mostradas hemos (0.051072, 3.128147), (0.022434, 3.138993),
encontrado otra en el curso de las simulacionesamioas. Si (0.001237, 3.141602), (0.00055, 3.141582).

graficamos todos los punt@s,.., 7.5 ) para un espesor dado

h'y un ancho de rendija fijo, notamos que todos estos punt@ssta conclugin la hemos encontrado taréhipara otras reso-
caen sobre unariea recta, y si ahora mantenemos fijo el an-nancias analizadas. Este resultado poraeinteresante nos
cho de larendijay calculamos las resonancias para un espesQig diciendo que en condiciones de resonancia el cociente de

distinto (.’ # 1) los correspondientes puntos de resonanciag; energa total difractada y de aquella difractada en la direc-
(Ares, Tres) Caen tamién sobre la misma recta anterior, €s cign normal es cercanoracuando), ., > I.

decir, todos los puntoé\,.s, 7,-s) calculados para distintos

espesores y mismo ancho de rendija se localizan en la misma

recta. Este mismo comportamiento lo presentan tamlas 4. Conclusiones
resonancias de la enéagdifractada en la direamn normal,

es decir, los puntof,cs, Ere). Las Figs. 7y 8 muiastran el En este trabajo hemos presentado unaidemodal riguro-
comportamiento lineal mencionado p&8.5umy©=8,10, 53 para la dispesi de ondas planas con polarizaeiTM,

12,14,18, 20y 22um en ambos casos. El ajuste d®imos o na rendija de espesor finito perforada sobre una placa

cuadrados para estos datos esta dado por metlica de conductividad infinita. Aplicamos esta faaal
Tres = 0.6348),cs + 0.0556, estudio de las propiedades de transamisie la enerig elec-
tromagrética en el egimen de sublongitud de onda (cuan-
Eres (5) = 0.2019X,¢5 + 0.02019. (38)  do la longitud de onda es mayor que el ancho de la rendi-

ja). Efectuamos un afisis nunérico exhaustivo tanto del
goeficiente de transmimn como de la energ difractada en
direccbn normal a la placa malica, encontrando en am-
de la Fig. 2 cambian cuando se f@el ancho de la rendija. bas enerm@s resonancias para las mismas longitudes de onda.
En las Figs. 9 y 10 mostramos el comportamiento del coefiNUestros resultados muestran que &@hero de resonancias
ciente de transmiéh y de la enefg difractada normal a la €S determinado por el espesor de la placa, a mayor espesor
pantalla como funéin de la longitud de onda, para un espe-d€ 12 placa mayoramero de resonancias. El modelorieo
sorh = 8um y los siguientes anchos de rendija= 0.01, propuesto (ausencia de plasmones de superficie y periodici-
0.1,0.5, 1.0 y 2.pm. Estos resultados se han obtenido cuandad) nos lleva a concluir que el origen de las resonancias de
do las longitudes de onda asten la vecindad de la resonan- 1@ €nerga difractada total y en la direan normal es el es-
Cia \ress = 18.1601um de la Fig. 2. Aderas, de los valo- tablecimiento de unégimen estacionario de resonancia tipo
res - . . . 1 , " . e .
res resonantes.., y E.(m/2) obtenidos de los picos de las guia de onda acoplada al femeno de difracén. Mantenien-

Figs. 9 y 10 hemos encontrado el siguiente comportamientoqo fijo el ancho de la rendija, encontramos que la intensidad
de cada resonancia se escala linealmente con el espesor de |

Ahora consideraremos el caso en que séaval an-
cho de la rendija, manteniendo fijo el espesor de la plac
(h =constante). Hemos encontrado que las resonangias

Tres = 5_11251 +1.31188, placa. La longitud de onda resonante taembiafa de mane-
! ra lineal con el espesor. Mientras que si se mantiene fijo el
1 ‘ .. . i
Eyes(/2) = 16273~ + 0.4254, (39) espesor de la placa y se iael ancho de la rendija, la inten

sidad de las resonancias se escala linealmente con el inversc

es decir, los valores resonantes son lineales con el inverstel ancho de la rendija. Adeam el cociente del coeficiente
del ancho de la rendija . Para las otras resonangiasde la  de transmigin y de la enefig difractada en direcgsh normal
Fig. 2 se han encontrado relaciones semejantes. en condiciones de resonancia es constante y esta constante e

Finalmente, una relah muy interesante se muestra enaproximadamente elimeror, independientemente del es-
la Fig. 11, en ella se gfica el cociente del coeficiente de pesor de la placa y del ancho de la rendija, siempre que la
transmisbn resonante y la endaydifractada resonante en la longitud de onda sea mucho mayor que el ancho de la rendi-
direccibn normal €,/ E..) en funcbn del ancho de laren- ja.
dija [ para las resonancias de las Figs. 9 y 10, donde hemos
considerado @s anchos de rendija. Podemos ver que este
cociente es casi constante y muy cercanolaheror. Esto  Agradecimientos
ocurre cuando la longitud de onda resonante es mucho ma-
yor que el ancho de la rendija, (s > [). A continuacbn  Los autores agradecen el apoyo de COFAA-IPNexido).
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