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INTRODUCCION

Al bombardear superficies con haces de iones se puede analizar
su composicién quimica y algunas caracteristicas morfoldgicas.

Existen algunos inconvenientes cuando esta técnica es aplicada,
por ejemplo: no pueden ser irradiadas muestras de cualquier tamafio y
al serlo sufren maltrato.

Debido a To anterior, es necesario buscar nuevas técnicas que
brinden informacién nueva o complementaria a la de-los haces de io-
nes. (Barragdn A. y Garcfa Santibafiez F., 1978)

En este trabajo se decidié estudiar superficies por medio de
Tuz del laser ya que tiene caracteristicas de reproducibilidad, di-
reccionalidad que es coherente y monocromdtica, por mencionar algu-
nas.

Una de las ventajas de utilizar Tuz es que las muestras no su-
fren maltrato y no importa el tamaifio de ellas. Ademds por la senci-
T1ez del montaje experimental que permite el andlisis de las muestras
in situ.

Para este experimento se prepararon varias muestras, las cua- ’
Tes quedaron bien identificadas en cuanto a forma y grado de rugo-
sidad; en cuanto a forma van desde las rugosas periddicas regulares
a Tas rugosas al azar y son caracterizadas en cuanto a su topogra-
fia por medio de su patron de difracci6n o su patron de moteado 6p-
.tico segiin sea el caso, ya que con luz no es posible hacer un andli-
sis de composicidon de las muestras, hasta ahora.

Con el conjunto de patronaes se elabora un catdlogo patrén, el
cual sirve de comparacién con otros patrones de muestras de las cuales
se espera predecir sus caracteristicas morfoldgicas y de ellas in-
ferir sus posibles origenes y causas.



Para casi todas las muestras se presenta su micrograffa, sus
correspondientes lecturas de ella hechas con un microdensitémetro,
un perfil de la muestra real, su patrdn de difraccién o patrén de
moteado Sptico, también con sus correspondientes lecturas.

Aprovechando que ya se tienen los patrones de moteado Gptico
se aplica la técnica de doble exposici6n para obtener franjas de in
terferencia, de Tas cuales es posible medir gifos hechos a una mues
tra.




CAPITULO I. Ondas Electromagnéticas, Interferencia y Difraccidn.
INTRODUCCION

En este capftulo se estudian los fundamentos b&sicos de las teorfas de
INTERFERENCIA Y DIFRACCION, ya que es esencial para entender la distribucién
aleatoria de la intensidad de la luz correspondiente a un patrén de moteado.

La cantidad de luz medida en el laboratorio es la irradiancia, siendo
deducida de las ecuaciones de Maxwell.

Dentro de 1a teorfa de INTERFERENCIA se describe la producida por dos
haces coherentes (espacial y temporalmente) polarizados paralelamente, con
el fin de que esta teorfa sea aplicada al experimento de Young. En dicho
experimento el contraste o brillantez de las franjas obtenidas es cuantifi-
cado por medio de la visibilidad. 1a que es medible experimentalmente es-
tando intimamente relacionada con la coherencia de la Tuz utilizada.

Se describen algunos de los conceptos bdsicos de la luz laser y las
conveniencias de su utilizacidn, la teorfa de la transformada de Fourier
conceptos de tiempo de coherencia y longitud de coherencia.

Se deduce la Integral de DIFRACCION y las condiciones bajo las cuales
se logra la difraccién de Fresnel y Fraunhoffer, calculdndose el patrén de
difracci6én de Fraunhoffer para una abertura circular; posteriormente se de-
duce el “Teorema del Arreglo", que permite calcular el patrén de difraccidn
de Fraunhoffer de N aberturas circulares iguales distribuidas al azar, 6 N
pares de aberturas circulares también distribuidas al azar; lo anterior se .
hace con el fin delhacer un andlisis y obtener algunas propiedades que carac
tericen a los patrones de moteado Optico formados por aberturas difractoras.

Se estudiardn los diferentes tipos de rej{ilas de difraccidn haciéndo- -
se mayor hincapie en las rejillas difractoras de reflexidn, ya que. fueron
con tas que se trabajaron en el presente trabajo.



I.1.- Naturaleza Electromagnética de la Luz.

1.1.1.- Las Ecuaciones de Maxwell.

En el espacio libre o vacio, donde no hay ni cargas (p = 0) ni
corrientes (3 = 0), las ecuaciones de Maxwell para el campo
electromagnético son:

rot € = - gg 1.1

rot B = £oio g% 1.2

div E =0 1.3
>

div B =0 » 1.4

-> - —7
donde B = uoH, co= 8.854 X 10~*? faradios/m y uoe= 4w X 10

henrios/m, €9y uo son respectivamente la permitividad y la per-
meabilidad del espacio libre.

I.1.2.- La Ecuacién de Onda.

Aplicando el rotacional a la ecuacién 1.1.y habiendo utilizado
" 1a ecuacién 1.2 se tiene que:
>
rot (rot E) = —Eauogé—g . 1.5

g

Por otro lado:

rot (rot E) = grad div £ -72 E . 1.6




I.1.3.-

[ver Reitz Milford, 1967.] De la ecuacién 1.3 combinindola con la
ecuacidn 1.6 y sustituyéndola en la ecuacién 1.5 se 1lega a que:

- ?)
v2 B =nono SF . 1.7
Andlogamente:
-
2 H =tobo %M
v 2 R 1.8
donde EoHo = ?l,

Por lo tanto los campos eléctricos y magnéticos satisfacen la misma
ecuacion diferencial:

1 -2
vl )= ) .1

donde la expresidn 1.9 es la ecuacién de onda en tres dimensiones.

Soluciones Particulares de la Ecuacién de Onda.
Como la luz es una onda electromagnética cumple con la ecuaci6n 1.9.
Una funcidn arménica plana tridimensional de la forma
-
U(x,y,z,t) = Uo cos {K.r - wt) R 1.10
donde ¥ es el vector de posicion y ¥ es el vector de propagacién,

satisface la ecuacién 1.9 para la cual ¢ = —l‘"é— . Si

e
¢= K.r - wt = cte se define una serie de planos en el espacio que




I.1.4.

son superficies de fase constantel.
Una onda plana se escribe mds comunmente como
i, >
U = Uoe (K.r - wt +€) . 1.11

donde la parte real representa la magnitud fisica observada
(amplitud).

Por otro lado, la funcién de la forma
PR
—%»e’(K.r - wt) . 1.12

satisfacen la ecuaci6n 1.9 y representan ondas esféricas que se
propagan a partir del origen (todos los puntos sobre una esfera
de radio r tienen la misma fase). Cualquiera de las componentes
del campo electromagnético Ex, Ey, Ez, Bx, By, Bz satisfacen la
ecuacién 1.9, ’

E1 Vector de Poynting.

Una onda electromagnética que se propaga en el vacio transporta una
cierta cantidad de energfa por unidad de volumen, la densidad de
energfa total asociada con el campo eléctrico y magnético esta dada
por:

[ver J. D. Jackson, 1962] 6 [ver Hech, 1977].

*Una onda se 1lama plana si la superficie para la cual ¢= cte es
un plano. Una onda se 1lama esférica si ¢= cte ocurre sobre una
superficie esférica. :




1.1.5.-

La derivada de Et con respecto del tiempo es:

3 E e - 3F
St e H oo 3E
T MM 5 voCE 5p 1.14

Sustituyendo a ias ecuaciones 1.1 y 1.2 en la ecuacidén 1.14 y
utilizando algunas igualdades del cdlculo vectorial, [ver Reitz
Milford, 1967, p.19], la ecuacién 1.14 queda expresada como

aE, N
- =g = div(E X H) = div § , 1.15

S"se denomina el vector de Poynting, aplicandole el teorema de
Gauss se tiene que:

rdividv = s $.dA ., 1.16
v s

donde la integral del vector § sobre un volumen dado V es igual

al flujo de § sobre la superficie que encierra este volumen, por
lo que el decrecimiento de energfa en V se debe al flujo de ener-
gia a través de su superficie. La ecuacién 1.15 se escribe como:

- -

- - —>- 1 P -+ -

S=EXH= -EBE X = c'E0E X B N 1.17

siendo la magnitud de § la potencia por unidad de &rea que cruza
una superficie cuya normal es paralela a la direccidn del vector
de Poynting §'con la energfa fluyendo en la direccidn de la pro-

pagacidn de la onda.
La Irradiancia.

En el caso de una onda plana arménica polarizada linealmente que
viaja libremente en el espacio en una direccién K el campo eléc-
trico y magnético se escribe como:

£ = ED cos (I-(’.r?— wt) 1.18



> > -
B8 = BO cos(K.r --wt) 1.19
que al sustituir en la ec. 1.17 se tiene que:

- -
3= c*z:ugo X §e cos(i?.r - wt) 1.20

E X B estd fluctuando rdpidamente, por lo que la medida mstantﬁnea
de S es imprdctica, siendo necesario obtener el promedio de 5 en
un tiempo finito que es 1o que se hace por ejemplo en una fotocelda
que absorve energfa durante un intervalo finito de tiempo; el pro-
medio de S+es 1o que se conoce como la Irradiancia o sea:

12(3) 1.21
aplicando la ecuacidn 1.21 a 1.20,

12(S) = CZCQ,EO X l%](cos AK.F - wt)d= 52:—59 E°2= ceolfd , 1.22

LT
2,05 > _ - - _—.l -

donde <os (K.r-wt))T{ s (K.r-wt)dt=5 y Eg=chy 1.23

y es el valor medio del cos® (T(F ~ wt) en un ciclo T [Afken, 1970].

La cantidad I es la potencia media de la onda que cruza una unidad
de area ortogonal a la direccién de propagacién.

La Irradiancia es proporcional al cuadrado de 1a amplitud del campo
eléctrico. En conclusidn l1a Irradiancia estd dada por:

I= ce, <€9;(E-E>;(Rea1 €)2> s% EE* |, 1.24

[Born, 1980, p. 257] 6 [Hecht, 1977,p.365]}, cuyas unidades son
watts/m* siendo €sta la que se mide en el laboratorio y la que per-
mite confrontar la teorfia en el experimento; el factor constante se
omite porque nuestro interés es solo medir 1rrad1anc1as relativas en
un mismo medio.




1.2.- Interferencia de Ondas Electromagnéticas.

1.2.1.- E1 Principio de Superposicién Lineal.

Las expresiones 1.7 y 1.8 describen a los campos eléctricos y magné-
ticos que tienen 1a forma de la ecuacidn diferencial de onda, en
dichas ecuaciones el laplaciano V’onera sobre cada componente de
f'y £ de manera que dos ecuaciones vectoriales representan seis
ecuaciones escalares; por ejemplo, una de elias es:

32E, 3%E_, %t 52E
e X B FLfou—F 1.25
axz T ay? Tzt 3t . .

vPor 1o tanto cada componente del camno eléctrico (Ex, Ey, Ez, Bx, By, Bz),

obedece a una ecuacidn diferencial escalar de onda

3%y . 2%y . 3%fw _ 1 afy
wet Gyt ST T e . 1.26

La expresidén anterior es lineal [Heicht, 1977, p.206] y si WL(F:t),
wz(Flt). e Wn(F:t) son soluciones individuales de 1.26, entonces
cualquier combinacidn 1ineal es solucién o sea:

vir,t) =% q¥;i(r,t) . 1.27

.
nM™M3
I+

dande Ci son constantes arbitrarias.

Esta prépiedad se conoce como "Principio de Superposicién® y significa
que la perturbacidn resultantz en un punto de un medio, es la suma
algebrdica de las ondas constitutivas separadas. Trabajando solo con
campos eléctricos se tiene:

my

E=FE +E,+ ... 1.28



donde los campos El’ EZ' cees fn. provienen de fuentes independientes
puntuales.

1.2.2.- La Interferencia de Dos Ondas.

Es de interés saber que”informacién se obtiene de la ecuacién 1.24
cuando dos fuentes puntuales s1 yS,. emiten ondas monocro- o |
maticas de Ta misma frecuencia en un medio homog&neo que se cruzan
en un punto P. Si la distancia entre Sl y S2 se le 1lama "a" con

a>>A y el punto P estd lo suficientemente lejos de Sl y 52 de tal
manera qué los frentes de onda sean considerados planos. Sea el
caso mds simple donde las dos ondas provenientes de S1 y S2 estén

linealmente polarizadas y cumplen con la ecuacidén 1.18 o sea:

-

- -
E01 cos (Kl.r - wt *"el) -, 1.29

- -

E1 (r,t)

EZ (r.t) = EOZ cos (?2.? - wt + gy) . 1.30
Aplicando la ecuacidn 1.24 y 1.28 a las ecuaciones 1.29 y 1.30 se
tiene que:

_ I =1, +1I, +2<g.Ep) 1.31

. e - x> f -
donde I, =CEi(Fi)D, 1, ={E,(F.t)D y 1), = 2 {E-E, ).
E1 término I 2 @s 1lamado el "Término de Interferencia”. Desarro-
Tando el término 2 E;. E,) [Hecht, 1977, p.295], donde el prome-
dio es en un tiempo T>>tr ., donde T es el periodo de las funciones
armSnicas, la expresidn 1.31 se convierte entonces en:

- ->
I = I1 + I2 + EOI' E02 cosd L 1.32

donde &= (Kl.? -R,.r+ g - €,) es la diferencia de fase que
proviene de combinar una diferencia de Tongitud de trayectoria y

10



una diferencia de fase inicial; en general la fase se define por:

8= nKal +n(e2 - el) N 1.33

donde Al es la diferencia de camino 6ptico de las ondas que parten
de 1a fuente que las origina al punto de observacién, ya que las

ondas pueden viajar por caminos diferentes; n es el indice de refrac
U

cibén del medio, €3 - € es la diferencia de fase inicial y K = %—-
es la frecuencia espacial angular.
Si en l1a ecuacidn 1.32 EOl es perpendicular a EOZ' entonces

I=I1+12 ’ . 1.34

s*ig.r:'ificando que Ta a_n:p'litud de 1a onda_’resultante no se altera;
pre
si E01 es paralela a E02 entonces: E01.202 = EOl EOZ y como:

N Eg;?
1 By D=2 . L3

y

Eqn2
_ /T 2 a2
I, ={Eg > — . 1.36
1a ecuaci6n 1.32 finalmente queda como:
I= 11 + I, + 2 1,1, cosé . 1.37

Hay que notar que por ser El(r—:t) parajela a EZ (F,t) Ta intensidad
resultante de las ondas que se cruzan se altera debido al término de
interferencia, por 1o que la interferencia es una interaccidn de dos
o mds ondas que producen una Irradiancia resultante que se desvia de
1a suma de las Irradiancias componentes, debido al término de inter-
ferencia [Heicht, 1977, p.293].

De la ecuaci6n 1.37 se tiene que: Si cosd = 1 entonces §=0, + 2r ,
+475,..., la intensidad es mixima y con interferencia completamente

11



constructiva; en este caso la diferencia de fase entre las dos ondas
es un miltiplo entero de 2w .

Cuando 0 <cosd< 1, las ondas estdn fuera de fase, entonces
Il + IZ<I<I

i i i i 8= o
max Y hay interferencia constructiva. Si 6 = 5

entonces [ = 11 + I2 las ondas estdn fuera de fase 90°. Si 0> cos3>-1

hay interferencia destructiva entonces I1 + 12 > I>1 si

in® ¥
min
cos §= -1, é=n+ 3% 57 ,..., la interferencia es completamente
destructiva.

En el caso en que las fuentes S1 y S2 sean idénticas, se tiene que
Il = 12 = IO y la ecuacién 1.37 queda como:

2
1=21,(1+coss)=41Igcos 5 . 1.38

En la ecuacidn anterior la intensidad varia de un valor Imax =4 IO
a un valor Imin = 0 segidn se muestra en la FIG.1l.1 obtenida de 1a
ecuacidn 1.38, siendo ésta 1a que da informacién sobre la distribucién

1

410

] >t &

] 3 21 3 -

Fie.L} PTRON DE IRNTERFERENCIA PRODUCIDO POR

DOS FUENTES PUNTUALES.

de Irradiancia en una cierta regidn. Para obtener un patrén de inter-
ferencia es necesario tener una fuente de luz coherente o cuasicoherente,
o sea, que el rango de frecuencias que Ta fuente pueda abarcar sea muy
estrecho, tal como un laser o un tubo de descarga. Esto nos garantiza,
por 1o tanto, campos prdacticamente monocromdticos. Sin embargo 1a tuz

producida por una fuente real no es nunca estrictamente monocromdtica

12



sino como dice la teorfa atomistica, la amplitud de fase experimen-
tan fluctuaciones irreqgulares demasiado rdpidas para que el ojo o
un detector ordinario las observe. Si los dos rayos se originan en
1a -misma fuente, las fluctuaciones en los dos rayos estdn general-
mente correlacionadas, entonces se dice que Tos rayos son completa
mente coherentes o parcialmente coherentes. Si las fluctuaciones
en los rayos no estén relacionadas entonces se dice que son mutud -
mente incoherentes; cuando rayos de este tipo son superpuestos el
término de interferencia vale cero ya que los cambios de fase son
aleatorios y el promedio del coseno de la fase vale cero, es decir
cos 5= 0, entonces la intensidad total es la suma de las intensi-
dades individuales. .

Para obtener un patrén de interferencia es necesario tener una fuen
te de luz coherente o cuasicoherente, es decir, que su ancho de ban
da de frecuencia sea angosto, esto implica que 1a luz sea monocromd
tica o cuasimonocromdtica.

Hay varios arreglos 6pticos con los cuales es posible obtener pa -
trones de interferencia que se clasifican dentro de dos grupos;
aquellos en que l1a interferencia se produce por DIVISION DE AMPLITUD
y por DIVISION DE FRENTE DE ONDA. £n el primer caso la onda pri-
maria que proviene de la fuente es dividida en amplitud al produ-
cirse dos haces por medio de espejos semiplateados, dichos haces
se hacen viajar por diferentes caminos 6pticos y luego son unidos
para producir interferencia, por ejemplo: El1 Interferdmetro de
Michelson, EY1 InterferSmetro de Fabry-Perot, etc. En el segundo
caso el frente de onda primaria se divide en vorciones convirtien-
dose en ondas secundarias coherentes que se interfieren entre s,
por ejemplo: El1 Experimento de Young, El Espejo Doble de Fresnel,
etc. [Born y Wolf, 1975, p. 256 - 264].

Lo importante en los experimentos de interferencia es determinar
la distribucién de la irradiancia en una cierta regidén, Ta cual
depende de la diferencia de camino Sptico seguido por las ondas
que interfieren {ver ecs. 1.33 y 1.38). El interés del presente

13



I.2.3.-

trabajo es la interferencia que se produce en el experimento de
Young.

E1 Experimento de Young.

Los primeros trabajos para demostrar la interferencia de luz fueron
realizados por Young. Luz que proviene de una fuente puntual mono-~
cromitica inside sobre dos agujeros S1 y 52 muy juntos en una pan-
talla opaca I que equidistan de S (ver FIG. 1.2).

s «—PANTALLA
! DE
! OBSERVACION
s P )
Sz
= Ay

FiG.1.2 EXPERIMENTO DE YOUNG.

Los agujeros actiian como fuentes puntuales monocromdticas secunda-
rias, fuentes que estdn en fase, por 1o que la fase relativa total
solo depende de la diferencia de caminos 6pticos entre los rayos
provenientes de las fuentes S1 y S2 y un punto arbitrario P sobre
la pantalla de observacién donde interfieren.

Para este método de interferencia, l1a ecuacidn 1.33 es:

8= K Al - 1.39
donde n = 1 Yy g- g = 0 por 1o que las fuentes son mutuamente
coherentes.



La fuente S se considera puntual si se cumple 1a condicidn:

dD<<L A 1.40

y no puntual si
dD>>L X . 1.41
. ‘,f
dando lugar a que las fuentes Sl y S2 {ver F16.” 1.3) sean
coherentes e incoherentes respectivamente.

La ecuacién 1.40 es la condicién de coherencia.

Tt

o

FI1G. 1.3 LA cONDICIO'N DE COHERERCIA ESPACIAL (O TRANSVERSAL)
DE S, Y Sg .

Considerese que el patrén de interferencia es observado sobre un
pilano XOY normal al bisector CO de S1 S? y el eje X paralelo a
S1 52, (ver FIG. 1.4). La distancia entre los agujeros es "d",

Y

PIX,Y)

x

3
\
L)
W
O
L]
O\\\

F1G.1.4 INTERFERENCIA CON DOS FUENTES
PUNTUALES.

15 .



la distancia entre la 1ifnea que une a los agujeros y el plano de
observacidén es "a".

Para un punto P (x,y) en el plano de observacién

dy = 5P =/a? 4 y? #(x - D)2 1.42

1
dy = S,p =V/aZ 4 y? +(x + P2 1.43
tal que d,*- d12= 2xd . 1.44

La diferencia de camino 6otico de 1a 1uz que alcanza P de S,y S
se expresa en la forma:

2xd

A1=d2—d1=a—é-+~d—l‘- . 1.45

En la prdctica, debido a lo corto de 1a longitud de onda de la luz,
el patr6n puede ser observado si d<<3 también si x y y son también
pequefias comparadas con “a", por lo que:

d, + dy=2a . 1.46

‘entonces la ecuacién 1.39 finalmente se escribe como:

§ = &xd
Aa ’

1.47

entonces el &ngulo S 1PS, es muy pequefio, por lo que se considera
que las ondas que parten desde S1 y S2 se propagarén en 1a misma
direccidén hacia el punto P.

En la ecuacién de la intensidad (ver ec. 1.38), los mdximos de
intensidad suceden cuando

x = 13X, | m| =0,1,2,3,... 1.48
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y los minimos de intensidad cuando
x = MaA, Imi=F3dseer > 1.49

donde la separacifn entre dos miximos o minimos consecutivos estd

dada por:

vy = _ (mtl)ar mar _ a)
aX = Xy T X d R . 1.50

que es constante para a y d fijos.

Sustituyendo la ec. 1.47 en la ec. 1.38 se tiene que:

= 2 (Ixd

I =415 cos (x a) . 1.51
que se representa en la FIG. 1.5
b
m

4 1 ) L i x
-20X -8 -0 a) o) 2ad

d a 24d 2a ] ]

F1G. |5 DISTRIBUCION DE IRRADIANCIA EN EL
EXPERIMENTO DE YOUNG.

Las franjas de interferencia de Young [Born y Wolf, 1975, p. 261]
consisten en un conjunto de franjas paralelas brillantes y oscuras
con una separacidn constante entre ellas.

En cualquier punto de patrdn de interferencia, el nimero m definido
por
=8 - a1
m = 5= 5 1.52



1.2.4.-

define el 1lamado orden de interferencia en el ounto, as{ las fran-
jas brillantes corresponden a nimeros enteros.

Respecto a la ecuacidn 1.50 si se fija una "a" que cumpla la condi-
cifén a>>d, se tiene que al aumentar la separacidn entre Sl y S2 el
tamafio de las franjas disminuye y viceversa. La ecuacién 1.50 es
muy importante para el presente trabajo ya que con ella posteriormen-
te se analizard e) tamafio de los granos del Patrén de Moteado Optico

y 1a téenica de la doble exposicidn de dos Patrones de Moteado Optico
para obtener franjas de interferencia.

Teorifa de la Coherencia Parcial y la Visibilidad de Franjas.

Anteriormente se considerd que la irradiancia de dos ondas que inter
fieren estd expresado por 1a ecuacién 1.37, en ese caso se tratd con
sofo 1a parte real del campo, en el caso en que los campos tengan la
forma - - o
z _F LK e ~wt o+ 60)
E(l) = Eje 'l 1

» " 1.53

-

ST (Kyr = wt + &)

1
my

E(2) = k2

7la irradiancia se expresa como:
s
A

'I{E}E'E*>=<(El FE L+ 59 D>

=5+ 1, + 2Real GRAD - 1.54

bt [,1“
Si los campos tieﬁ&h‘la misma polarizacién, su naturaleza vectorial
se ignora y la ecuacitn 1.54 se reescribe como:

D=1y + 1, 2Rea1<ElE2*> \ 1.55

donde 1y = £JEy 1Dy 1, = { {512,
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En los experimentos mds usuales de interferencia los campos E1 ¥y EZ
se originan de una misma fuente, ellos solo difieren en su trayectoria
6ptica (ver FIG. 1.6)

TRAYECTORIA
)

TRAYECTORIA
2

FI6..6 TRAYECTORIA SEGUIDA POR
DOS RAYOS.

Si el campo E1 recorre la trayectoria 1 en un tiempo t y el campo E2
recorre la trayectoria 2 en un tiempo t + T, entonces el términc de
interferencia de la ecuacidn 1.55 se puede reescribir como:

CE () Ep*(e + 7)) = Tpo(7) > 1.56
donde ?12( 1) es la funcidn de correlacién o funcidn de coherencia
mutua. La funci6n rll( T) =<:k1(t)E1*(t +T)>» es la funcién de

autocorrelacidén, en la que F11(0) =l ¥ Tzz(o) = 1,.

Al normalizar la funcidén de correlacidén 1.56:

Tyo{T) r. (t)
Y. ,(T) = 12 . ¥ R 1.57
12 RTINS /T 1
1200)Tp,(0) /1,1,

donde 112( 1) es llamado el grado coherencia parcial [Grant R.
Fowles, 1975, p.67].

La ecuacién 1.55 puede ser expresada como:

I=1,+1I,+ 2/1112 le(r ) . 1.58
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—

Si ! 312( r)! (Existe coherencia completa},

0<[312( ) -1 (Existe coherencia parcial),

|112( =0 (Existe incoherencia completa).

En un patrdn de franjas de interferencia la intensidad varfa entre
un valor mdximo y minimo, por lo que de 1a ecuacidn 1.58 se tiene

Que:
L+ I, + 2/1112 |y

max 1

—
n

12!
min = [, + N
171, - 211, vy, |

Por otro lado, la visibilidad de franjas se define como

o Inax = Imin 1.60

Imax + Im\'n

combinando las ecuaciones 1.59 y 1.60 se tiene que:

/1,1

. 1'2]

=2 Sy o] 1.61
11+I2 12

En particular si Il = I2 la ecuacitn 1.61 se reescribe como:

U= l le l 1.62°

Lo que significa que la visibilidad de franjas es igual al médulo
de la coherencia parcial.

Cuando Iv12 ]=1tienen el mdximo contraste y vale 1; cuando !712:= o]

no hay contraste, es decir no hay franjas de interferencia.
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1.2.5.-

Coherencias Temporal y Espacial.

La teorfa de la coherencia G6ptica rebasa el nivel de é&sta tésis,
por 1o que solo se tratardn algunas ideas bdsicas.

E1 concepto de coherencia entre dos fuentes luminosas se define
como la capacidad para interferir entre sf las ondas luminosas emi
tidas por dichas fuentes. Esta capacidad serd tanto mayor cuanto
més relacionadas estén entre si las fases de 1as ondas luminosas
[Malacara, 1969].

Un campo monocromdtico se expresa como:

E(e) ~ Eo(t)e-iwt o1 0(t)

donde ¢{t) es una funcidén aleatoria con el tiempo.

La Luz Cuasimonocromitica.? .

El promedio del tren de onda existe aproximadamente para un tiempo
At, 1lamado el tiempo de coherencia el cual es el inverso del an-
cho de frecuencia Av, esto serd tratado en la seccién 1.3.1.

La coherencia se divide en coherencia temporal y espacial, la pri-
mera depende directamente del ancho de banda finito de la fuente
y la segunda de la extensifn finita de la fuente en el espacio.

Si la luz fuera monocromdtica entonces el ancho de banda serfia
cero y el tiempo de coherencia serfa infinito, esto quiere decir
que la duracién del pulso serfa infinito y por lo tanto también
seria infinitamente largo, pero esto es en realidad inalcanzable.
Sin embargo para un tiempo mucho menor que At la onda real se com
porta como una onda monocromdtica.

251 la fuente es cuasimonocromdtica_su ancho de banda es pequefio
comparado con la frecuencia media v.
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En conclusiénicuando 1a duracién del pulso es grande, 0 seadt es
grande, la onda tiene un alto grado de coherencia temporal. Dicho
de otra manera, una onda es coherente temporalmente cuando se le
puede considerar infinitamente larga y perfectamente monocromitica.

Si la onda estd formada por varias ondas con diferentes longitudes
de onda, se formardn grupos, a la longitud del grupo se le 1lama
iongitud de coherencia [Malacara, 1969} que serd discutido en la
seccidn 1.3.1.

La coherencia temporal serd mayor mientras mds largo sea el grupo
de ondas formado, que emite un &tomo en un instante de tiempo.

2 /7 2 2
Considerense a dos puntos P1 y P2 separados una distancia r12 Toca-
lizados a un radio que es trazado desde una fuente puntual monocro-
mética.

Si la longitud de coherencia cAT>>r12. entonces un solo tren cabe
en la distancia Ty esto quiere decir que Ta perturbacién en el
punto P2 estd relacionado con el punto Pl' Si cAT<r12 donde rip es
una distancia longitudinal, cabrfian en rio muchos trenes de onda
cada uno con fases no-relacionadas, en este caso las perturbaciones
en P1 y P2 serfan independientes. E1 grado de correlacidén que
existe se conoce como "Coherencia Longitudinal", que se tiene en el
primer caso.

Una onda es coherente espacialmente cuando existe una diferencia
constante de fase entre dos puntos cualesquiera del espacio en que
se propaga la onda. De hecho, la coherencia espacial se utiliza
para explicar los efectos que surgen debido a la extensién finita
de Ta fuente.

En una fuente monocromdtica extendida con dos puntos radiadores
sobre ella, cuya distancia lateral entre ellos es grande comparada
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con \ , se puede considerar que las fuentes puntuales se comportardn
de una manera independiente, es decir faltard correlacién en fases

de las dos perturbaciones emitidas. Como por ejemplo, en el experi-
mento de Young visto en la seccidn 1.2.3 en realidad se supone una
fuente puntuval idealizada S, que ilumina las fuentes secundarias Sl
Yy 52, donde las ondas que de ellas surgen mantienen una fase relativa
constante, 1o que hace que estén correlacionadas y sean coherentes
formando un patrén de franjas de interferencia, lo que permite medir

la cohrencia.

El experimento de Young también se puede usar para medir efectos de
coherencia temporal cuando se usa una fuente con un ancho de banda

finito.

Al haber dos puntos en un mismo tiempo sobre el mismo frente de onda,
lTos campos en esos puntos son coherentes espacialmente.

Cuando se tiene una fuente puntual, los efectos de la coherencia
parcial predominan, en el experimento de Young donde se supone una
fuente puntual S monocromdtica, la coherencia temporal y espacial

es completa.

Es importante saber que en el caso de campos de amolitudes iguales
en .un arreglo de interferencia de dos rayos, la visibilidad de las
franjas cae a cero si 1 excede el tiempo de coherencia At, esto sig
nifica que la diferencia de camino 6ptico entre dos rayos no debe
exceder a el valor

cat = Ax > 1.64
condicién requerida para obtener franjas de interferencias. La can-
tidad A x es 1lamada la longitud de coherencia y es esencialmente la
longitud de un tren ininterrumpido de ondas.

Si una onda se separa en dos perturbaciones idénticas de la forma

E(t) = Ege’®(t) , 1.65
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1.2.6.-

para después recombinarse generando franjas de interferencia y supo-
niendo que las ondas son planas estrictamente monocromdticas con fa-
se o(t) = E‘: - wt y su longitud de coherencia es infinita, el gra-
do de coherencia parcial que se obtiene con la férmula 1.56 es:
|Y11(t)|= 1 [Hecht - Zajac, 1977, p.462] y, para el cdlculo del gra-
do de la coherencia parcial con luz cuasimonocromitica [ver Grant, R.
Fowles, 1975, p. 68].

La Luz Laser.

E1 laser es un emisor de radiacién coherente, que consiste de un me-
dio activo ya sea gas, l1iquido o sdlido, siendo estos excitados con-
venientemente en una cavidad resonante. La radiacién coherente es
cbtenida por medio del proceso de amplificar la luz es decir, por
emisién estimulada de radiacidn.

Cuando un 4tomo es excitado, su electrén exterior que se encuentra
en un nivel estacionario de energia E1 pasa a un nivel de energfa
superior Ez; como el electrdn tiende a regresar a su estado funda-
mental, éste lo hace radiando el exceso de energfa cumpliendose
asi la relacién de Bohr o sea:

E2 - Ei = hv 21 » 1.66

donde E2 - E1 es la diferencia de energfa entre ambos niveles,

h es la constante de Plank y vy, €5 la frecuencia de la luz emi-
tida; a este fendmeno Einstein lo denominé emisidn espontdnea
[Einstein, 1917].

Cuando un &tomo emite un pulso de frecuencia vip € interacciona
con otro dtomo excitado de la misma especie donde su efectrdn peri
férico se encuentra en un nivel de energfa EZ' al interaccionar la
radiaci6én de frecuencia Vyp con el &tomo excitado de energfa E2 se
produce la emisién de radiacidén de dicho dtomo excitado y como con-
secuencia se emitirdn dos radiaciones o sea, en este caso se dupli-
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card la intensidad de la luz, o sea que la radiacién es amplificada

por emisidn estimulada. La frecuencia de la radiacidn emitida es exac
tamente igual a la frecuencia de la radiacién estimulante por lo que se
cumple tambi&n la ecuacidn 1.66; a este proceso Einstein lo denomind
Emisién de Radiacién Estimulada o Inducida.

Cuando un electrSn de un dtomo pasa de un estado inicial a uno de mayor
energfa, le ha sido suministrada una cantidad de energia h v, quedando
el dtomo excitado debido a que el electrdn a absorbido un fotén; a esta
transici6n electrénica se le 1lama Absorcién. En conclusidn existen
tres tipos de transiciones electrdnicas: por Absorcidn de Radiacién,
Emisi6én Esponténea y Emisién Inducida.

Cabe recalcar que la emisidn inducida contribuye grandemente a la exis-
tencia del laser ya que como se menciond anteriormente, electrones que
se encuentran en un estado metaestable decaen a otro nivel de energfa
mds bajo por medio de radiacién electromagnética de determinada fre-
cuencia, siendo emitida en forma coherente con la de los demds dtomos;
por 1o que todos los electrones emitirdn al mismo tiempo y estardn en
fase con el fotdn incidente. Esto implicard que la 1uz salga toda en
fase y las ondas se sumen constructivamente formd&ndose asi una onda
altamente amplificada.

Para que el proceso de amplificacién sea grande el medioc activo que
puede ser: gas, liquido o s6lido, necesita estar dentro de un resona-
dor que no es mds que un par de espejos planos paralelos separados a
una distancia cuya funcifn es hacer que se refleje muchas veces la ra-
diacién [A. E. Siegman, 1971]. Lo ideal es que se consiga tener una
gran cantidad de dtomos en un estado excitado metaestable al mismo
tiempo 1o cual serfa, la condici6én 6ptima para que ocurriera Ta emi-
sién inducida.

Al mecanismo de llevar muchos &tomos al estado excitado metaestable

se le conoce como Bombeo Optico; por ejemplo: para excitar un gas, se
puede hacer con descargas eléctricas. En un laser de rubi se logra
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por destellos eléctricos y en un laser de He-Ne por colisiones
atémicas [Fowles, 1975, p. 271].

Entre las caracteristicas de la luz de laser se pueden mencionar su
gran Irradiancia, Monocromaticidad, su Direccionalidad y su Coheren
cia.

E1 fot6n emitido por emisi6n estimulada estd en fase y tiene la pola
rizaciGn y se propaga en la misma direcci6n que la onda estimuladora
es decir, el fot6n estd en el mismo modo de radiaciGn que la onda in
cidente.

Si se lTograra que un gran porcentaje de &tomos se pudiera excitar de
alguna manera a un estado superior, dejando 1os estados inferiores
vacfos, bastarfa con un fotdn de frecuencia apropiada para producir
una avalancha de fotones todos en fase, siempre que se mantuviera la
inversién de poblaci6n bombeando energfa eléctrica, quimica, 6ptica,
etc.

Por Gltimo, sup6ngase que se tiene un sistema con tres niveles dispo
nibles: El‘ E2 y E3 [el nivel E2 corresponde a un estado metaestable
(estado de larga vida)]., 1a transici6n de E2 a E1 estd prohibida, la
transicién de E1 a E3 y de E3 a E2 son permitidas.

E1 bombeo 6ptico con radiacifn de frecuencia Vi3 permite que el nij-
vel E2 adquiera una gran poblacidn, porque los electrones de los dto
mos irdn ripidamente desde el nivel El a E3 y Ez y entonces serdn re
tardados en EZ’ de esta manera habrd una inversi6n de poblacibn entre
el nivel E, v E,, siendo las transiciones del nivel E;a Ey ¥ de £,
ak emisiones espontdneas.

Para que se obtenga el proceso anterijor es necesaria una condicién

de resonancia que haga bajar al electrdn del nijvel E, al nivel Egs

esto se logra por emisi6n estimulada al emitir e] electrén un fotén
de frecuencia Vi coherente con la radiaci6n incidente.
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1.3.1.-

R4

Un fotdn que viaja a 1o largo de la cavidad resonante se refleja de un
lado a otro muchas veces estimulando a mds electrones para la emisidn
de fotones con la misma energia al fotén que los estimula.

1.3.- Difraccién de Ondas Electromagnéticas.

La Teorfa de la Transformada de Fourier.

E1 Teorema de Fourier establece que una funcién f{x) que tiene un perio-
do \ se puede obtener por la suma de funciones arménicas, cuyas longitu-

des de onda son submiltiplos enteros de X, es decir { 1,%/2, V/3,...,
etc), esta representacién tiene la forma:

A0 3 ©
f(x) = ~5-+ L Am cos mKx + £ Bm sen mKx m=0,1, 2,..., 1.67
m=1 m=1
2 A 2 A
donde Am = =5 { f{x) cos mKxdx y Bm = -T'{ f(x) sen mKxdx

donde \ es la longitud de onda de f(x). Si la onda es viajera entonces

f(x) se escribe ahora como f{xtvt), en el caso estacionario t = 0.

Cuando A-»~ [Hecht, 1977, p. 223], la ecuacidn 1.67 se reescribe como:

fix) = - [/A(K) cos KxdK + £ B(K) sen KxdK] , 1.68
donde -
A{K) = S f(x) cos Kxdx 1.69

©
B(K) = s f(x) sen Kxdx , 1.70

-0

donde A{K) y B(K) son las amplitudes de las contribuciones seno y
coseno en e1 rango de la frecuencia espacial angular entre K y K+dK.
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La frecuencia espacial se define como x = % y K= 20,

A(K) y B(K) son las transformadas de Fourier seno y coseno.

Véase ahora un ejemplo de interés, donde un pulso armdnico se repre-
senta como:

Ey cos wyt cuando g <t

E(t) = . 1.71
0 cuando | t |>-,

aplicando la transformada de Fourier [férmula 1.68], en funcién del
tiempo al perfil temporal en x = 0, donde Wy es la frecuencia del
pulso

Alw) = Eoro senc (wp - W)To R 1.72

donde se ha supuesto que hay muchas ondas en el tren, es decir Ap<<To

se obtiene que e1 mdximo del senc(wp - W)ta es cuando wp =wy las
frecuencias angulares son continuas, asi se puede considerar la onda
como compuesta de un conjunto infinito de ondas arménicas, éstas son
conocidas como paquetes de onda, habiendo dos minimos en w = ¥p * To
1o que significa que Ta mayoria de energia se transporta en ese inter-
valo de frecuencias, que se define como el ancho de banda dado por Aw= =—

mientras que la extensién temporal del pulso es At = 27,.

Obsérvese que cuando 19 - =, Aw + 0 el ancho de banda se vuelve tan
angosto que solo tiende a una iTnea y esta linea tiene la frecuencia
Wy esto corresponde al caso limite de la onda monocromitica idealizada.

De igual manera cuando se aumenta la longitud de onda del pulso dismi-

nuye el ancho de banda de frecuencia.

Ahora como Aw = %%~y At= 2710 entonces AwAr=4w; como Aw = 2mAv

entonces:

=1 1.73
Avz X3 b :
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esto quiere decir que el ancho de banda de frecuencia es del mismo orden
que la extensi6n temporal del pulso, lo que significa que entre mis pe-
quefio es el ancho de banda del paquete de onda, se extenderd el pulso en
el espacio y en el tiempo.

En general las transiciones electrénicas que producen la luz tienen una
duracién de 10°° seg, esto ocasiona que los trenes de onda sean finitos
y tengan un ancho de banda. Debido a que hay colisiones entre dtomos
se interrumpe la emisi6n de los trenes de onda por 1o que la distribucifn

se ensancha.
La ecuaci6n 1.68 se puede reescribir como:

f(x) = zl,"f F(K)E-“(x dK . 1.74

—o

donde st c
F(K) =/ f{x)e'®* dx

esto es F(K) es la transformada de Fourier de f{x).

Si f(x) no es funcién del espacio sino funcién del tiempo, la transfor-
mada se escribe como:

£(t) = 5= 7 Flwle” ™" du , 1.75
siendo ) T
F(w) = f f(t)e™t gt

y donde w es la frecuencia temporal angular.

En el proceso de la difracci6én de Ta luz por aberturas, se utilizan
las transformadas de Fourier bidimensionales, las cuales en el espa-
cio tridimensional se escriben como:

- 0k s :
Flay) =(ghy2 IS F(KoK De KK Y g ak,, . 1.76
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I.3.2.-

I.3.3.-

con - ]
F(Kx.Ky) =Jr F(x,y)e1(KxX+Kyy) dxdy

donde Kx y K, son las frecuencias angulares espaciales a lo largo de

los dos ejes, Kx = 2n fx y Ky =2n fy.

E1 Teorema de la Convolucién.
Sean f(x,y) y h{(x,y) dos funciones con transformadas de Fourier
GUF(y)d = F(K k) y G h(xy)} = H(K, k), respectivamente.

El teorema de convolucién establece que si g = f@ h, entonces

G1q) =Grr@ny = $F1 .G ()

6Ky Ky) = FKGK)) HK , K )

donde I
9(x,y) =/f f(g ,n)h(x-5 , y-n)dg dn . 1.77

siendo la ecuacidn 1.77 llamada “La integral de convolucibn®.

La Funci6n Delta de Dirac.

La funcién delta de Dirac o funcifn impulso, sirve para representar
fuentes puntuales, cargas puntuales, etc. y se define en dos dimensio-
nes como:

&(x,y) = &(x)8(y) =0  cuando x=0, y =0.

Una de sus propiedades es la siguiente:
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1.3.4.-

SIE(x,y)8(x-xg)8(y-yy) dxdy = flxg.y4) . 1.78
La transformada de Fourier de una delta es:
¢(5(x-x0)} = J’:S(x-xg)ein dx
1o cual de la ecuacién 1.78 se deduce que
Qf(a(x-xo)} = 'K . 1.79
Considérese el siguiente ejemplo:
n
f{x) = I 6(x-x1)
i=1

que representa los dientes de un peine; de la ecuacién 1.79 la
transformada es )

n n
ﬁ’{ Z &{x-x4)} = e 1Ky
i=1 i=1

En particular si se tienen dos funciones deltas de Dirac que repre-
sentan dos fuentes puntuales, como en el experimento de Young en

X = - g-y X =% entonces:

;9 .d
;{S(X*‘ %) + §(x- g—)} %7 4 o¥K5 = 2 cos KTd . 1.80
Difracci6n.

Anteriormente el andlisis de interferencia fue realizado suponiendo
que las fuentes eran puntuales, en la practica esto se logra ilumi-
nando aberturas muy pequefias. Cuando la fuente ya no es puntual y
tiene una cierta extensifn como una abertura angosta, la Tuz se dis
persa formdndose franjas brillanes 'y oscuras cuya forma depende de

la geometria de la abertura.
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Al iluminar una abertura angosta se produce el fenSmeno de inter-
ferencia, a este fendmeno de la luz se le llama DIFRACCION.

E1 que la luz se desvie de su propagacién rectilinea es una caracte-
ristica general de los fendmenos ondulatorios que ocurre donde quiera
que una porcién de una fuente de onda es obstruida de alguna manera.
Si en el transcurso del encuentro con un obstdculo transparente u
opaco se altera una regidn del frente de onda en amplitud o fase,
ocurre la difraccidn; un ejemplo de éste fendmeno es el experimento
de Young donde la dispersidén de 1a luz que atraviesa pequefios orifi-
cios forma franjas de interferencia, estas desviaciones es lo gue
constituye la difraccién de la luz.

En el andlisis de propagacidn de la luz, Huygens enunci6é su "Principio
de Propagaci6n Ondulatorio de la Luz" [Hecht, 1977, p.350] el cual
establece que: “"La propagacién de una onda de luz es predicha, asumien
do que cada punto del frente de onda de ella actda como una fuente

de una onda secundaria que se dispersa en todas direcciones. La en-
volvente de todas las ondas secundarias es el nuevo frente de onda".
E1 principio anterior fue modificado por Fresnel para explicar el
fenSmeno de difraccidn, introduciendo el concepto de interferencia.

E1 fen6meno de Huygens-Fresnel enuncia que: "Cada punto sin obstruc-
cifn de un frente de conda, en un instante de tiempo dado, sirve como
una fuente de ondas secundarias esféricas” (de la misma frecuencia
de Ta onda primaria).

La amplitud del campo Gptico en cualquier punto posterior es la
superposicién de todas estas ondas (considerando sus amplitudes y
fases relativas). E1 fendmeno de difraccidn se explica cualitativa-
mente por el principio de Huygens-Fresnel, cuantitativamente este
principio se trata matemdticamente partiendo de la f6rmula de
Kirchoff-Fresnel [Goodman, 1968].
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De acuerdo al principio de Huygens-Fresnel se deduciri en la forma
mds sencilla posible como se comporta un frente de onda al pasar por
una abertura [Parrent, 1971].

Considérese una onda escalar monocromdtica de la forma:
V(F.t) = E(R)e Wt

sustituyéndola en la ecuaci6n de onda se tiene que:

S 1 3% V(¥,t) _
vV (r,t)- T 3tF =0

la parte independiente del tiempo satisface la ecuacién de Helmholtz
que es:

VZE(¥) + K?E(¥) = 0 . 1.81

donde K = % y es el ndmero de onda.

La solucién rigurosa de la ecuacién 1.81, se puede obtener mediante
el teorema de Green [Goodman, 1968, p-35]. Para los fines del pre-
sente trabajo se hard mediante la aplicaci6n del principio de
Huygens.

Sea una fuente puntual en un punto Q sobre un frente de onda, que
cruza una abertura B localizada en el plano X1Y1 como se muestra en
la FIG. 1.7 y considerando 10 que -ocurre en un punto A distante

; QL Xy,¥;)

Yo A(Xg ,Yo!

o

g~ %o

. .
REGION GE OBSERVACION

FIG.1.7 FRENTE DE ONDA CRUZANDO UNA ABERTURA B .
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situado en el plano X0 Y0 paralelo al plano X1 Yl‘ Las ondas emitidas

por 1a fuente puntual en Q son esféricas es decir, tienen 1a forma
E(F) = e Krorse,

donde r es la distancia del punto Q al punto A. De acuerdo al princi-
pio de Huygens-Fresnel la abertura tiene muchas fuentes puntuales que
emiten ondas en forma independiente, &stas ondas tienen una ampl{tud
dada por la amplitud del campo eléctrico U(E) que incide sobre la aber
tura, donde E es el vector de posicidn sobre la misma; entonces las
ondas que provienen de l1as fuentes puntuales sobre el frente de onda
de la onda incidente sobre la abertura B son de la forma

iKret /ey : ..
e y tienen una amplitud igual a la de la onda incidente.

E1 campo 6ptico en un punto de observacifn (xo, yo), serd la suma de
1as contribuciones provenientes de todas las fuentes puntuales que
estdn en la porcidén del frente de onda que cruza la abertura. Esto

es vdlido debido al principio de superposicién el cual cumple con la
ecuacitn de Helmhoitz que es lineal. Entonces la expresi6n matemdtica
del principio de Huygens-Fresnel o sea, la amplitud del campo en el
punto (xo. yo) se escribe como:

.
E(xqs¥g) = Ifhixgsygs X1,y U(E)dx dx, » 1.82
donde
JKry,
h(xo,yo; xl,yl) = 'j%'g—‘;;— cos (;-Fox):

siendo h (xo,yo; xl,yl) una funcién de peso [Goodman,_1968. p.59].

£1 término cos (N, ¥o:) da la direcci6n preferente de propagaci6n
de las ondas difractadas o emisores [Born M. 1980] es 1lamado el
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"Factor de Oblicuidad™ (ver FIG. 1.8). Si la distancia z es
mucho mds grande que las dimensiones lineales miximas de la

A
\[_l A
~6l «———y /
H [N
™

FIG. 1.8 FORMULACION DE DIFRACCION DE RAYLEIGH-
SOMMERFELD POR UNA ABERTURA PLANA.

abertura B y que la regi6n de cobservacifn es de tamafo finito, enton-
ces
cos(n,¥p1) =1, 1.83

que es 1lamada "Aproximacién Paraxial"

También con las dos anteriores consideraciones rg, en el denominador
no difiere significativamente de z, permitiendo que h(xo,yo; xl,yl)
se reescribe como:

j Kr
. ; 1 el"ror
h*(xgwyps *12¥1)& 355~

donde ry, en el exponente no se puede substituir simplemente por-z,
ya que los errores que resulten serdn multiplicados por un niimero
muy grande K obteniéndose errores mayores a 2n radianes. Es decir,
la fase si es afectada ya que K = %P Y A<< rgy

La distancia ry, estd dada por:

Xn~X Y-y .
e T
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Aproximdndola con los primeros dos términos de una expansién bino-
mial [Goodman, 1968, p.59] la ecuacitn 1.84 se reescribe como:

XA~X Yo=Y
roy s2{l3(-5-1 2 + L2y 2 g

que es )lamada la “Aproximacién de Fresnel", y la funcidn de peso
queda escrita como:

e3%2 K Lixg-x )5 (ypy)iD)

Rt {xgaygs xpe¥q) =

El significado fisico de esto, es que las ondas esféricas han sido
reemplazadas por superficies cuadrdticas.

Cuando la ecuacidén 1.82 se reescribe como:
esz
E(XO"VO) = "Wfaf U(XI).Vl)h (XO.YO.XI..YI) dxldxz » 1.85

entonces E(xo,yo) es identificado como una convolucifin de U(xl,yl)
con h*’,

Si los términos cuadrdticos en la ecuacidn 1.85 son desarrollados y

los términos que no dependen de Xy ¥ yy son dejados fuera de 1la
integral, la ecuacidn 1.85 se reescribe como:

. 2 2
ke (350 %o );

E(xgsyg) = Tz f;‘(U(xl.yl).
iK( 2 . 2 ) »
IK(x . 2n
N S0 S R F ¢ v (xox1%Y0¥ 1 ax, dy, 1.86

Por 1o tanto, E(xo.yo) ouede ser calculado aplicando l1a transformada

[JE0q 1 )
2z , donde la transformada es eva-

. *o _¥
lTuada a frecuencias (fx— iz fy =17)-

de Fourier a U(x,.y;) e
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Al considerar que la distancia de la fuente puntual al plano de
observacidén es infinita entonces:

K(xi +y§ Jmax
SO Ea— . 1.87
entonces el factor de fase cuadrdtico sobre toda la abertura tiende
a uno y la distribucién del campo observado nuede ser obtenida por
Ta transformada de Fourier de la distribucién de la abertura.

AsT, en la reqgi6n de difraccidén de Fraunhoffer la ecuacién 1.86 se
escribe como:

iK (.2 ;2w
Kk eldr (x§ ] 1700y yy el =35z (0%1*Y0Y1 ) lax ay,
B

E(xy.¥0) = 33z , 1.88

donde K> =cte y K'=esz.

21
Az

[Una explicaci6n mids detallada de la deduc-

cién del término (x0x1+yoy1) se encuentra en Rossi, 1957, ©.202-208].

Experimentalmente para observar el patrén de difracci6n a distancias

mds pequefias que las que implica la ecuacién 1.87, se requiere el uso

de lentes.

s
2z

se interpreta como que la distancia entre la fuente que produce el

campo y el plano de observacién es finita; ademds dicha ecuacidén se

Ahora si el término contribuye a la ecuaci6n 1.86, ffsicamente

vuelve muy complicada y no puede resolverse en forma exacta.

En el caso de que el término cuadratico no se considere, se interpreta
como la distancia de la fuente que ilumina a la abertura y la distan-
cia de T1a abertura al plano de observacidn son infinitas y esto impli-
ca que las ondas de la fuente que iluminan a la abertura y las que
1l1egan al ptano de observacidn sean planas, por 1o cual se utilizan
lentes; una colocada entre l1a fuente y la abertura y 1a otra entre

la abertura y el plano de observacifn, con esto el patrén de difrac-
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cién de Fraunhoffer es observado en el foco de la lente que forma
la imagen de la abertura, es decir el plano de observacién se coloca
en el plano focal de la lente.

Uns Gltima observacidén acerca de la férmula 1.%3 es que el término

%%—(xox1+y0y1) expresa la diferencia de fase de las radiaciones que

1legan al punto (xf.yf) del plano de observacifén y gque son emitidas

por fuentes puntuales, una localizada en un punto (xo,yo) y la otra

situada en el origen de coordenadas del plano que contiene a la
abertura.

1.3.5.- Patrén de Difraccidn de Fraunhoffer de una Abertura Circular.

Para una abertura circular se usardn coordenadas polares tanto en
el plano de la abertura como en el plano de observacidn [ver FIG. 1.7],
entonces

X1=Y'1COS: y1=rlsen¢

Xg = rg cos Yg = g sen 3

donde dxldx2 = rldr1d¢.

Considérese que la onda que incide normalmente sobre la abertura es
ptana, cuya amplitud vale 1, entonces el campo E(ro) en el plano
XOY0 de acuerdo con la ecuacitn 1.88 se expresa como:

qu1
z

. X 2
EJKze[JK/ZZrU] f] in e("j
Ji\z

(cos (:--‘,'))rldr
ry=0 =0

E(ro) = 1d: , 1.89

donde 1 es el didmetro de la abertura circular y
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2 :
fﬂe[—aa cos(O-Q)do
0

1
Jgla) = 77

es una funcidn de Bessel de primera clase de orden cero [Goodman,
1968, p. 12]; usando algunas de las propiedades de 1las funciones
de Bessel [Arken, 1970] el resultado final de la ecuaci6n 1.89 es:

iKrg 3,(Klr/22)
_ ik ( Y K12 1\Rirg/ez
E(ro) = g¥ ¥V 2z Jer 2 e rO/ZZ . 1.90

donde Jl es 1a funcidén de Bessel de orden’ 1.

La irradiancia en un punto A estd dada por la ecuacidn 1.24, aplicdn
. dola a la ecuacién 1.90 se tiene que:

I(rg) = 1402 JI(K1r°/22)/K]r0/22]2 . 1.91

donde I0 = (K12/82)2 . Para encontrar la irradiancia en el centro

2
del patrén rg =0y Jl(O)/D = 1/2 por lo que I1(0) = Iy = (271 /8z\),

es decir I1(0) depende del &rea de la abertura, entre mayor sea la
abertura mds brillante serd el centro del patrén.

La FIG. 1.9 muestra la distribuci6n de irradiancia, para ver el patrén
resultante real [Hecht, 1977, p. 376] 6 [Born y Wolf, 1980, p. 397].

Debido a 1a simetria axial, el disco central conocido como disco de
Airy corresponde a una irradiancia muy grande, este disco central estd
rodeado por un anillo oscuro que corresponde al primer cero de la fun-
cién Jl(”)' Jl(u) = 0, donde u = 3.83, es decir K]r0/2z = 3.83
[Arfken, 19701, de donde:

rg = 1.22>z/1 N 1.92

siendo 1 el didmetro de la abertura.
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I/1c

. Xo

3.08
FIG. .9 PATRON DE DIFRACCION DE AIRY.

De 1a FIG. 1.7 se tiene que senB = ro/R, donde R=2Z en la aproxima-
ci6n de Fraunhoffer, entonces la ecuacidn 1.92 se reescribe como:

sen 6= 1,22x/1 , 1.93

1o que significa que entre mis grande es 1, el radio angular del
primer anillo oscuro disminuye.

Hay que notar que la separacién entre maximos o minimos en el patrén
de Airy no son constantes, sino que varfian de acuerdo a los minimos

o maximos de las funciones de Bessel [Arfken, 1970].

Por Gltimo los miximos secundarios se obtienen cuando Xg = Klro/ZZ

satisface la ecuacién:

Y
&l 1=
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1.3,6.- Teorema del Arreglo.

Cuando se tratd el experimento de Young (interferencia por divisi6n
del frente de onda), se supuso que las fuentes eran puntuales y no
se consideraban efectos de difraccit6n.

En los experimentos reales se tienen efectos de difraccién debido a
la extensi6n de las fuentes secundarias. En el caso en el que se

tengan dos aberturas y sean iluminadas por una fuente puntual mono-
cromdtica coherente, se presentardn los efectos de interferencia y

difraccién.

Por medio del teorema del arreglo [Hecht, 1977, p.444] son explicados
estos dos efectos y la interpretacién fisica es la siguiente:

La distribucién del campo difractado en el patrén de difraccién de
Fraunhoffer de un arreglo de aberturas idénticas igualmente orienta-
das, es igual a la transformada de Fourier de una funcién de abertura
individual multiplicada por el patr6n que resultarfa de un conjunto
de fuentes puntuales dispuestas en la misma configuraci6n.

E1 teorema del arreglo se obtiene de la siguiente forma: considérese
que es iluminada por una onda plana monocromdtica coherente una ban-
talla opaca que contiene N agujeros idénticos distribuidos en forma
arbitraria pero con 1a misma orientaci6n (ver FIG. 1.10) donde una

RN

n,

A
)

O,
z.
)

FIG.110 UNA CONFIGURACION DE ABERTURAS MULTIPLES .
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de ellas estd centrada en el origen Oj. En cada abertura, en la
misma posicién relativa, localicemos un punto 01. 02, ey DN en
(;1, ”1)’ (cz,qz), e (cN,nN). respectivamente. Cada uno de

éstos, a su vez, fija el origen de un sistema de coordenadas
(z*,n’). Un punto (z’.n')en la referencia local de la j-ésima
abertura tiene coordenadas (cj+g',nj+n’) en el sistema (z,n).

Considérese que en el plano de observacidn se forma un patrdn de
difraccién de Fraunhoffer, entonces el campo resultante E(xo,yo)

en el plano de observacién es una superposici6n de los campos indi-
viduales en P saliendo de cada abertura por separado.
De acuerdo a la ecuacifn 1.88 se tiene que:

N K , .
E(xqe¥g) =.E /1 U(z".n’) el=dz (xglegte™Mrygngn®) ]y agne | 1,04
j=1 B

donde los factores fuera de la integral no han sido tomados en cuenta.
La funcién U(z’.n") es la funcién de abertura individual aplicada a
cada abertura.

La ecuacidn 1.94 se reescribe como:

I1U(g? ntYe 32TlE, Ty ' Tgrgne,
B8

N if ; if
g e chJ e Yo

E(fx°,fy°) =

n.
d , 1.95

J=1

donde fx° = xo/Az y f = ¥o/Az , 0 sea que para cada punto en el

Yo
plano de la imigen existe una frecuencia espacial correspondiente.

En la ecuacifén 1.95 la integral es la transformada de las funciones
de abertura, mientras que la sumatoria es la transformada de Fourier
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N
de un arreglo de funciones delta, con f{x) = . {(x—xj) y

=1
N TKx,
g:{f(x)} = 1e 9, [Arfken, 19701, por lo que:
j=1
N N if, . if n. N 1.96
g{A.} = C;;[ T 8(g-¢.)6(n-1,) 1= L e X2°J @ Yo I
s j=r Y T

como E(fxo’fyo) proviene de Ta transformada de una funcién de

abertura total U(z,n). para el arreglo completo y de acuerdo con
la ecuacidn 1.95 y 1.96 se tiene que:

(;*{y(:.n)} G U(z*,n?) Geiag) 1.97

siendo ésta 1a ecuacifén del teorema del arreglo con la que se
facilita el andlisis del patrén de difraccién de Fraunhoffer.

El teorema del arreglo lo enuncia Parrent de la siguiente manera:

"E1 patrdn de difraccidn de Fraunhoffer de un arreglo de aberturas
idénticas jgualmente orientadas estd dado por el patrdn producido

por una sola de las aberturas, modulado por el patrén de interfe-

rencia que resultarfa de un conjunto de fuentes puntuales dispues-
tas en la misma configuracidn".

Por el teorema de convolucidn [Hecht, 1977, p. 433] 1a ecuacién
1.97 se puede reescribir como:

U(z,n) = UGz .n" @A, . 1.8

es decir, la funcién de abertura total se forma por la convolucién
de Ta funci6n de abertura individual con una disposicidn apropiada
de funciones delta cada una situada sobre los origenes de coordena-
das (cl.nl), (;Z,nz) etc. Este resultado permitird explicar la for-
macidn de un patrdn de moteado Gptico producido por parejas de aber
turas circulares idénticas distribuidas al azar.
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1.3.7.~ Difraccién de Fraunhoffer por dos Aberturas Circulares.

Segiin la teorfa, si se tiene una abertura circular difractora, ésta
da origen a un patrén de difraccidn de Airy y si sobre una pantalla
se colocan mds aberturas circulares idénticas distribuidas al azar,
el patrén de difraccidén de Airy debe conservarse.

En el caso de dos aberturas circulares sobre el eje r (ver FIG. 1.11)
separadas una distancia g,, una centrada ent= -%o/2 y la otra cen-
trada en & =Lo/2 , el campo resultante, aplicando la ecuacién 1.94 y
1.97 es:

C;{‘E(xo,yo)h E(ro) ﬁ:(i

[T

16(c-;u) }= E(r“)qs(E(C+§9/2)+5(C—§,/2)}, 1.99

por medio de la ecuacidn 1.80 la ecuacién 1.96 se reescribe como:

4
o

E(xo,¥e) = 2E(r,) cos QE—

Por 1o que el patrdn de difraccidn segin la ecuacidn 1.24 es:

Kg .
I{x0,ya) = I{ro) cos®*—* 1.100

donde I(ro) es el patrdn de difraccién de Airy dado por la ecuacién
1.91 (ver FIG. 1.9).

La ecuacidn 1.100 demuestra que el patrén de difraccién formado por
dos aberturas circulares separadas una distancia z,, estd formado
por el patrén de difraccién de una abertura circular pero &ste es
modulado por franjas de interferencia. Para observar el patrén de
difraccién real [Hecht, 1977, p. 452].
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Hay que notar que las franjas son perpendiculares a 1a l1inea que une
los centros de las aberturas circulares y por la grifica de cos°§/2 que
se muestra en la FIG. 1.1. Se puede considerar que la funcién I{r,)
constituye una envolvente de las franjas de interferencia dado por

coszCoKIZ,donde 1a separacifn angular entre dos franjas estd dada por:

A
Go

Vo=

Si una pantalla contiene mis de dos aberturas difractoras circulares
iguales distribuidas al azar y son iluminadas con luz laser como se
muestra en la FIG. 1.11, el patrén de Airy se conserva, pero sucede
que a medida que se aumenta el ndmerc de aberturas, el patrfn de
difraccién se empieza a granular cada vez mds apareciendo lo que se
Tlama un "Patrén de Moteado Optico" (P.M.0.). A medida que el nimero
de aberturas aumenta, es decir, aumenta el drea en la cual se distri-
buyen, los granos del moteado se vuelven mis finos, esto se debe a que
en cualquier regién del patr6n las variaciones en la fase aumentan
puesto que hay m&s aberturas que contribuyen al campo, para aclarar lo
anterior por ejemplo: si se tiene una zona brillante en la que 1lega-
ron algunas ondas que interfieren constructivamente entre sf y al
haber nuevas variaciones en la fase, es posible que algunas de estas
ondas interfieran constructivamente pero otras destructivamente con
las que ya existfan dentro de 1a zona, esto da origen a la granulacién,
donde originaimente solo existia interferencia constructiva.

FILTRO ESPACIAL \Y) Yo
{// PANTALLA
LASER Px xe
oeaenvo/ e
oE LENTE LENTE
.PLANO OE
0scoPi PLANO DE LAS
MICROSCOPIO " OERTURRS L2 OBSERVACION

FIG.1.11 MONTAJE EXPERIMENTAL PARA OBSERVAR EL PATRON DE DIFRACCION
DE FRAUNHOFFER DE ABERTURAS CIRCULARES EN UNA PANTALLA .
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Las ideas principales de este experimento se encuentran en el texto
de Francon, 1979, cap. I, el cual nos enseha a visualizar la forma-
ci6én de un P.M.0. formado por aberturas difractoras y a comprender
sus caracterfisticas.

Si en vez de aberturas circulares distribuidas al azar, se tiene el
mismo ndmero de aberturas distribuidas de igual manera pero con otra
geometria, el tamafio de los granos en los moteados es practicamente
el mismo, esto significa que el tamafio de los granos no depende de
la geometria de las aberturas, sino que depende de la cantidad de

aberturas.

La relacidén que interesa conocer en el presente trabajo es la que
existe entre la densidad de las aberturas con el tamano de los gra-
nos del P.M.0. y la influencia en el tamafio de las aberturas.

Con respecto a lo anterior se afirma que el tamafio de los granos del
P.M.0. no varfan si se altera el tamafio de las aberturas, siempre y
cuando la densidad de ellas sea constante. Lo que si se altera es el
tamano del patrén de Airy ya que al disminuir el tamafio de las aber-
turas el patrdn de Airy aumenta y viceversa (esto se comprueba anali-
zando la férmula 1.92), en tanto que la intensidad del patrdn se al-
tera, ya que la cantidad de luz que pasa a través de las aberturas
depende directamente del &rea de ellas.

Lo que sucede al variar la densidad de las aberturas manteniendo fijo
el tamano de ellas, es que cuando las aberturas estdn muy prdximas,
aumenta su densidad y los granos del P.M.0. se hacen mds grandes y

si las aberturas son mds espaciadas, los granos se hacen mds finos.

Lo anterior se refleja en una disminucién o aumento en las diferencias
de camino 6ptico de las ondas emitidas por las aberturas y directamen-
te en las variaciones de fase.
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Es lo mismo que sucede en el experimento de Young, donde el tama-
fio de tas franjas es inversamente proporcional a la separacidn en
tre las aberturas, si se juntan dichas aberturas, la separacifn
entre las franjas aumenta y viceversa.

Por otro lado, en el foco de la lente L2 (ver FIG. 1.11), se forma
un punto muy brillante para el cual las variaciones de las fases
de las ondas que interfieren son nulas, pero para que se forme un
P.M.0. necesitan existir variaciones en las fases por lo que se
considera que el foco no pertenece al P.M.0. debiendo excluirse

de cualquier tratamiento estadistico que se haga al respecto.

E1 foco es el punto mis brillante pues no existen variaciones de
fase de las ondas que interfierén. Si hay N aberturas y si las
amplitudes de los campos emitidos por las aberturas son todas
iguales, entonces el campo resultante en el foco serd N veces el
campo producido por una sola abertura, por 1o que la irradiancia
en ese punto es N2 veces la irradiancia producida por una abertura.

En conclusidn se puede-decir que los P.M.0. que se forman por aber
turas difractoras distribuidas al azar tienen las siguientes carac
teristicas:

1) La mancha central que se forma en el foco de la lente L2 no es
un punto del P.M.0. sino es la imagen de difraccidn de la fuen
te puntual que ilumina a la lente Ll'

2) E1 P.M.0. depende de la distribucién irregular de las aberturas,
no de la forma geométrica de &stas .

3) E1 P.M.0. no depende del tamafio de las aberturas, aunque si de
la intensidad del patrdn observado.

4) E1 P.M.0. depende de 1a densidad de las aberturas, es decir

depende del nimero de aberturas que haya y el &rea en que se
distribuyan.
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1.3.8.-

1.3 9.-

Difracci6n de Fraunhoffer por N pares de Aberturas Circulares

En este caso la pantalla contiene grupos de dos pequefias aberturas
circulares (ver FIG. 1.10), todas las aberturas tienen el mismo ra
dio y la distancia entre dos aberturas de un grupo es igual a Zs

y es la misma para todos 10s grupos.

La 17nea que une a las dos aberturas de un grupo tiene la misma di
reccién que para cualquier grupo, aunque estos grupos estdn distri
buidos al azar.

La distribucidn al azar de los grupos de aberturas tiene que ver con
1a granulacidn del P.M.0., ya que la introduccifn de nuevas abertu-
ras ocasiona que la luz difractada recorra diferentes caminos &pti-
cos y las fases con las que 1legan a un punto determinado interfe-
rirdn aleatoriamente con las demds ondas que llegan al mismo punto.

En conclusién el P.M.0. formado por un nlimero N de pares de abertu- -
ras circulares idénticas y bajo las condiciones anteriores estd for
mado por un patrdn de Airy modulado por franjas de Young, las cuales
estdn granuladas.

Lo anterior se estudia con el fin de conocer algunas caracterfisticas
de los P.M.0., ya que parte del trabajo experimental es obtener los
P.M.0. de varias superficies rugosas con diferente grado de rugosidad.

Difraccién de Fraunhoffer por una Rejilla de Reflexidn.

Una red de difraccidon es el conjunto repetitivo de elementos difrac-
tores de una onda emergente, bien sean aberturas u obstdculos que
tienen el efecto de producir alteraciones periddicas en la fase, la
amplitud o en ambas. Uno de los mis sencillos arreglos de este ti-
po son las rendijas miltiples [Hecht, 1977, p. 365] 1a cual viene
siendo una red de transmisidn de amplitud, ya que cuandd el frente
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de onda choca con regiones opacas y transparentes alternadas, sufre
una modulacién en amplitud.

Otra manera de construir redes de transmisién, es por medio de surcos
paralelos en la superficie de un vidrio plano y transparente.

Las hendiduras esparcen la luz y todas ellas juntas forman un conjunto
regular de fuentes 1ineales coherentes.

Cuando la red es completamente transparente y la modulacifn en ampli-
tud es despreciable, las variaciones regulares en el espesor Gptico

a través de la red dan una modulaci6n en fase, estas redes se llaman
de transmisifn de fase.

Si se analiza este tipo de red con el principio de Huygens-Fresnel,
se puede decir que las ondas en la superficie son irradiadas con di-

ferentes fases.

En el caso de luz reflejada en una red de reflexibén de fase por las
caracterfsticas periddicas de la superficie, 1legardn a un punto P
con una relacién definida de fase, por 1o que el patrén de interferen
cia por una red de transmisidn es similar al de una red de reflexitn,
siendo &sta la que se muestra en la FIG. 1.12.

Cuando el &ngulo de incidencia es diferente de 0° 6 180°, esto se
muestra en la FIG. 1.13. la ecuaci6n de la red de transmisién y re-

flexibn es:

a(sen 0 ,~sen ei) =mA con m= 03142,...4 N 1.101
donde la parte izauierda de la ecuaci6n 1.101. reoresenta la diferen-
cia de camino 6otico entre el rayo 1 y el rayo 2 que debe ser un nilme
ro entero de Tongitud de onda para que entre los dos rayos exista in-
terferencia constructiva. La m de la ecuacidn 1.101 especifica el
orden de los mdximos principales, los miximos secundarios aparecen

obscuros por ser muy pequefos.
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F16.1.12 RED DE REFLEXION.

E1 caso de incidencia normal es cuando 8; = 0 y 1a ecuacidn 1.101
se reescribe como:

a sen g, =m2A con m = 0£l:2,..., » 1.102

donde se observa que si "a" se hace m&s pequefia, menor serf el ni-
mero de Srdenes visibles.

SupSngase que hay N fuentes puntuales idénticas como se muestra en

la FIG. 1.1% que emiten luz polarizada donde los rayos que se muestran

san paralelos, que en un punto P muy distante interfiere y que sus

amplitudes son iguales entonces: el campo eléctrico en P serd la suma

de todas las ondas esféricas, esto es, el campo eléctrico E es la
parte real de

£ = Eo(rel (Krawt) o g (myei(Kraowt) oy g (ellKrgwt) 143
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FIG.1.14 N FUENTES PUNTUALES LINEALES
FiG.1.13 RED DE REFLEXION. COHERENTES.

reescribiendo la ecuacidn 1.103 se llega a:
E = Eo(r)e'1Wt PRLLN (1+eiK(r2-r‘) * eiK(r‘,-rl) ot eiK(rn-rl) ,

donde la diferencia de fase entre dos fuentes adyacentes estd dada
por 1a ecuacién 1.39 donde §= K(rz-ry), 26 = K(r,-r;) etc. y de la
FIG. 1.14 6= Ka sen 6, por 1o que la écuaciﬁn 1.103 se reescribe
como:

)N-l

2
E = Eo(r)e~ Wt o1Kr (1016, (1607, 4 o(18)777 ) | 1.104

Al sustituir la serie geométrica por (e‘sn -1)/(e15—1) y reavrreglando
términos la ecuacifn 1.104 se reescribe como:

-iwt e1[Kr1+(N-1)6/2] ( sen NS§/2

E = En(r)e sens/2 ) . 1.105
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S1 se define a R = % (N-1).a.sen g+ r, como la distancia del centro

de 1a linea de los osciladores al punto P, la ecuacién 1.105 queda
como:

Ea= Eo(r)ei(KR-wt} (sen NG/Z)

i 1.106

La distribucidn de 1a densidad de flujc del patrén de difraccién
estd dada por la ecuacifn 1.24, que aplicada a la ecuacidn 1.106
queda como:

_ ; sen?(N&/2)
1= 12800 1.107

donde, siNeQ 1 =0,siN=1,1=1, ysiN=2,1 =24],c0os2¢/2,

10 cual coincide con la ecuacifn 1.38 del experimento de Young.

Como &= Ka sen @, la ecuacié}x 1.107 se reescribe como:

2
[ = 1,380 [N(Krd/2) send 1.108
sen2[ (Kd/2) sen g ‘

En la expres‘ién 1.107 Yos mdximos principales ocurrven cuando el
sen Nx/sen o= N, es decir, cuando o = 0, +7y +27s..., Yy COMO

a= §/2 = Ka seng/2 entonces se llega a la ecuacién a seng,=my.

Los miximos secundarios existen para cuando sen No tiene valores
mis grandes, cuando o= *3n/2N, £57/2N, ..., ¥y los minimos cuando
o = /N, +2n/N, ... .

Para los miximos principales I = I,N? ya que todas fuentes estdn
en fase en esa direccifn. Si "a™ <A en la ecuaci6n 1.102, solo exis-
tir& el orden cero de difraccifn, por lo que m=0, ademis, cuando
N es muy grande los mdximos secundarios son despreciabies y soto apa
recerin los miximos principales [Born y Wolf, 1980, p. 401-407].
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CAPITULO II. Teoria de Formacin de Patrones de Moteado Optico (P.M.0.).
INTRODUCCION

En este capftulo se tratardn los defectos que puede tener una super-
ficie real comparadas con una superficie plana ideal, clasificando los ti
pos de muestra que se estudian de acuerdo con su tipo y grado de rugosidad.

Cuando se hable del tipo de muestra se esti refiriendo a la forma en
que las rugosidades se distribuyen y cuando se hable del grado de rugosi-
dad se estd refiriendo a sus dimensiones.

Las superficies rugosas se clasifican de acuerdo con los parametros
estadisticos de sus caracterfisticas fisicas.

Las muestras consideradas son aquellas superficies que van de la rugo
sidad regular a irregular. Dentro del tipo de superficies regulares, se
tiene -como ejemplo una rejilla de difraccién, a 1a que de una manera somera
se estudiard su patrdén de difraccibn con el fin de tener una idea de 1a for
ma y los pardmetros que intervienen en el fendSmeno. Otro tipo de muestras
son las rugosas irregulares y que dan origen a un P.M.O.

De agui la necesidad primaria de analizar a los P.M.0. para posterior-
mente, realizar el correspondiente andlisis estadfstico.

£s necesario diferenciar los tipos de P.M.0., su origen y aplicacidn,
por lo que aqui se pone énfasis a los P.M.0. de fraunhoffer debido a que
su estudio es mis sencillo y por que fueron los obtenidos en la parte expe
rimental del presente trabajo.

También serd considerado el experimento de Burk y Tokarky, el cual es
una aplicacién de los P.M.0. al correlacionar dos de ellos; las ideas que
aporta esta técnica se aprovechan para la abtencién de franjas de interfe-
rencia, las cuales permiten obtener informacién sobre la medida de 1a rugo-
sidad de 1a superficie; ademds se pueden medir pequefios desplazamientos
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laterales de la muestra. En nuestro caso se obtuvieron franjas de inter-
ferencia, pero cuando se gira Ta muestra a &ngulos pequefios, mostrandose
que era posible obtenerlas, también se esboza el procedimiento a seguir

sin llegar a ser mediciones de rugosidad de muestras por esta técnica, ya

que no es el objetivo del presente trabajo.
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I1.1.-

Superficies.

Los defectos de una superficie, comparados con una geometria ideal,
[Frangon, 1979] se puede clasificar de la siguiente manera:

1. Deformacién en la forma.- Es un defecto de la geometria de la su-
perficie como un todo y no es un defecto del estado de ella.

Para una superficie cuya geometria ideal sea un plano, la deformacidn
del perfil se representa por la curva (1) de la FIG. 1.15.

2. Rugosidad superficial.- Se debe principaimente al maltrato de la
superficie producido por la herramienta con la que ésta se prepara.

Las superficies rugosas estdn formadas por defectos aleatorios o tam-
bién pueden tener defectos periddicos, los defectos tienen una dis-
tribucidn espacial frecuente.

SUPERFICIE PLANA IDEAL

FIG. 1.15 DESVIACIONES DE UNA SUPERFICIE REAL CON RESPECTO
DE UNA SUPERFICIE PLANA IDEAL.

Entre los criterios estad{sticos que se utilizan para describir el
estado de una superficie estd el de la desviacién media Rm, la cual

es una medida de la desviacién de la superficie relativa a un perfil
promedio; otra medida estadistica es la desviacién estandar o.
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11.2.-

Para el estudio de la forma de superficies reales existen varios mé-
todos, uno de ellos, es mediante una aguja fina de diamante, la cual
se pone en contacto con la superficie y se hace pasar sobre ella.

La desventaja de este método es que la aguja puede deteriorar la su-
perficie, en cambio, con los métodos dpticos esto no ocurre, ya que
solo se estudia haciendo incidir haces de luz sobre la superficie.

Este es uno de los usos que tiene el P.M.0. que sirve para estudiar
a las superficies rugosas.

Una técnica comin para obtener informacidn de la rugosidad superfi-
cial es mediante la correlacidén de dos P.M.0., los cuales provienen
de una misma superficie, cuando 1a orientacifn o 1a longitud de onda
del rayo laser es cambiada., Dicha técnica con tales caracterfisticas
no se realizd debido a que no es el tema central de este trabajo.

Tipos de Superficies.

Los diferentes tipos de superficies con los que se trabajé,se han
clasificado de la siguiente manera:

l.a.- Superficie rugosa regular periddica.
1.b.- Superficie rugosa regular.
2.~ Superficie rugosa irregular.

Dentro del grupo de las superficies rugosas regulares periddicas se
tiene como ejemplo a las rejillas de difraccidn de reflexi6n.

E1 perfil de las rejillas se halla uniformemente distribuido en cres-
tas y valles que forman periodos iguales, es decir entre cresta y
cresta 6 valle y valle la distancia es 1a misma,lo que hace que el
nimero de surcos por unidad de longitud sea constante, con el perfil
de 1a rejilla de forma senoidal y los surcos paralelos entre sT.
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-I1.3.-

Dentro de las superficies rugosas regulares se tiene una placa de Si,
cuya superficie estd formada por los granos del elemento; se considera
regular porque es posible dar en promedio un nimero de grahos por
unidad de drea; en realidad el aspecto de esta muestra es semejante a
un empedrado.

Dentro de las superficies irregulares se estudia un conjunto de ocho
discos de Al con el mismo tipo de rugosidad, presentando cada uno di-
ferente grado de rugosidad. Cada disco fue rayado en sentidos al azar
con una lija de cierto tamafio de grano, siendo diferentes para cada
disco.

Del conjunto de discos de Al, solo se presentardn resultados de tres
de ellos, debido a que como se verd mis adelante no fue posible dis-
tinguir en sus correspondientes P.M.0. el grado de rugosidad.

Del conjunto se eligieron; el menos rugoso, el mds rugoso y el casi
intermedio. Esta seleccidn es suficiente para que nuestros resulta-
dos sean representativos.

Para realizar el estudio de todas las muestras mencionadas anterior-
mente, es necesario referirse a patrones de comparacién, los cuales
se obtienen de muestras pulidas.

Patrones de Moteado producidos por los diferentes tipos de Superficies.

La teoria de difraccién requiere de mucha herramienta matem&tica, por
1o que no deduciremos el patrén de difraccidn de una rejilla de re-
flexion [Goodman, J. 1968], solo se mostrard la forma de dicho patrén,
ver FIG. 1.16, el pétrén de difracci6n consta de puntos espaciales de

luz cuya intensidad disminuye.

El patr6n de difraccidn farmado por una superficie de rugosidades al

azar da origen a un P.M.0., definido anterijormente para objetos difu-
sores transmisores.
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FIG. 1.16 PATRON DE DIFRACCION DE UNA REJILLA PERIODICA.

-Un P.M.0. resulta de la superposicién de muchas ondas coherentes en
las que existen variaciones al azar en sus amplitudes y fases, estas
variaciones estdn directamente relacionadas con la estructura micros
copica del objeto iluminado.

Una distribucién de intensidad aleatoria de luz, como se muestra en

la FIG. 1.17, es 1o que se 1lama un "“Spekle Pattern", el cual 1lama-
remos "Patr6n de Moteado Optico" (P.M.0.) ya definido en la seccién

i.3.7.

E1 P.M.0. tiene una apariencia granular y se forma cuando Tuz coheren
te es reflejada por una superficie rugosa {(objeto opaco) 6 transmitida
a través de un medio transparente, como por ejemplo un vidrio esmerila
do o un conjunto de aberturas difractoras del mismo tamafio, pero dis-
tribuidas al azar o cuando se tiene pares de aberturas circulares del
mismo tamafio pero orientadas al azar, en estos casos se habla de difu-
sores transparentes [Frangon, 1979].

El P.M.0. es completamente visible y se forma alrededor y enfrente de
la superficie rugosa por la luz reflejada en ella, ver FIG., 1.18.

El origen fisico del P.M.0. de objetos opacos se explica como que . cada
punto de. la superficie rugosa iluminada dispersa algo de luz hacia el
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FIG. 1.17 PATRON DE MOTEADO OPTICO OBTENIDO AL ILUMINAR
UNA SUPERFICIE DE Al.

— %] e

DETECTOR

SUPERFICIE PLANO DE
DISPERSORA CBSERVACION
FIG. .18 SUPERFICIES CON UN CONTORNG MICROSCOPICO
CUYAS ALTURAS VARIAN AL AZAR 'Y DISPERSAN
LA LUZ HACIA EL DETECTOR.

observador. Debido a su alta coherencia, la luz dispersada por un
objeto puntual interfiere con 1a luz dispersada de cada uno de los
otros objetos puntuales. Al colocar en el campo Sptico una pelfcu
la o la retina del ojo, estos detectardn un patrén aleatorio de fran
jas de interferencia el cual es causado por la superficie rugosa de-
bido a que la fase de la luz dispersada varfia de punto a punto en
proporcidn a la altura local de la rugosidad de la superficie.
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En algunos textos [P. Best, 1973], por rugosidad se entiende que
la superficie tiene variaciones de alturas microscépicas al azar,
cuya escala es mds grande que una longitud de onda, esta defini-
cién abarca a la mayorfa de las superficies, a diferencia de las
que son pulidas con una alta calidad &ptica.

Una clasificacifn mds formal de las superficies es dada en [Leger
D. 1975], donde por superficie muy rugosa se cumple la siguiente

condicidn:
Vzc >> 1 2.1

donde o es la desviacién estandar de Tas alturas de las rugosidades
en un perf11 dado y V es la componente en la direccitn Z del vec-
tor K + K2 donde K1 es el vector de propagacién del rayo.inci-

dente y ﬁé es el vector de propagacidn de uno de los rayos disper-
sados, por ejemplo, contenido en el -plano XZ {ver FIG. 1.19), donde
v, = K(cos 8y + cos 8;) .

2
£

F1G.1.I9 GEOMETRIA DE DISPERSION
DE UNA SUPERFICIE
RUGOSA 8.
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En la que: cuando 0,= 0, y 0,= 0

= Zﬂs 2 = an 2.2
Vz 3 D

entonces, sustituyendo Ta ecuacidn 2.2 en 2.1 tenemos que:

41 o >> 1,
x
donde se puede concluir que:

g S>> A 2.3

De igual manera una superficie se considera poco rugosa cuando:

VZ o <<l

o equivalentemente

g << ) 2.4

En conclusidn, las rugosidades de una superficie son las que disper
san la Tuz, la superficie de la mayorfa de Tos materiales son extre
-madamente fugosas*sobre 1a escala de una Tongitud de onda 6ptica '

(A%5x 107" m). '
Las alturas de las rugosidades son completamente aleatorias y su dis
tribucidn espacial también. Cuando Tuz monocromdtica es dispersada

por una superficie la onda resultante en un punto sobre el plano de
observacién consistird de muchas componentes coherentes u ondas, las
cuales surgen de un elemento microscdpico de la superficie. Con re-
ferencia a 1a FIG. 1.20 la distancia o camino 6ptico recorrido por
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estas ondas es aleatorio y pueden diferir por varias o muchas lon-
gitudes de onda si Ta superficie es verdaderamente rugosa, la inter
ferencia de estas ondas coherentes pero defasadas da origen a un pa
trén granular de intensidad.

Como el camino 6ptico seguido por las ondas se distribuye aleatoria
mente, la diferencia en el camino 6ptico también se distribuye igual,
por lo tanto las diferencias de fase de las ondas que interfieren
estdn distribuidas aleatoriamente. La diferencia de fase entre dos
ondas que viajan por dos caminos diferentes di y d2 ¥ que interfie-
ren, estd dada por la ecuacién 1.44, es decir:

§ = K(dy - dy) s 2.5
Cuando las ondas interfieren constructivamente entonces:
§ = K(d2 'dl) = 2nT, donde n = 0, *1, * 2,..., . 2.6

lo cual ocasiona que aparezca una zona brillante.

Cuando las ondas interfieren destructivamente entonces:

8= K(d, -dl) = (2nm+ 1) , donde n =0, 1,*2,..., , 2.7

1o cual ocasiona que aparezca una zona cbscura.

Debido entonces a que la diferencia de fases son aleatorias,apa-
recerdn en el P.M.0. zonas brillantes o granos donde ocurre inter
ferencia completamente constructiva, zonas obscuras donde la inter
ferencia es completamente destructiva y zonas con niveles de irra-
diancia entre estos valores.
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11.4.-

Tanto desde el punto de vista macroscépico como microscSpico la es-
tructura del P.M.0. depende de la geometria de la regién que se esté
iluminando y de la geometrfa y extensién de las diferentes regiones
dispersoras y como éstas son del orden de una longitud de onda &ptica,
también aparecerdn efectos de difraccién, respectivamente, por esta
causa un P.M.0. se define como: "El formado por la interferencia de
las imdgenes de difraccién de las diferentes regiones dispersoras”.

Estadistica de los Objetos Difusores.
Es importante concluir algunas caracteristicas de los P.M.0.:

1) Se pueden formar P.M.0. con luz reflejada o transmitida ya sea
de un difusor opaco o transparente.

2) Llos P.M.0. serdn del tipo de Fraunhoffer o de Fresnel segiin se
observe dicho patrén. Es del tipo de Fraunhoffer cuando hay
un sistema formador de im&genes (lentes) y se observa en el
plano focal o plano imdgen y es del tipo de Fresnel, cuando se
observa en una regién sin lentes o cuando se observa fuera del
plano focal o imédgen.

3) El P.M.O. surge de la interferencia de las imdgenes de difrac-
cién de las regiones dispersoras del difusor y debido a que las
diferencias de fase y las amplitudes de las ondas interferentes
estdn distribuidas completamente al azar, el patrdn observado y
la distribucién de intensidad de 1a luz también son al azar.

ET caracter aleatorio del P.M.0. sugiere un tratamiento estadisti
co, aquf se estudiard no en su estructura detallada en forma ana-
1ftica, sino en su caracterfstica global o promedio.

E1 tratar de estudiar los detalles microscdpicos de la superficie
y caracterizar cada una de las rugosidades para saber como dispersan
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la 1uz, es una tarea bastante complicada ya que se tendria que
hacer un andlisis para cada superficie.

Antes de pasar al andlisis estadistico se tratard sobre el tama
fio promedio de las pecas del P.M.0. Como la luz que contribuye

a la formacién de cada peca es completamente coherente, el moteado
es en efecto por si mismo un fenémeno de interferencia entre ondas
que vienen de diferentes dreas elementales de una superficie rugo-
sa [Ennos, 1975].

Por rugoso, aqui se considera [Goodman, J.W., 1975] que en la su-
perficie existen variaciones al azar en las aliuras de las rugosi
dades que son del &rden de 1a longitud de onda de la luz usada o
mds grandes.

Un campo metrolfGgico muy ligado a paradmetros estadfisticos que se
obtienen de 1a correlacién de dos P.M.0. (como por ejemplo el con
traste de las franjas de interferencia) es el de la medida de la
rugosidad de una superficie [Asakura, 1978]. Aunque no es muy ne
cesario un entendimiento detallado del tema en la aplicacidn expe
rimental de! P.M.0. a problemas de mediciones.

£l tamafio de las pecas del P.M.0. no es mas que un promedio esta-~
dfstico de 1a distancia entre regiones adyacentes de mdxima y mini
ma brillantes.

En términos de los pardmetros empieados en el sistema experimental,
el tamafio o didmetro promedio denotado como "dsp" de las pecas del

moteadq, puede ser expresado como se muestra en la FIG. 1.20.
En el caso del inciso (a) de la FIG, 1,20 se ghtiene lo que se 11a-
ma un P.M.0. objetivo. La abertura limitante !"D" estd establecida

por el didmetro de iluminacién del rayo taser que es una mancha
circular.
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FiG. .20 PARAMETROS Y FORMULACION PARA DETERMINAR
EL DIAMETRO PROMEDIO DE UN P.M.O.:(a) CASO SIN
LENTE (b) CASO GENERAL COM LENTE; Y (c) CASO
CON OBJETO AL INFINITO.
En el caso en el que se obtienen imdgenes Gpticas de la superficie
(objeto difusor) se 1lama P.M.0. subjetivo; para su formacidn se
utiliza una lente de distancia focal f y diametro "d,". El inciso

(c) de 1a FIG. 1.20 es un caso 1imite de una superficie colocada al
infinito esto es 0>>f, es decir los rayos llegan paralelos-a la len
te y convergen en el foco, en estos casos el didmetro de la lente

o el ndmero f, en el caso Timite es el factor controlable.

En el caso geheral (b) se tiene que el

nimero f = af— 2.8

e

donde f es el foco de la lente y "de“ es el didmetro de 1a Tente,
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la amplificacidn de la lente es:

1.1 2.9
tT5F

ofr

=-L
M=oY

Combinando las ecuaciones 2.8 y 2.9 y sustituy&ndolas en 1a si-
guiente ecuacién

_l.2aa1
dSP T » 2.10

se 1lega a que el didmetro promedfo "dsp“ del P.M.O. es

dsp = 1.22)0(1 + M)}(nimero~f) 2.11

En conclusién se tiene que:

1) E! di&metro promedio de un P.M.0. objetivo varfa en forma inver
samente proporcional al didmetro de 1a abertura D y no depende
de las propiedades microscépicas de 1a superficie.

2) El di&metro promedio de un P.M.0. subjetivo varia en forma inver
samente proporcional al didmetro de l1a lente “de“ y no depende
de las propiedades microscépicas de la superficie.

A continuacifn se tratardn las propiedades de los P.M.0, en términos
estadfsticos calculdndose: "La probabilidad de encontrar un cierto
valor para el campo en un punto dado de observacién", teniendo como

variables aleatorias a las fases y amplitudes de las ondas dispersa
das . .

Goodman [1975, Cap. I] define un “Ensamble" como un conjunto de su-

perficies macroscépicamente iguales pero microscdpicamente diferen-
tes, de manera que la probabilidad de que con una superficie difusora
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del conjunto se obtenga un valor especifico del campo en un punto

dado. ET andlisis estadfstico Yo hace en dos etapas; la estadis-

tica de primer orden y Ta estadistica de segundo orden, la primera
nos ayuda a conocer ciertos pardmetros en un punto del P.M.0. para
obtener el valor promedio de la irradiancia y las fluctuaciones en
dicho punto.

La de segundo orden se realiza en dos puntos del P.M.0., es decir
se estudia 1a relacidén de las intensidades en estos puntos, de lo
cual se calcula el tamafio promedib de los granos. En este trabajo
solo se presentan los resultados mds <importantes de la estadfstica
de primer orden.

La estadistica se realiza bajo las siguientes suposiciones generales:

a) La luz es perfectamente monocromitica; es decir las ondas son mo-
nocromiticas.

b) E1 medio aleatorio introduce variaciones de fase mucho mds grande
que 27, es decir la superficie es considerada muy rugosa.

c) El medio no depolariza la luz, por lo que el P.M.0. es perfecta-
mente polarizado.

d) Un gran nimero de centros dispersores contribuyen a la intensidad
en un punto en el plano de observacién, entonces, usando el teo-
rema central del 1fmite, se muestra que la intensidad en un pun-
to detl P.M.0. tiene una funcién de densidad exponencial negativa.

El nimero de dispersores puede ser finito o infinito, el segundo ca-
so es mds sencillo de tratar matemdticamente y sus resultados se han
comprobado experimentaimente [Goodman, 1975,1976] y [Ochoa y Goodman,
1983]. E1 caso finito es bastante dificil y no ha sido resuelto
completamente [Ohtsubo, 1982], [Jakeman y Pusey, 1973, 1975] o
[Shafer y Pusey, 1972]. Las hipftesis hechas para cada caso son
diferentes, por 1o cual las hipStesis para cada caso deben ser
cuidadosamente planteadas.
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Interpretar el problema estadistico de los P.M.0. como uno de
camino al azar en dos dimensiones de la amplitud compleja del
campo eléctrico, es un problema ya estudiado [Chandrasekhar, 1954]
y hace que dicho andlisis se simplifique.

Para plantear el andlisis estadistico segin [Goodman, 1975] con-
siderese una sola componente de polarizacifn del campo elécétrico
en un punto de observacién (x, y, z) en el instante de tiempo t,
para una onda monocromdtica y que es:

ulx, y. z, t) = Alx, y, z)e2™E . 2.12

donde f es la frecuencia y A es el fasor de amplitud en el punto
(x, y) del campo que es una funciSn compleja dada por:

A(x,y,z) = IA(x,y,z)leie(x‘y'z) N 2,13

donde © {x, y, z) es la fase del campo en el punto en cuestifn,

Ya que el P.M.0. surge de la propagacidn en el espacio libre o por
imdgen, la amplitud del campo eléctrico en un punto X, y, Z consis
te de una multitud de contribuciones defasadas de diferentes re-
giones dispersoras de la superficie rugosa, asf, el fasor de am-
plitud A(x, y, z) estd representado como una suma de muchas con-
tribuciones de fasores elementales, es decir:

N i
Alx, y, 2) =kzl la e *7 /W _ . 2.14

donde lak ly ¢k representan respectivamente la amplitud y la

fase de la contribucién de la k-ésima regién dispersora, N es el
nimero total de tales contribuciones; el factor 1/ /N se introduce
como un factor de normalizacién.
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La FIG. 1.21, jlustra la adici6n completa de Tas muchas contribucio
nes de fasores elementales que determinan a la amplitud A. Hay que
conocer las funciones de densidad de probabilidad del campo comple-
Jjo total, de la intensidad y 1a fase del P.M.0. en el punto (x, y,
z).

F1G. .21 AMPLITUD COMPLEJA COMO
SUMA DE FASORES.

(CAMINATA ALEATORIA EN EL

PLANO COMPLEJO), '

Los fasores elementales tendrdn las siguientes propiedades:

(a) Son estadfsticamente independientes la amplitud del k-&simo
fasor elemental |ak|/ /I‘; Yy su fase by > asf como las amplitu-

des y fases de todos los otros fasores elementales, es decir,
las &reas dispersoras elementales no estdn relacionadas.

{b) Las fases estdn uniformemente distribuidas sobre el intervalo
(-m,w), por 1o que es vdlido separar al campo total en su par-
te real y su parte imaginaria, o sea:

A" = Reln) = L

N
v k§1 | akl cos ¢y

2.15
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Al = mmgay=-2L g la,] sen ¢
k k

/N k=1

Tomando en cuenta las hipétesis de las fases y amplitudes, los valo
res promedio de un ensamble de superficie son:

N
<Ar>—/_ o 1<|akl cos fbk) §1<|ak|><cos o >=

N
N -1 -
A= = k21<|a | sen #,> = _N k§1(|ak|> { sen &> =

La condicibn anterior del inciso (a) permite tomar los valores pro-
medios por separado de lakl y 4>k y 1a condici6n (b) hace que
Leos $> ¥y <sen & > sean iguales a cero.

NN "<la 1%
1 1 k
AT = A lagh lagl> Leos ocos ¢ = Wy 1
. N N a 2>
;A'31?> = 1 5 X a a sen ¢, sen ¢ 1 < kl
< > N Ky <l k' | |> < % > N ko1
2.17

s N N
(AFA‘> =% kEI kEI agl fagl>< cos ¢ sen ¢ > =0

1/2 k=m

Gsen ¢, sen > = { o km

{cos & cos &>
donde
{cos ) sen ¢m> =0
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AsT que 1a parte real y la parte imaginaria de la amplitud tienen
como valor medio cero, varianzas iquales y estdn decorrelacionadas.
En la préctica el nimero de fasores que contribuyen es extremada-
mente grande asf que:

|ak| sen ¢,

e =

N -
AY = 1im -1 L la,fcos ¢ ¥y Al = 1im L
NN ka1 K k . Nk

1
donde <A"S =<ad =0
N 2
2 iyz ; 13l
y KN = KNI - :‘1% G

Del teorema del 1fmite central cuando N » e, A" % A' tienen una dis
tribuci6n de probabilidad asintoticamente Gaussiana [Gnedenko, 1968]
y [Murray, 1975].

Aplicando el teorema central a A" ya A' se obtiene la funci6n de
densidad de probabilidad para cada una, que son respectivamente:

r 2
P (A = L o[A/0)7/2 2.18
"( ) /2no ¢
y iy o1 -[Al/e1r2
p.(aly =L e 2.19
i(A) /Zmo

Como A" y A~i son variables aleatorias independientes, la funcién de
probabilidad conjunta estd dada por:

P(AT A1) = 21 _ LA™ +(AT)2 17202
no

donde

1 Nk
o%= lim + K
"WE 2

N+
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La funcitn de densidad de probabilidad conjunta en funcién de la

irradiancia I y la fase O del campo total, por medio de

A" =/T cos ©
2.21
Ai = /T sen 9
es igual a:
= roai -
Protls @)= P(ATAY) 91} = P (/T cos ©, /T sen o) , 2.22
donde
A"  aa’
oI 3 |11 .23
19l = =5 2
2al  aal
3l 30

donde |l...]] representa el mSdulo del determinante y ||J}] es el ja-
cobiano de la transformacifn, entonces por medio de la ecuacifn

2.21, 2.22 y 2.23 se tiene que:

B NP 120 ,-msgm
4no?

Proll, ©) =
Ie en otro caso

La funcién de probabilidad marginal dezla intensidad es:
1 e (1/29%) {2 g
m 2
PLAI) = J PLI, ©)do = 2o
-1

0 en otro caso
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Similarmente, la funcién de densidad de probabilidad marginal de la

fase es:

P_(0) o (1, 9)dI B mEoEr 2.26
Q) =/ , © = .
© o 1o 0 en otro caso

De To anterior se observa PI(I). PO(O) = PIO(I,O) y asi la intensi
dad y la fase son estadfsticamente independientes en cualquier pun-
to dado.

La FIG. 1.22 muestra la graficas de las funciones de densidad mar-
ginal de la irradiancia I y la fase 0.

2
e 20°P (D)
4 2wrged
1
t
T H
3 t
[} .
t [
[ *
13 13
) L]
H i
—_— ' i i
1 2. 3 a 242 - ar
(a} (b}

FI1G.1.22 q) FUNCION DE DENSIDAD MARGINAL DE LA IRRADIANCIA.
b) FUNCION DE DENSIDAD MARGINAL DE LLA FASE.
Examinando la FIG. 1.22 (a) se ve que la probabilidad de encontrar
en un P_M.O. una irradiancia minima es mayor que la probabilidad de
encontrar una irradiancia grande, es decir, es mds probable que un
punto dado corresponda a una irradiancia nula que a una irradiancia

grande.
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En la FIG. 1.22 (b) se ve que la probabilidad de encontrar cualquier
fase en algin punto del patrdén es jgual para todas; esto coincide
con las hipb6tesis hechas para las fases.

Como l1a intensidad o irradiancia es la cantidad real medible, se
puede conocer mis detalles de las propiedades estadisticas del pa-
trén a partir de la funci6n marginal de la irradiancia, por 1o que
el n-8simo momento de la irradiancia es:

Uy = <1y =[f)1" P (1) = nt[252]" 2.27 -

Para n = 1, el valor medio de U es encontrado, por 1o que

N
U= <I) =20% = lim 4 =

la, 12 2.28
k<'<

1

N-»oo

En Ta que se ve que la irradiancia media depende del promedio de la
magnitud al cuadrado de las amplitudes de todas las contrfbuciones
sin tomar en cuenta las fases.

Utilizando Ta ecuacibn 2.27 la varijanza c% es:

of = LI*D-KD? =K1P? 2.29

Por lo que la desviacifn estandar es fgual a la irradiancia media
1>,
o = 1> =U 2.30
%1
Goodman define al contraste del P.M.0., como C = Z—E;. el cual en
I N

nuestro caso C = 1, 1o que significa que el contraste es maximo,

o sea que el P.M.0. polarizado tendrd zonas completamente brillantes
y zonas completamente obscuras.
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En conclusién, a partir de las dos hip6tesis anteriores, de las cua-
tes se calcula la varianza y la media de las componentes de 1a ampli
tud compleja del campo, después se supone que hay una cantidad infini
ta de contribuciones al campo total, las cuales son estadfsticamente
independientes, en base a esto se aplica el teorema del limite cen-
tral, el cual establece que si una cantidad aleatoria la que resulta
de una sucesifn de variables aleatorias estadisticamente independien-
tes, entonces esa cantidad se distribuye en forma Gaussjana. Esto
permite obtener la funcibén de densidad de probabiiidad para el campo.

Con respecto a las dos hipbtesis planteadas en este andlisis, es
claro ver que una onda se describe por medio de 7a magnitud de su am
plitud y fase, por 1o que una variable no puede estar en funcifn de
la otra, esto quiere decir que dichas variables son independientes,
ademds las distintas regiones dispersoras cuando dispersan la luz,
no tienen nada que ver con otra regibn, de todos modos la distribu-
cién espacial de la superficie sea rugosa o no, afecta a la fase de
las ondas dispersoras justificando a la primera hipdtesis.

Ahora el hecho de que las fases se distribuyan uniformemente depen-
derd del &rea que se jlumine ya que influye en los valores que pue~
den tener las fases, también dependerd de Yas alturas de las rugosi-
dades, aunque es diffcil pensar como se pueda obtener una distribu-

cidén uniforme de fases, el experimento justifica la validez de esta
segunda hipbtesis.

11.5- E1 Experimento de Burch y Tokarskil
11.5.1.- pescripcifn y Objetivos.

Un posible experimento es el que se describe en la FIG. 1.23 [M.
Frangon, 1979], donde un vidrio esmerilado G, 1imitado por una

1 Goodman (1976).
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abertura circular T es iluminada con luz de laser y el P.M.0. formado
es registrado sobre una placa fotogrdfica H, la cual se encuentra Yo~
calizada a una distancia 1 del vidrio esmeriliado.

Hedlw MOTA ACLARATORIA

fl-s2—{1

FiG. 1.23 REGISTRO FOTOGRAFICO EN H. DE UN P.M.0O. PRODUCIDO
POR UN VIDRIO ESMERILADO G.

El vidrio esmerilado es una superficie rugosa, que introduce diferen
cia de camino dptico al azar a 1a luz que 1lega y por lo tanto se
forma un P.M.0. La Tuz utilizada en este experimento es luz de la-
ser de He-Ne polarizada.

Se considera que la polarizacién de 1a Tuz no cambia durante el ex-
perimento, y que el vidrio es iluminado por uvn haz paralelo que pro-
viene de una fuente puntual monocromitica.

Si el vidrio esmerilado G estd limitado por una abertura circular T
con un didmetro 2a pequefio relativo a la distancia 1, entonces el
diSmetro ¢ de los granos mis pequefios del P.M.0. en el plano F.2 esté
dado por [Gabor, 1970]:

= A = 2 2.31
€ 3 (e 1 )

En este caso se habla de un P.M,0. de Fraunhoffer que son Jos de -

interés.en este trabajo ya que ja teorfa que los explica es mis
sencilla que los P.M.0. de Fresnel.
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Analizando 1a fdrmula 2.31 se ve que el didmetro promedio de los gra
nos del P.M.0. sobre E2 no depende de la estructura del cbjeto difu-
sor G, sino solo de 1a Tongitud de onda A de la luz utilizada y del

angulo-aj o sea que si se cambia 1 o el dismetro de la abertura T,

1a escala de Yos granos cambia. En cambio la distribucién espacial

de los granos depende de la estructura de la superficie del objeto
difusor. Dos yidrios esmerilados con el mismo didmetro y localijza-
dos a la misma distancia de E2 da granos del P.M.0. del mismo tama-
fio, pero no habrd correlacitn entre las estructuras de los dos P.M.O.

Otra manera de formar un P.M.0. se logra colocando una pantalla opaca
con un gran nimero de agujeros muy pequefios, distribuidos al azar so~
bre el plano de la abertura T, todas estas pequefias aberturas mandardn
fuera a las ondas coherentes y la luz difractada por éstas serd disper
sada ampliamente en el plano de observacidn EZ‘ debido a que los aguje

ros son muy pequefios, la interferencia entre estas ondas produce en E2
un P.M.Q.

De la FIG. 1.23, cuando 1a distancia 1 es
pequefia comparada con 1, no se observa el
nel de 1a abertura T. Cuando se desplaza la placa fotogrdfica H late~
ralmente una distancia 81 suficientemente pequefia, el estado de inter-
ferencia en M serd practicamente el mismo que en M*,

finita y 1a abertura T es
patron de difraccidn de Fres-

51 c1=-%~ se tiene la condicién [M. Frangon, 1979, pag.22]:

zA
§Y << 2

o 2.32

Si la pantalla E, se coloca a una distancia mucho mis grande que

22/a?, el patr6n de Fresnel se modifica.

La ecuacibn 2.32 muestra que 1a estructura espacial del patrén casi
no cambia a medida que 1 se incrementa. Cuando 1 es suficientemente
grande, la pantalla E2 se puede colocar a cualquier distancia como
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la f6rmula 2.32 lo permita, ya que &1 tiene un valor finito y se ests
en el dominio de difraccidén de Fresnel.

En el experimento graduaimente se pasa al dominio de la difraccitn
de Fraunhoffer (difraccién al infinito) moviendo la pantalla E2 has-
ta que 81 puede tomar pricticamente cualquier valor y la estructura
espacial del P.M.0. no cambia.

Una variacifn a éste experimento es cuando el rayo de luz que ilumi-
na al objeto difusor G es rotado un &ngulo & [Debrus y Grover (1971)
y Leger (1976)].

Los experimentos muestran que para un vidrio esmerilado particular,
los dos P.M.0. permanecen prdcticamente idénticos para un dngulo de
rotacidn e que se incrementa mientras 1 decrece.

Esta rotaci6n de la muestra produce una simple translacidn del P.M.O.
en el plano de observacidn dado por:

Lo = €l 2.33
donde después de un cierto &ngulo que depende de la rugosidad del di

fusor, los dos P.M,0. pierden decorrelacifn, es decir, empiezan a cam
biar uno con respecto al otro.

11.5.2.~ Amplitud Transmitida por una Placa Fotogrdafica Revelada.

En la FIG, 1.23, el P.M.0. en H es descrito por una funcién D (n,z),
Ta cual representa la intensidad de luz sobre H. Si T es el tiempo
de exposicibn, la placa recibe una energfa W = TxD(n,c).

Cuando una onda de Tuz viaja a través de un objeto de transmisidn

tal como una rejilla o una transparencia fotogrdfica, su amplitud
compleja (ver ecuacidn 2.34) se modifica. siendo esta modificacibn
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descrita por la amplitud de transmitancia t del objeto, la amplitud
compleja se expresa como:

- [-ie(x,y,2)]
U(x, ¥y, 2) = alx, y, z) et 10%.Y,2 2.34

En Ta teorfa de difraccifn escalar se considera una sola componente
-

de E por 1o que se tiene una cantidad escalar, es decir, una onda mo

nocromitica se escribe como:

ul(x,y,z,t) = alx,y,z) cos [wt-4(x,y,z)] 2.35
o equivalentemente:

u{x,y,z,t} = Re [U(x.y.z)eth] 2.36

donde U (x, ¥, 2) es la ecuacibn 2.34.

La amplitud de transmjtancia es l1a razfn entre la amplitud de la onda
.que sale del objeto y la amplitud de 1a onda que 1lega, o sea:

U (x,y)
Uy (x,y)

tx,y) = 2.37

Interesa 1a relacifn entre Ta energfa W recibida en la placa y la
ampl itud de transmitancia t despu&s del revelado. Esta curva se
muestra en la FIG. 1,24, donde en la regidn Tineal AB la amplitud
de transmitancia es propor¢cional a la energfa incidente durante la
exposici6n. La parte 1ineal AB, corresponde a la regidn de baja
exposicién de la curva H-D de Ta emulsién.

En la parte lineal, la amplitud de transmitancia t del negativo H
estd dada por:
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t =a - bD(n,z) 2.38

donde a ¥y b son constantes de la emulsi6n fotogrifica.

FI1G.1.24 AMPLITUD DE TRANSMITANCIA DE UN
NEGATIVO DESPUES DEL REVELADO.

El experimento anterior consistidé en fotografiar un P.M.0. sobre una
placa fotogrdfica; ahora considérense dos exposiciones sobre una mis
ma placa fotogrdfica cuando &sta es recorrida por ejemplo en el eje
z una distancia g, entre las dos exposiciones, ver FIG. 1.10 del Cap.
I; en esto consiste la té&cnica de la doble exposicitn de dos P.M.O.

La intensidad registrada sobre la placa ahora es la suma de Tas inten
sidades registradas en cada exposicibn y es iqual a:

Dln,z) + D{n,z -zo) 2.39

Una translacib6n es equivalente a convolucionar con una funcitn &
por 1o que, la ecuacidn 2.39 se reescribe como:

D(n>z)®[8(n>z) + 8(nsz ~£o)] = M 2.40
donde §(n,z) es una funcibén &8, centrada en (n,z) antes del revelado,

después del revelado la amplitud de transmitancia t del negativo H es:

80



t=a-bM 2.41

Interesa estudiar el espectro del negativo y esto se hace con el mon
taje de la FIG. 1.25 [Burch y Tokarski, 1968].

FiG. 125 ESPECTRO DE FOQURIER DE DOS P.M.O.
RECORRIDOS LATERALMENTE

E1 negativo H es iluminado con un rayo colimado de luz proveniente

de una fuente puntual monocromdtica de longitud de onda A localizada
al infinito, adelante del negativo H se coloca otra lente 0, condi-
ciones requeridas para observar el patrén de difraccién de Fraunhoffer
del negativo H en el plano focal, este espectro se obtiene al aplicar
la transformada de Fourier a la funcidén de amplitud de transmitancia
t, es decir, si el plano del negativo tiene coordenadas ng y el plano
focal tiene coordenadas angulares u y v en un punto, entonces la trans
formada de t es:

Geit(u,v)} = ad(i,0) - bHLD(u,v)I[1+ed™E/ A 2.42

donde ad{u,u) representa la imagen de la fuente puntual al infinito
en donde los efectos de difraccibn son despreciados.

El difusor D (n,z) es muy fino y su transformadaQ:(D(n.;)) se dis-
.persa considerablemente en el ptano focal. Como D (n,z) es muy fino,
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Ta transformada gﬁ{D(n,c)) tiene la estructura de un moteado. Si la
imagen en el foco es despreciada, la intensidad I de la luz en el res
to del plano focal es proporcional a:

1 =] gﬁ{t(u.u))[2=| gf{g(u.u))|1}1 + ejnvcclxl
2.43
=|§f {D{u,u)}|2 cos?(nuge/A)

El término |§f{0(p,u)|2 estd modulado por cos?{muz,/A), la cual repre
senta franjas de Young. La separacidn angular entre dos franjas bri-
Tlantes u obscuras consecutivas es del orden de:

o A 2.44
Lo

Es importante notar que el espectro de dos pecas o aberturas idénticas
del P.M.0. separadas una distancia z, es el mismo que para muchos gru-
pos de pares de aberturas que tienen la misma orientaci6n pero que es-
tén distribuidas al azar, solamente que es N veces mis luminoso si se

tienen N grupos de pares de aberturas idénticas.

Cuando los tiempos de las dos exposiciones son fguales la visibilidad
de .1as franjas es mdxjma [Francon, 1979, pag. 52], es decir, el con~
traste es miximo.

En el experimento anterior la placa fotogrdfica fue desplazada, tam-
bién se puede dejar fija dicha placa y trasladar lateralmente el vi-
drio esmerilado.

A grandes rasgos se ha descrito el experimento de Burch y Tokarki, en
el cual se ha mostrado la técnica de la doble exposicfon, esta técni-
ca serd aplicada en el presénte experimento perc las muestras que se
utilizan son discos de Al con superficie rugosa, los dos P.M.0. que
se obtengan serdn fotografiados y en la que para obtenerlos se gira~
rd la muestra,
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11.5.3.-

Técnicas de Correlaci6n de dos Patrones de Moteado Optico de
Rugosidades al Azar.

Un P.M.0. serd registrado sobre una pelfcula y al girar la super-
ficie un pequeiio dngulo y se fotografiard otro P.M.0. sobre la mis
ma pelfcula, esto forma 10 que se llama un "Moteadograma". E1 ne-
gativo del moteadograma se ilumina con un rayo laser que dard ori-
gen a franjas de interferencia, esto es 1o mismo que se hace en el
experimento de Young con solo dos aberturas (ver seccién 1.2.3. y
FIG. 1.4 del Cap. I). La relacién entre el corrimiento de los dos
P.M.0. y la rotacién son derivados como siguen:

E1 cambio de fase que sufre la luz debido a una pequefia rotacién ,
estd dado como:

27 >
G-T(Z-Kl).L 2.45

donde T es el desplazamiento local normal debido a la pequefia rota

cion. E1l vector K= EZ - El es paralelo al vector L cuya magnitud

estd dada por L = yvy, donde Y se ha supuesto suficientemente peque
fio. E1 montaje experimental para medir pequefias rotaciones se mues
tra en 1a FIG. 1.26, Para la deduccitn de la férmula 2.45 ver

[p. Best, 1973, pag. 71].

Desarrollando Ta férmula 2.45 y considerando la magnitud de L se
tiene que:

\
6= ZE KT = 20 Jk[IL) = &% (2 cos ©)(y v) = &L y(2 cos ©)y 2.6

Para aclarar la f6rmula anterjor, se parte de que si un espejo se
gira un dngulo v, el haz reflejado girard un &ngulo 2y, por 1o
tanto cada rayo que forma el P.M.0. girard un &ngulo (2 cos O)y
después de que la superficie se rota por el correspondiente peque-
fio &ngulo vy [Jacob Wen-Kuang Huang, 19827.
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«-PELICULA

L4

FIG.1.26 ARREGLO OPTICO PARA REGISTRAR
PEQUENAS ROTACIONES.

Por 1o tanto el desplazamiento sobre la pelicula del P.M.0. estd
dado por:

to= (2 cos O)y 2.47

Después de proceder como en el artfculo de [Jacob Wen-Kuang Huan,
1978], 1a pelfcula se ilumina con luz de un laser He-Ne {ver FIG.
1.4), con lo que aparecerd en la pantaila un patrén que consiste
de una mancha brillante, esto es, luz transmitida cubierta por un
conjunto de franjas de Young, o sea luz dispersada. Utilizando la
férmula del experimento de Young la cual se expresa como:

= 82
d = 2.48

y combindndola con la ecuacién 2.47, donde en el presente caso
Lo= d, se llega a que:

Yo —22 2.49
xf(2 cos ©)
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donde v es el dngulo que se rota la superficie, "a" es la distancia
del negativo a la pantalla donde se observan las franjas, © es el
dngulo formado entre el rayo incidente y la normal a la superficie
cuando no se ha rotado, x es la separacifén de las franjas, f es la
longitud total de la Tente; en nuestro montaje experimental no se
utiliz6 lente (ver FIG. III1.1 del Cap. III) por loque f=b y A
es Ta longitud de onda de la luz. Por lo que Ya f6rmula 2.49 se
reescribe como:

Aa

Y= 3512 cos ©) 2.50

La ecuacién 2.50 es una expresin de interés para los fines de este
trabajo.

Una de las ventajas de este método es la posibilidad de mejorar la

‘sensibilidad durante el proceso de lectura modificando la distancia
“a", Sin embargo el 1fmite mids bajo para medir rotaciones estd res
tringido por el corrimiento de los P.M.0. que deberd ser mis grande
que el tamafio promedio de las pecas o granos del P.M.O, ’

11.5.4.~ Resultados.

En base al experimento de Burch y Tokarki se 1lega a los siguientes
hechos :

a).~ Es una técnica que correlaciona dos P.M.Q. formados por un ob-
jeto dispersor (vidrio esmerilado), cuando es trasladado, gira
do o deformado y cuyo fin es obtener franjas de interferencia
de Young.

b).- Permite diferenciar bajo que condiciones se obtiene un P.M.O.
de Fraunhoffer o un P.M.0. de Fresnel.
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c),~ Es posible medir el didmetro promedio de los granos del P.M.G.

d).~ Con la técnica de la doble exposici6n de dos P.M.0. es posible
medir los desplazamientos, giros, deformaciones y se puede me-
dir la rugosidad de una superficie, ver [M. Francon, 1979,
Cap. IXJ.
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CAPITULO III. Resultados Experimentales.

I111.1.-

Objetivos Experimentales.

Para conocer las caracterfsticas de las muestras consideradas como
patrén de referencia se procede de la siguiente manera:

Se caracteriza el conjunto de muestras obteniéndose su micrograffa
me diante microscopia 6ptica o electrénica.

De las micrograffas, mediante un microdensitdmetro se hacen varias
lecturas de diferentes partes-.de ellas con el fin de obtener en
forma indirecta los perfiles de la muestra en dichos lugares.

Despues se obtienen directamente d2 las muestras patrdn sus perfi-
les mediante un dektak que es un perfilémetro, con el fin de com--
pararlos con los perfiles de las micrograffas, ademds sirve para

verificar las caracterfisticas preliminares de las muestras patrdn.

Por otro Tado se iluminan con Tuz laser las muestras de referencia

bajo ciertas condiciones geométricas, en algunos casos con diferen-
tes geometrfas para obterer los P.D. 6§ P.M.0. los cuales deben es-
tar relacionados con la topograffa de dichas muestras, lo anterior

es 1o que se 1lama caracterizacidn de superficies patrdn por haces

de luz 'y es 1a finalidad de este trabajo.

Como complemento a este trabajo, los P.M.0. se leen con el microden
sitémetro obteniendo sus perfiles de 1a distribucién de intensidad
en varios sitios, para saber como son y compararlos con los perfiles
obtenidos directamente de las muestras.

De igual manera, la técnica de la doble exposicidn se aplica a al-

gunas muestras rugosas irregulares patrdén cuando se giran un peque-
fio d&ngulo . ( 1°), con el fin de obtener franjas de interferencia de
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1I1.2.-

Young moteadas, de las cuales al medir su separacién se conccen di~
chos angulos.

Por otro lado aprovechando que los perfiles de las muestras patrén
se obtienen con el perfildmetro, se calcula la desviacién estandar
de Tas alturas a partir de un perfil promedic, la cual nos da una
medida de la rugosidad de un perfil de la muestra.

Montaje Experimental.

En un local el cual se obscureci6 con el fin de no afectar la luz
del laser y las placas fotogrdficas, se instald una mesa metalica
muy rfgida y pesada con cubierta de marmol antivibraciones, sobre
la placa de marmol se encontraba una placa de acero de 11°°/16 de
grueso cuyas dos superficies principales estdn rectificadas. Sobre
esta placa se colocd un banco de A1 sobre el cual se encontraba
instalado un riel 6ptico también de A1, sobre el riel 6ptico se mon
té un laser He-Ne polarizado de 15mW de potencia de longitud de
onda A=6328 R ,» marca Spectra Physics Stabilite, modelo 120-249 con
No. de serie 4485-1548 construido en Mt View, California, el laser
estuvo alimentado por una fuente.de poder marca Spectra Physics
Estabilite, modelo 249 con No. de serie 1548. La conexidn entre
laser y fuente fue un cable benden + 8259 RG-58 A/U.

E1 laser descansaba sobre dos soportes con los cuales era posible
nivelarlo. A la salida del laser se colocé un obturador sin Tentes
(para evitar aberraciones), marca ILEX fabricado por Optical Co.
Rochester N.Y., con tiempos de abertura de 1/100 seg, hasta 1 seg.
Al obturador se le adaptdé un disparador fotogrdfico que se uso para
dar los tiempos de exposicidn a las placas fotogrdficas en cada
caso.  Para tiempos de exposicidon mayores de un segundo se dejé pren
dido el laser y el obturador se dispard tantas veces un segundo como
fuera necesario.
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Para sellar la unién entre el laser y el obturador se utilizb un
cartoncillo negro especial con el fin de evitar fugas de Tuz.

A una distancia a del obturador sobre el riel 6ptico se colocd un
portamuestras y a una distancia b fuera de la mesa se coloc6 un
portaplacas montado en un tripfe de fotografia.

La posici6n @ que es la distancia de la muestra al obturador se
determing a1 mismo tiempo que Ja distancia b de 1a muestra a una
pantalla la cual se coloc6é sobre el portaplacas. Estas distancias
fueron fijadas cuando por observaci6n directa, las motas del P.M.O.
estuvieron mejor definidas en cuanto a intensidad, perfil y tamaio.

Si la distancia b se acortaba, se observaba que la intensidad en
las motas aumentaba pero su tamafio se reducfa y con ello se pefdia
detalle del perfil y de la forma (ver Fotograffa 2). Si por el con
trario la distancia b aumentaba, las motas en el P.M.0. perdian
intensidad y su tamafio aumentaba ocasionando que el patrdn perdiera
definicion.

Las geometrfas escogidas(las cuales se mencionardn en la seccibn
111.3), se hicieron con el fin de comparar los resultados obtenidos
con la técnica de Retrodispersi6n de Rutherford mediante haces de
iones, 1a cual no serd tratada en este trabajo.

E1 portaplacas consisti6 en una caja de madera hecha de tal manera
que el papel fotogrifico (p.f.) fuera colocado en el interijor de
ella y posteriormente la caja pudiera ser cerrada por medio de una
compuerta, 1o cual permitfa que el p.f. quedara en el interior de

la caja y no se velara, con esto se podrfa lograr hacer dos exposi-
ciones sobre el mismo p.f. cuando se giraba la muestra iluminada por
el laser. También se construy6 otra caja de cartoncillo especial
para que el p. f. expuesto fuera guardado y 1levado al laboratorio
de fotograffa para ser revelado. La caja de "zapatos" consistia en
dos partes una de las cuales se introducfa en la otra.
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Fotografia 2.~ PATRON DE MOTEADO OPTICO.

E1 portamuestras consisti6 de un aro cortado en dos mitades y tres
tornillos colocados en forma radial, con los que se fijaban las

~muestras como se ve en la Fotograffa 3 (a) y 3 (b). E1 aro se sos-
tiene en el extremo de un eje y en el otro extremo se introduce en
una pequefia base la cual se podfa deslizar sobre el riel . 8ptico,
en esta pequefia base se encontraba un transportador de 360° con el
cual se midieron los &ngulos a y 8.

Los dngulos a, B y ¢ se muestran en la FIG. III.1, donde el édngulo
a es el formado por el haz del laser incidente y la superficie de
Ta muestra, el cual serd llamado el dngulo de incidencia. E1 dn- |
gulo B es el formado por 1a prolongacitn del haz incidente y 1a noy
mal a la pantalla y serd llamado dngulo de retrodispersidn, el &n-
gu1ov¢'es el dngulo que se gira 1a muestra sobre s misma, es decir,
sobre su mismo pYano que la contiene.
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Fotograffa 3 (a).- DETALLE DEL MONTAJE EXPERIMENTAL.




6

Fotografia 3 (b).-

CONJUNTO DEL

MONTAJE EXPERIMENTAL .
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FIGURA IIL.1 - CONDICIONES GEOMETRICAS PARA LOS EXPERIMENTOS.

Para determinar adecuadamente las condiciones geométricas de los
experimentos se pretendid con un exposimetro obtener una curva de
la irradiancia I vs. el &ngulo de observacibn 8, pero debido a que
no se dispuso de un exposfmetro con la conveniente sensibilidad se
tuvo que hacer por simple observacién visual.

II1.3.- Desarrollo Experimental.

En la seccién anterior se habl§ de las condiciones geométricas de
los experimentos {ver FIG, III.1). Para el presente trabajo se
usaron en particular dos geometrfas. La geometrfa I es cuando

o =115°, B=135°, 3@ =30 cm. y b = 198.5 cm. La geometrfa II se
hizo para cuando a= 160°,L= 45°, 3 =30 cm, y b = 196.5 cm., €5~
ta geometrfa es razante ya que el &ngulo de retrodispersién es pe
quedio.
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Las muestras con las que se obtuvieron los P.D. y los P,M.0. fueron
como se dijo anteriormente de tres tipos: rugosas peri6dicas regula
res, rugosas regulares y rugosas irregulares.

Las rugosas perj6dicas regulares del mismo tipo pero diferente grado
de rugosidad son las siguientes:

Rejilla de Difraccifn Optica, con 600 surcos/mm en vidrio, recubier-
ta con una pelfcula de Au de 220 A, donde la separacidn entre surco
y surco es de 1.66 u.

Rejilla de Difracci6n Optica, con EOD surcos/om_en vidrig, recubier-
ta con una pelicula de Au de 2600 A.

Rejilla de Difraccién Optica, con 1200 surcos/mm en pldstico, recu-
bierta con una pelfcula de Al, donde la separacidn entre surco y sur
co es de .83 u.

Los anteriores datos son dados por el fabricante y las pelfculas de
Au y Al se depositaron por evaporacifn al vacio con el fin de que
tas rejiilas fueran reflectoras.

Otro tipo de muestras es la Superficie de Filos de Navajas formada
por un paquete de cien navajas de rasurar, compactadas por un siste
ma de prensa. Se utilizaron dos paquetes de navajas de rasurar, en
uno, las navajas son de acero inoxidable con filos del mismo mate-
rial, en el otro, las navajas son de acero inoxidable pero contienen
Pt en sus filos como contaminante. Como los resultados que se obtie
nen son similares para los dos paquetes unicamente reportaremos uno

de ellos.

Las caracterfsticas del paquete de navajas con filo de acero inoxi-
dable son:
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1) E1 espesor de c/u de las navajas es de .1 mm.
2) E1 paquete de 100 navajas mide 1.20 cm.
3) La distancia de pico a pico es de .118 mm.

Los paquetes de navajas se compararan contra su correspondiente
muestra pulida, en este caso el lado de una navaja de rasurar su-
puestamente pulida.

Para el caso de Superficies Regulares, se trabaj6é con una pequeda
18mina de Si, de la cual es posible dar en promedio un ndmero de
granos por unidad de &rea. Esta superficie fue pulida hasta que
aparecieron los granos del material, la cual hace que &sta adquie
ra un aspecto granular parecido a un empedrado.

Por otro lado se consideran muestras de Rugosidad Irregular. De
este tipo se prepararon ocho discos de Al de 2 cm de didmetro,
los cuales se volvieron rugosas al producirles rayones en direc-
ciones al azar con lijas de diferente tamafioc de grano, es decir,
"a una muestra se le produjeron rayones con una 1ija de un tamafio
de grano, a la sigufente se le produjeron los rayones con un tama
fio de grano mas grande y asfY sucesi&amente. A la muestra de me-
nor grado de rugosidad se representa con Rl' la muestra 1lamada
R2 carresponde a un mayor grado de rugosidad que Rl' pero menor
que R3 y asi sucesjvamente hasta llegar a la muestra Rg que co-
rresponde a la muestra mds rugosa de todas.

Se presentan solo 1os resultados como representativos de las mues-
tras R1' R6 y R8' muestras de menor grado de rugosidad, de rugosi-
dad intermedia y de mayor grado de rugosidad, respectivamente,

. Rugosidad Irregular Rl' en un lado de la cara de un disco de Al se
le hicjeron rayones en direcci6n al azar con una lija (crocus paper
600), 1a mas fina.
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Rugosidad Irregular Rs. a un disco de Al se le produjeron rayones en
direcciones al azar con una Tija (crocus paper 120).

Rugosidad Irregular RB‘ a un disco de Al se le produjeron rayones en
direccibnes al azar con una lija (crocus paper 50).

Las rugosidades producidas en Rl' R6 y R8 son del mismo tipo solo di
fieren en el grado de rugosidad.

Con e) fin de comparar la ldmina de Si y a las muestras rugosas irre
gulares se dispuso de otro disco de Al *pulido espejo", también de
2 cm de dismetro, €sta muestra pulida se denota como Ro.

Ahora pasaremos a cubrir uno de T1os objetivos experimentales, el
cual) consiste en mostrar la micrograffa de cada muestra, tal proce-
so es parte de la caracterizacién de ellas.

Las micrograffas fueron obtenidas con un microscopio electrénico
marca Zeiss, modelo EM 10C/CR, west Germany.

‘Todos 1os resultados experimentales de que se hable de aquf en ade-
lante serdn presentados en la seccibn II1.4.

Las Fotograffas 4 (a) y 4 (c) muestran las micrograffas de las Re-_
Jillas de Difracci6n de Vidrio, una con una pelfcula de Au de 220 A
y la otra con una pelfcula de Au de 2600 A, respectivamente.

La Fotoagraffa 5 (a) muestra la micrograffa del perfil de los filos
de algunas de las navajas que forman el paquete de navajas, 1o.an-
terior es lo que forma la superficie de filos de navajas, la Foto-
graffa 6 (a) muestra la micrograffa de una navaja, en donde la par
te superior corresponde a la estructura fina que tienen los lados
que forman Tos filos y en su parte inferior corresponde a la parte
plana o pulida, la Fotograffa 6 (b) muestra solo la micrografia de
la parte plana de una navaja.
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La Fotograffa 7 (a) muestra Ja micrograffa de 1a 1amina de Si, obte-
nida con un fotomicroscopio marca Carl Zejss modelo 63338 construido

en Alemania.

Las Fotograffas 8 (a), 9 (a), 10 {a) y 11 (a) muestran las microgra
fias de Tas muestras de Al rugoso Rl’ R6’ R8 y RO’ respectivamente.

Despu€s de haber obtenido Tas micrograffas de las muestras,se hicie
ron algunas lecturas en diferentes partes de ellas para obtener la
forma de su perfil en forma indirecta, por medio de un microdensi-~
témetro {ver Fotografia 3 (c)), este aparato fue disefiado y cons-
truido en el laboratorio. EI diagrama del microdensitfmetro se mues
tra en la FIG., III.2 y el circuito del microdensitémetro se muestra

en la FIG, III.3,

Fotograffa 3 (c).- MICRODENSITOMETRO.
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111.3.1.-

Descripcibn del Funcionamiento del MicrodensitSmetro.

Como se ve en el diagrama de la FIG. IIl.2 presentado anterior-
mente, el haz de un laser He-Ne es dirigido a la micrografia de
interés, la cual es colocada sobre una tabla perforada. que pue
de ser desplazada horizontal y verticalmente; el desplazamiento
horizontal permitido es de 10 cm, el movimiento vertical solo
fija el lugar en que se quiere iluminar la fotograffa.

La Tuz transmitida por la fotograffa, la cual se va desplazando
horizontaimente 1Tega a una fotoresistencia 1a cual estd conectada
a un circuito eléctrico (ver FIG., III.3) presentada anteriormente,
que la transforma a variaciones de voltaje, los cuales son detecta-
dos en una graficadora marca Hewlett Packard modelo 7044A de la se-
rie 1323A00680.

E1 eje Y de la graficadora es funcién de la transmisién de luz
que pasa a través de la fotograffa y el eje X es funcién del des
plazamiento horizontal, el cual es traducido a un voltaje por me-
dio de un potenci6metro de 50 Kq.

Se utilizan dos fuentes de poder marca Hewlett Packard de niimero
de serie 1141A02030 y 1141A02031 para independizar el voltaje de
alimentaci6n del potencidmetro y de la fotoresistencia y consecuen
temente las longitudes del trazo X, Y de la graficadora.

La placa portafotos (tabla perforada) que se acopla al potenci6-
metro por medio de un engrane el cual se mueve manualmente efectia
un desplazamiento 1ineal ante el giro del eje del potencifmetro.

Los voltTmetros digitales marca Hewlett Packard y Fluke con nlme-~
ros de serie 1212A01165 y 1213A01431, respectivamente, permiten
conocer el voltaje correspondiente al desplazamiento en el eje

X de la placa portafotos y al del eje Y debido a la intensidad
de la Tuz que 1lega a la fotoresistencia.
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Para eliminar ruido se instala un condensador de 5 uF, {ver FIG.
111.3).

Una modificacién posterior del arreglo presentado, es el de acoplar
un mecanismo que almacene dichas variaciones’de voltaje para entre-
garlos posteriormente en l1istados ya sea en forma numérica en papel,
en cinta perforada o en grafica en pantalla para efectuar un estudio
mds adecuado del trazo obtenido en la graficadora, ademis este trazo
corresponde a un solo recorrido en 1fnea recta de la fotograffia, don
de el grosor de esta 1Tnea depende de To que se lea en la fotografia
y del difmetro del laser.

La idea serfa leer fotograffas 1fnea a ifnea o sea en dos dimensio-
nes para reproducir en nuestro caso a las micrografias a los P.D. o
P.M.0,

Las lecturas hechas con el microdensitémetro en las fotograffas son
arbitrarias o sea, se hicieron en 1fneas que se consideraran mis in-
teresantes.

Por otro lado para cuantificar las gridficas de voltajes, se tuvo que
calibrar la fotoresistencia y hacer una curva de calibracidén, donde
al voltaje se le asocia una irradiancia que es igual a la potencia
media por unidad de &rea.

La calibraci6n se hizo de la siguiente manera:
1).~ Se mide la potencia Tuminosa a varias df?fancias; estas son
de Ta salida de 1a luz del laser al medidor de potencia

Spectra Physics modelo 385,

Se colima la entrada de Tuz al medidor siendo circular de
4 cm de difmetro, igualmente se hace en la fotoresistencia.
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2).-

Ya teniendo la potencia media se calcula la irradiancia I,
estos datos se encuentran en la Tabla A (Tablas de Calibra-
cién), donde el &rea sensitiva del medidor es de 12.56x10” m2.

Se mide el voltaje correspondiente de la fotoresistencia cuan
do se fluminan a varias distancias con el haz del laser (ver
Tabla B, Tablas de Calibracifin), dicho voltaje es medido con

el circuito b de 1a FIG. II11.3, donde en este caso el valor de
la resistencia usada es de 5 KQ y el voltaje que alimenta a la
fotoresistencia es de .55 volts, que es el voltaje de la fuen-
te de poder.

En algiin caso donde los datos anteriores hayan sido distintos
se indicara.

TABLAS DE CALIBRACION.

Distancia del Potencia Irrandiancia Distancia del Laser a} Voltaje

Laser al poten Media {watts/m?) la Fotoresistencia (volts)

citmetro (cm). (mW} (cm)
10 .12 9.55 10 .487
15 .06 4.77 15 .476
20 .04 3.18 20 .470
25 .025 1.99 25 .457
30 .017 1.35 30 449
35 .012 .955 35 .430
40 .010 .796 40 .428
45 .008 .636 45 .415
50 .007 .557 50 .365

TABLA A. TABLA B.
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Lo anterior se hace con el fin de que a cada voltaje que se mida al
ser iluminada la fotorresistencia se le asocie una irradiancia I.

Las FIG. III.4 y FIG. III.5 muestran las grificas de la potencia vs.
distancia y voltaje vs. distancia, respectivamente y la FIG. II11.6
muestra la grdfica de la irradiancia vs. voltaje.

Los perfiles de la Grdfica I hasta 1a Gr&fica XXIII de la secci6n
I11.4 son hechas con el microdensitémetro.

La Grafica I muestra tres perfiles de la micrograffa de la rejilla de
vidrio con una pelfcula de Au de 220 A Fotografia 4 (a), las lineas
leidas se indican en la micrograffa con una letra, la cual corresponde
a la misma letra que en el perfil de la Grdfica, e igual se hace en
todos los casos posteriores. Esta Grdfica se obtiene con un voltaje
de Vx = 1.69 volts que af?menta al potenciGmetro y un voltaje

Vy = .55 volts que alimenta a la fotorresistencia. En la graficadora
para el eje X se trabaja en el rango Rx = 25 mv/cm y para el eje Y en
el rango Ry = 25 mv/cm. .

La Grafica 111 muestra tres perfiles de la micrograffa de la rejilla de
vidrio con una pelicula de Au de 2600 K correspondiente a la fotografia
4 {c), las condiciones de &sta son: Rx = 25 mv/cm, Ry = 25 mv/cm,

VX = 1.69 volts y Vy = .55 volits.

Las Gr&ficas Vv, VII, VIII, XII, XV, XVIII, XXI, son Tefdas bajo Tas mis-
mas condiciones que la Grafica III.

La Grifica V muestra tres perfiles de la micrograffa de los filos de las
navajas de acero inoxidable correspondientes a la Fotograffa 5 (a).

La Grdfica VII muestra dos perfiles de la micrograffa de la parte plana

y del declive que forma el filo de una navaja correspondiente a la
Fotograffa 6 (a).
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La Grifica VIII muestra tres perfiles dela micrograffa de la parte
plana de una navaja correspondiente a la Fotografia 6 (b).

La Grifica X muestra tres perfiles de la micrografia de la ldmina
de Si correspondiente a la Fotograffa 7 (a), las condiciones de
ésta son: Rx = 25 mv/cm, Ry = .05v/cm, Vx = 1.72 volts y Vy=.55 volts.

La Grdfica XII muestra tres perfiles de la microgr;fia de 1a muestra
de Al rugoso Ry correspondiente a la Fotografia 8 (a).

La Grifica XV muestra tres perfiles de la micrograffa de la muestra
de Al rugoso Rg correspondiente a la Fotograffa 9 (a).

La Grdfica XVIII muestra tres perfiles de la micrografia de la mues
tra de Al rugoso R8 correspondiente a la Fotograffia 10 {a).

La Grdfica XXI muestra tres perfiles de la micrografia de 1a mues-
tra de Al "pulido espejo" R0 correspondiente a la Fotograffa 11 (a).

El1 siguiente paso experimental es obtener los perfiles directamente
de las muestras_por medio de un perfildmetro.

Al graficar el perfil de la muestra sabremos la forma y la escala

de las rugosidadés y se verd de que Srden son en comparacidn con

la longitud de onda de la luz utilizada, asi veremos si las muestras
SON un poco rugososas, muy rugosas o pulidas.

El montaje del perfilSmetro se muestra en la Fotografia 3 (d},el
cual estd constitufdo por un escalfmetro marca Sloan FLM cuyas es-
calas son 100K, 50K, 20K, 10K, 5K, 2K, 1K, 500, 200, 100, {A/Div)
con catdlogo 900051 serjal 1515/0182 Technology Corp. Santa Barbara
Calif. S/N 011001,

La graficadora que se utiliza es marca Sloan serial 48920/0182
S/N 011001 model 933 con catdlogo 900051 speed 2-10-50 (cm/min).
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Fotograffa 3 (d).- DEKTAK CON ESCALIMETRO Y GRAFICADORA.

E1 Dektak es marca Sloan con catdlog 900051 serial 011001 Technology
Corp. Santa Barbara Calif.

A o
E1 rango que se utiliza es de 10K (A/Div) y las velocidades para

leer las muestras son de 1, .1, .01 (cm/min). El1 radio estandar

del Stylus es de .0005°° y el opcional es de radio .0001’* con el
cual no se contd lo que impide lecturas de rugosidades mds pequenas.
ta amplificacibn del microscGpio es de 40X, el cual es parte del
Dektak. ‘ '

Una lectura hecha con el perfilémetro de algunas muestras, son pre-
sentadas en la seccién IV aunque, son realizadas de menos tres lec~-
turas para cada muestra.

Los perfiles de las rejillas de difraccién no se obtienen, debido a
que e}l instrumento ‘de medida no es lo suficientemente fino para rea
lizar la medida en el caso de la rejilla de 600 surcos/mm el didme-
tro del Stylus es 16 veces mds grande que un surco y, en el caso de
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la rejilla de 1200 surcos/mm, el didmetro del Stylus es 32 veces
mds grande que un surco.

Todas las grdfijcas hechas con el perfilémetro que se presentardn
son lecturas obtenidas de la parte central de la muestra.

La Grdfica III.3.1. corresponde a un perfil del Jado pulido de una
navaja, ver Fotogra:‘ia 6.(b) y las condiciones son: rango en el es-
calfmetro Re = 500 A /Div., la velocidad en el Dektak VD = 1 cm/min.
y la velocidad en 1la graficadora Vg = 50 cm/min.

La Gré&fica 11153.2. corresponde a un perfil de 1a muestra de Si,
donde Re = 2 KA/Div., Vg = 50cm/min, y V,J = 1 em/min.

La Grdfica III.3.3$ corresponde a un perfil de la muestra de Al
~R1' donde Re = 5 KA/Div., Vg = 50 cm/min. y VD = 1 cm/min.

La Grafica III.3.4.°corresponde a un perfil de la muestra de Al
R6' donde Re = 50 KA/Div., Vg = 50 cm/min, y Vp=1 cm/min.

La Grdfica III.3.5. corresponde a un perfil de la muestra de A
RB' donde Re = 100 KA/Div., Vg = 50 cm/min. y VD = 1 cm/min.

La Gréfica III.3.6. correseonde a un perfil de la muestra de Al
pulido RO’ donde Re = 10 KA/Div., Vg = 50 cm/min, y VD = 1 cm/min.

ta Grifica III.3.7.°corresponde a un perfil de la muestra de Al
Ry, donde Re = 20 KA/Div., Vg = 50 cm/min. y VD = 1 e¢m/min.

El siguiente paso experimental es: a cada micrograffa se le asocia
su P.D. o su P.M.0. segiin sea el tipo de muestra obtenidos a las
geometrfas ya mencionadas y con el montaje experimental mostrado
en la FIG. III.1,
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Lo anterior se hace con el fin de que se pueda conocer la estruc-
tura de Ta superficie de la muestra y su correspondiente P.D, o
P.M.0. y ver si la forma de dichos patrones estd relacionada con
la topograffa de la muestra.

Cabe aclarar que para el caso de muestras periédicas regulares

se hablars de su P.D. y para el caso de las muestras regulares e
irregulares se hablard de su P.M.0. los cuales también son P.D.
solo que son formados con superficies con rugosidades distribuidas

al azar,

Ltos P.D. y los P.M.0. son fotografiados, 1o cual hace necesario
utilizar papel fotogrdfico Kodak color de 8x10’’, ya que en papel
blanco y negro nou sale ninguna imdgen debido a que el haz del la-
ser es de color rojo. Se hacen muchas pruebas del tiempo de expo-
sici6n hasta lograr en las imdgenes condicjones Gptimas.

La Fotograffa 4. {(b) muestra el P,D. corregpondiente a la reji~
11a de vidrio con una pelfcula de Au de 220 A. Este patrdn se
obtiene con B = 128°, a = 122° y B = 12.5 cm.

Con los datos que caracterizan a esta muestra dados anteriormente,
se puede calcular el 6rden de difraccibn al cual pertenece el pun-
to Tuminoso intermedio (P) de la Fotograffa 4. (b). EI punto P
coincide con la normal a la superficie es decir, es el punto P que
se muestra en Ta pantalla de la FIG. III.l. para calcular el érden
de difraccién m utilizamos la ecuacidn 3.1, donde en este caso el
angulo de incidencia es el complemento del Engu]o B, es decir

6; = 52",_t3|,n =0° a = 1.6x10" A y A = 6328 A, entonces:

m= a( sen Qm- sen Oi)
A

Haciendo el cdiculo tenemos que m = -1,99, Por lo que se concluye
que el punto P corresponde al 6rden de difraccién - 2.
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La Fotograffa 4. (¢) es obtenida bajo las mismas condiciones de la
Fotograffa 4. (b) y muestra un solo 6rde2 del P.D. de la rejilla

de vidrio con una pelfcula de Au de 2600 A. La Fotograffa 4. (e)

muestra el P.D. de la rejilla de difraccién de plistico. De igual
manera las condiciones fueron las mismas que las de la Fotograffa

4. (b). :

Para el punto P de 1a Fotograffa 4 (e), ©4 = 52°, 9, = 0°,
a=8333 Ay A = 6328 A por lo que con Ta formula 3.1 se calcula

su 6rden de difraccién y es
m = 8333 A (sen 0° - sen 52°)/6328 A
= -1.03

Por 1o que el punto P de Ta Fotograffa 4 (e) corresponde al &rden
de difracci6n - 1.

La Fotograffa 5. (b) muestra una parte del P.D. del paquete de na-
vajas, en este caso los filos de las navajas son iluminados cuando
estdn horizontales y la geometrfa que se utfliza es la I, solo que
en este caso b = 1 m., ya que las franjas son poco intensas se
busca la b en donde el patrén quede mejor definido. Para mayor
claridad este resultado se presenta en la seccitn III.4, en la
FIG. 3.5., en ella se muestra el Patr6n de Reflexi6n de una sola
navaja de rasurar.

La Fotografia 6. (c) muestra el P.M.0. que caracteriza a la parte
plana de una navaja y se obtiene bajo las condiciones de la geo-
metria I.

La Fotograffa 7. (b) muestra el P.M.0. que caracteriza a la 18mina
de Si pulido y se obtiene bajo las condiciones de ja geometrfa I.

Las Fotograffas 8-(b) y 8. (c) muestran los P.M.0, que caracterizan
a la muestra de Al Rl' Ta. primera se obtiene bajo las condicjones
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de 1a geometrfa I y 1a segunda bajo las condiciones de la geometria
1I.

Las Fotograffas 9., (b) y 9. {(c) muestran los P.M.0. que caracteri-
zan a la muestra de Al Rﬁ. la primera se obtiene bajo las condicio-
nes de la geometrfa I y 1a segunda bajo las condiciones de la geo-
metria 1I.

Las Fotografias 10. {b) y 10. (c) muestran los P.M,0. que caracte-
rizan a la muestra de Al RB' 1a primera se obtiene bajo las condi-

ciones de la geometria I y la segunda bajo las condiciones de la
geometrfa 1I.

tas Fotograffas 11. (b} y 11 (c} muestran los P.M.0. que caracteri
zan a la muestra de Al “pulidoc espejo* RO’ 1a primera se obtiene
bajo las condiciones de la geometrfa I y la segunda bajo las condi
ciones de la geometria II.

Ya obtenidos los P.D. y los P.M.0. procedimos a leerlas con el mi-
crodensitémetro haciendo algunas Tecturas en diferentes partes de
ella, esto es con el fin de obtener 1gs perfiles de las distribu-
ciones de intensidad del patrdn.

La Grafica I1 muestra tres perfiles de la distribucién de intensi-
dad del P,D, de la rejilla de vidrio con pelfcula de Au de 220 A
que corresponde a la Fotograffa 4. (b), las condiciones de &sta
son: Rx = 256 mv/cm, Ry = 5 mv/cm, ¥x = 1,69 volts y Vy = .55 vplts.

En este caso se colima el haz del laser a un difmetro de .8 mm,
esto hace que las grdficas tengan picos mis detallados y que el
voltaje en el eje Y de la graficadora disminuya y por o tanto

el valor del voltaje en los picos. o

La Grafica IV. muestra cuatro perfiles de la distribucién de inten
sidad del P.D. de la rejiila de plistico con pelfcula de Al de
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2600 A que corresponde a la Fotograffa 4.(e), las condiciones son
las mismas que las de la Gr&fica II.

La Grafica VI muestra tres perfiles de la distribucién de intensidad
del Patrdn de Reflexi6n del paquete de navajas que corresponde a la
Fotograffa 5. (b),con Rx = Ry = 25mv/cm, Vx = 1.69 volts y Vy=55voilts.

La Grafica IX muestra tres perfiles de la distribuci6n de intensidad
del P.M.0. de la parte plana de una navaja de rasurar que corresponde
a la Fotografia 6 (d), con Rx = Ry = 25 mv/cm, Vx = 1.69 volts y

Vy = .55 volts.

La Grafica XI muestra tres perfiles de la distribuci6n de intensidad
del P,M.0, de la 14mina de Si que corresponde a la Fotograffa 7. (b),
las condiciones de esta son: Rx = 25 mv/cm, Ry = .05 v/cm,

Vx = 1.72 volts y Vy = ,55 volts.

La Grafica XIIT muestra tres perfiles de la distribucin de intensi
dad del P.M.0. de la muestra de Al rugoso R1 que corresponde a la
Fotografia 8. (b), bajo las condiciones de 1a geometrfa I con

Rx = 25 mv/cm, Ry = .05 v/cm, V¥x = 1.72 volts y Vy = .55 volts.

La Grafica XIV muestra tres perfiles de la distribucidn de intensi-
dad del P.M.0. de la muestra de Al rugoso R1 que corresponde a la

. Fotografia 8. (c), bajo las condiciones de la geometrfa II con

Rx = 25 mv/cm, Ry = 5 mv/cm, Vx = 1.69 volts y Vy = .55 volts.

La Grafica XVI muestra tres perfiles de la distribuci6n de intensi
dad del P,M.0. de 1a muestra de Al rugoso Rﬁ que corresponde a la
Fotograffa 9. (b), bajo las condiciones de 1a geometrfa I con

Rx = Ry = 25 mvicm, Vx = 1,69 volts y Vy = .55 volts.

La Grafica XVII muestra tres perfiles de 1a distribucibn de inten-

sidad del P.M.0, de Ta muestra de Al rugoso R que-corresponde a l1a
Fotograffa 9. (c), bajo las condiciones de la geometrfa II con
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Rx = 25 mv/cm, Ry = 5 mv/cm, Vy = .55 volts y Vx = 1.69 volts,

La Grafica XIX muestra cuatro perfiles de la distribucién de inten
sidad del P,M,0. de 1a muestra de Al rugoso R8 que corresponde a la
Fotograffa 10.(b),bajo las condiciones de la geometria I con

Rx = Ry = 25 mv/cm, Vx = 1.81 volts y Vy = .55 volts.

La Grafica XX muestra tres perfiles de la distribucibn de intensi-
dad del P.M.0. de 1a mueétra de Al rugoso R8 que corresponde a la
Fotograffa 10. {¢), bajo. las condiciones de la geometrfa Il con

Rx = 25 mv/cm, Ry = 5 mv/cm, Vx = 1.69 volts y Vy = .55 volts.

La Grdfica XXII muestra tres perfiles de la distribucién de inten-
sidad del P.D. de 1a muestra de AT rugoso R0 que corresponde a la
Fotografia 11. (b), bajo las condiciones de la geometrfa I con
Rx = 25 mv/cm, Ry = .05 v/cm, Vx = 1.81 volts y Vy = ,55 volts.

La Grafica XXIII muestra tres perfiles de la distribucibn de inten-
sidad del P.D. de la muestra de Al rugoso R0 que corresponde a la
Fotograffa 11. (c), bajo las condiciones de la geometrfa II con

Rx = 25 mv/cm, Ry = 5 mv/cm, V¥x = 1.69 voits y Vy = .55 volts.

Por otro lado,al worrelacionar dos P.M.0. sobre un mismo papel foto
grafico al girar la muestra servird para comprobar si efectivamente
se obtienen franjas de Young.

La técnica que se utilizd para obtener las franjas fue la siguiente:

Sobre un papel fotogrifico se fotografié un P.M.0., ya sea a la geo-
metrfa I 6 a la geometrfa II, el papel fotogr&fico estaba adentro de
un portaplacas sostenido por un tripie de fotograffa, el cual des-
pués de la exposicidn podifa por medio de una puerta ser cerrado, pos
teriormente la muestra era girada a un cierto &ngulo, entonces se
abrfa la puerta y se hacfa la segunda exposicién sobre el mismo papel

fotografico.
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E1 dngulo no pudo ser medido directamente debido a que nuestro
montaje era poco precisc, pero puede ser encontrado midiendo el
desplazamiento de los granos de los P.M.0., el cual se mide di-
rectamente sobre el papel fotogrdfico.

Posteriormente se revela el papel fotogrdfico y aparecen los dos
P.M.0. desplazados procurando que cada grano tenga su correspon
diente, ademds el giro de 1a muestra no debe afectar la forma y
el tamafio de los granos de tal manera que los dos P.M.0. sean
iguales. Los tiempos de exposicidon de los dos patrones deben ser
iguales debido a que la visibilidad de las franjas es mixima,
(ver Fotografia 3 (e)).

Fotografia 3 (c).- CORRELACION DE DOS P.M.0. DE-LA
SUPERFICIE RUGOSA Rg A LA GEOME
TRIA II.

Hay que notar también que el desplazamiento de los P.M.0. debe

ser-mayor que el didmetro de los granos del P,M.0. inicial de
tal manera que al convertir el papel fotografico en un difusor
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los granos por pares distribuidos al azar hagan que la luz que
los ilumine interfiera y de origen a franjas.

E1 difusor se logra sacandole una fotografia al papel fotografico
con 1os dos P.M.0. de tal manera que nos quede un negativo en el
cual los granos de los P.M.0. dejen pasar la luz y 1o demds sea
negro.

Este negativo tiene que ser reducido de tal manera que al ilumi-
narlo directamente con el haz del laser aparezcan las franjas,
{ver Fotografia 3 (f)).

Fotografia 3 (f).- MONTAJE EXPERIMENTAL PARA
OBSERVAR FRANJAS DE YOUNG.

Por d1timo mostraremos las franjas de interferencia. E1 tamafio
de los difusores fueron reducidos de 10°” a lcm, en el largo y
de 8°* a .8cm. en el ancho. Las franjas fueron observadas en

una pantalla colocada a una distancia de 1.65 m. desde cada
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difusor al ser iluminado simplemente con el haz del laser He-Ne
de .95 mW. Las fotografias de las franjas estdn obtenidas a una
escala de 1:1.17 y fueron obtenidos con una cdmara Minolta SRT _
100 X a la cual se le adapt6 una lente Zoom de 4.9cm de diémetro;
la cual tenia todo el diafragma abierto. La pelicula utilizada
fue ASA 400. Para poder asignarlg una escala a las fotograffias
se fotografid una regla graduada.

Las difusores que contenfan los dos P.M.0. correlacionados fue-
ron proyectados en una pantalla para conocer la distancia 1 en-
tre cada par de granos.

La Fotograffa ay (ver Seccidn IV) obtenida bajo las condiciones

de 1a geometrfa I muestra dos P.M.0. correlacionados que corres
pqnden a una muestra rugosa de A] R2 del mismo tipo de Rl’ R5 y

RB’ esta fue preparada con una lija (crocus paper 320), el papel
fotogrdfico usado fue Kodakcolor de 8 X 10°”.

La distancia d entre 1os pares de granos en el difusor es de

.56 mm, (ver Experimento de Young, Secci6n [.2.3.). Por lo tanto
el &ngulo de giro puede calcularse conociendo ya sea la distancia
.d o la distancia entre dos franjas adyacentes con la férmula 2.49
del Capfitulo II.

La Fotografia a, muestra las franjas correspondientes a la Foto-
grafia'al. Las Fotografias bl' Cy» d1 yoey muestran dos P.M.O.
correlacionados y corresponden a la muestra de Al rugoso R8:
.donde d = .32 mm, d = .22 mm, d = .16 mmy d = .22 mm, respecti
vamente, por 1o que en cada caso el dngulo de giro es diferente.

Las Fotograffias b2’ Cys dz Y ey muestran las franjas correspon- .

dientes de las Fotograffias bl’ Cy» d1 Y ey, obtenidas bajo 1aA. 
geometria I.
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I11.4. Resultados. . él' o
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Fotografia 4 (a).- MICROGRAFIA DE LA REJILLA DE VIDRIO
. °
CON UNA PELICULA DE ORO DE 220 A
DEPOSITADA AL VACIO.

DIAMETRO DEL HAZ
INCIDENTE = 4mm.
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GRAFICA-I-~ -LECTURAS CON EL MICROGENSITOMETRO CORRESPONDIENTES
A LA FOTOGRAFIA 4 (a).
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Fotograffa 4 (b).- PATRON DE DIFRACCION DE UNA REJILLA DE VIDRIO

-y
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169

37z

aa

508

DE 220 A QUE CARACTERIZA A LA MICROGRAFIA .DE
LA FOTOGRAFIA 4 (a).

PATRON DE DIFRACCION DE UNA
a1 REJILLA DE VIDRIO .COM PELICULA
0E ORO DE 220 &

ot = 122°
Bz 128°
B 12.5cm.
a s 30cem.

. DIAMETRO DEL HAZ
INCIDENTE = 8mm,

T DIAMETRO DE HAZ
INCIDENTE = Bmm.

DIAMETRO DEL HAZ
INCIDENTE= 4mm.
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GRAFICA II.- LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO CORRESPONDIENTES A

LA FOTOGRAFIA 4 (b) DEL:ORDEN DE DIFRACCION CENTRAL.
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Fotograffa 4 (c).- MICROGRAFIA‘DE LA REJILLA DEOVIDRIO CON
UNA PELICULA DE ORO DE 2600 A.
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] T adom . 8.2em.

GRAFICA III.- LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO CORRESPONDIENTE
A LA FOTOGRAFIA 4 (c).
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R 2.54cm.

Fotografia 4 (d).- PATRON DE DIFRACCION DE UNA REJILLA
DE VIDRIO RECUEIERTA CON UNA PELICULA
DE Au de 2600 A.

o) (A)
(0)!
i .
§ p
2.54cm.

Fotografia 4 (e).- PATRON DE DIFRACCION DE LA REJILLA DE
PLASTICO RECUBIERTA CON UNA PELICULA
DE Al QUE CARACTERIZA A LA MICROGRAFIA
‘DE LA FOTOGRAFIA 4 (e). :
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PATRON DE O!IFRACCION DE UNA REJILLA DE PLASTICO
CON PELICULA DE ALUMINIO
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GRAFICA IV.- LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO
CORRESPONDIENTE A LA FOTOGRAFIA 4

1.6cm.
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Fotograffa 5 (a).- MICROGRAFIA DE LOS FILOS DE LAS
NAVAJAS DE ACERO. INOXIDABLE. ‘

DIAMETRO DEL HAZ INCIDENTE = 4mm

—t—t
4. lcm.

GRAFICA V.- LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO CORRESPONDIENTES
A LA FOTOGRAFIA 5 (a).
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Fotagraffa 5 (b).- PATRON DE DIFRACCION QUE CARACTERIZA EL
PAQUETE DE NAVAJAS DE ACERO INOXIDABLE.

mv %_ PATRON DE DIFRACCION DE UN PAQUETE DE
OIAMETRO DEL HAZ NAVAJAS DE RASURAR.
|5§-F INCIDENTE = .8 mm.
} =<z ns®
2104 p=i3s®
2161 3 30cm

D=

1214

A

“raet
1]
193

. ’ j ’ 44cm O -6 mm ) i ) ) 8.2em -
GRAFICA VI.- LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO CORRESPONDIENTES

A LA FOTOGRAFIA. 5 (b).
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FIGURA 3.- FORMACION DEL PATRON.DE DIFRACCION DEL-- -
FILO DE UNA NAVAJA DE RASURAR. )




Fotografia 6 (a).- MICROGRAFIA DE LA PARTE PLANA Y DEL
DECLIVE QUE FORMA EL FILO DE UNA
NAVAJA

385 OCIAMETRO DE HAZ INCIDENTE = 4mm,

+ + + + —— 4 L +

+ —t
o 4.2% cm. : 8.5cm,

GRAFICA ViI.- LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO CORRESPONDIENTE
A LA FOTOGRAFIA 6 (a).
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2.54cm.

Fotograffa 6 (c).- P.M.0. DE LA PARTE PLANA DE UNA NAVAJA DE
RASURAR CON FILO DE ACERO INOXIDABLE.

h DIAMETRO DE HAZ INCIDENTE = 8 mm.

(% 2]

4.4cm. ) 8.8em

GRAFICA IX.- LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO DE LA

FOTOGRAFIA 6 (c).
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2._54cm.

Fotograffa 6 (d).- P.M.0. QUE CARACTERIZA A LA PARTE PLANA
DE UNA NAVAJA DE RASURAR CON FILOS DE

Pt.

GRAFICA III.3.1.- PERFIL DEL LADO PULIDG DE UNA NAVAJA DE
RASURAR OBTENIDA CON EL PERFILOMETRO.
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Fotograffa 6(c).- P.M.0. DE LA PARTE PLANA DE UNA NAVAJA DE
RASURAR CON FILO DE ACERO INOXIDABLE.

PATRON DE DIFRACCION DE LA PARTE PLANA
DE UNA NAVAJA. DE RASURAR. '

™ T DIAMETRO DEL
1 INCIDENTE z 4mm. = 13°
o
1921 B = I35
o 3=z 30cm

B= 1.98em

(£.3)

4621

477,

5047
v ' A

5037 ? Uw
soe + + + 4 —— }
[« 4.lem

GRAFICA IX.- LECTURAS CON EL Mrcnoosusnénsrm ‘CORRESPONDIENTE A
LA FOTOGRAFIA 6(d).
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Fotograffa 7(a).- MICROGRAFTA DE LA LAMINA DE SI PULIDO.

mv DIAMETRO DEL HAZ INCIDENTE= 4mm.

484
494

4712
4921
4904 (§ 1] . N
. " L + v
o q.icm 8.2¢cm

GRAFICA X.- LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO CORRESPONDIENTES A LA
) FOTOGRAFIA 7(a).
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o} + + # + t
o Smm,

GRAFICA 111.3.2.- PERFIL DE LA MUESTRA OE Si CON CIERTO GRADO
DE PULIDO OBTENIDA CON EL PERFILOMETRO.

GRAFICA 111.3.3.- PERFIL DE LA MUESTRA RUGOSA DE Al R1
OBTENIDA CON EL PERFILOMETRO.

NOTA: Para calcular la desviacifn estandar o se midieron alturas
cada milimetro de escala normal (hoja milimétrica) a partir
del origen Q0 de la Grdfica.
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Fotograffa 7 (b).-

. DIAMETRO DEL HAZ

374
432

544

2851
333

INCIDENTE = 4 mm

2.54cm.

‘P.M.0. QUE CARACTERIZA A LA LAMINA DE Si

SUPUESTAMENTE PULIDO A

LA GEOMETRIA I.

GRAFICA XI.-

132 .

4.1cm

LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO CORRESPONDIENTE A LA
FOTOGRAFIA 7 (b).

8.2cm



‘Muestra rugosafa

RO N

Bk

Fotografia 8 {a).- MICROGRAFIA DE LA MUESTRA DE Al RUGOSO Ry

DIAMETRO DEL HAZ INCIDENTE = 4mm.

[+ - 4.0 cm.” a.2em.

GRAFICA XII.- LECTURAS CON EL’ MICRODENSTIOMETRO CORRESPONDIENTE
. _A_LA FOTOGRAFIA 8 (a).
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‘Fotograffa 8 (b).~ P.M.0. QUE CARACTERIZA A LA MUESTRA DE Al

mv T oidmeTRO DEL
INCIDENTE = 4m

230

33q

4i0

RUGOSO R, A LA GEOMETRIA I

otz 115°
HAZ p=13s° PATRUN OE DIFRACCION DE LA MUESTRA
m 9= 30cm. DE Ag Ry.

B=r985cm

(A}

$00

t)

GRAFICA XIII.- LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO CORRESPONDIENTE

" -
+ + — $-

A LA FOTOGRAFIA 8 (b).
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Fotograffa 8 (c).

2.54cm.

6—4%’»’:‘

RESAN O T T

P M 0 QUE CARACTERIZA A LA MUESTRA DE Al RUGOSO
R, A LA GEOMETRIA II.

NV£
219 J PATRON DE DIFRACCION QUE CARACTERIZA
A LA MUESTRA DE Ax RUGOSA R;.
p ol = 160°
B = 43°
a = 30em.
B =196.5¢cm.
185 1
504 |
3 .
ta) DIAMETRO DEL HAZ

INCIDENTE 2 4mm.

" 3 + " - " PR

GRAFICA XII.-

alcm. 8.2cm.

LECTURAS CON EL MICRODENSTIOMETRO CORRESPONDIENTES A LA
FOTOGRAFIA 8 (c).
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‘358

393

474 |
494

359

378
. 389

GRAFICA )ﬂ\l.- LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO CORRESPONDIENTES A LA
FOTOGRAFIA 8 (a).

Muestra rugosa 6a..

¢
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]
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OGRAFIA DE LA MUESTRA DE Al RUGOSO Rg.
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2.54cm.

Fotografia 9 (b).-

P.M.0. QUE CARACTERIZA A LA MUESTRA DE Al RUGOSO
RS A LA GEOMETRIA I.

mv & DIAMETRO DEL HAZ
} INCIDENTE =.8mm.

PATRON DE DIFRACCION DE LA
MUESTRA RUGOSA DE A g Rg.

agz 118°

p = i35°

d = 30cm

B 198.5cm

4.415cm

8.83cm
GRAFICA XVI.- LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO CORRESPONDIENTES
A LA FOTOGRAFIA 9 (b).
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Fotografia 9 (c).-

P.M.0. QUE CARACTERIZA A LA MUESTRA DE Al

RUGOSO Rg A LA GEOMETRIA II.
mv
30 e e e e e e m = e
DIAMETRO DEL HAZ te) PATRON DE DIFRACCION DE LA
INCIDENTE = 4mm. MUESTRA RUGOSA DE At Ry
A =160°
p= as®
6= 30cm.
52196.5cm.
308
429 L e T S . T
t8)
508
383 T S ST T R e e s SRR s me s S e s e E e e T
to)
so4 fo.>to e === X .
o d 4.0cm, ; v B.2cm.
GRAFICA XVII.- LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO CORRESPONDIENTES
A LA FOTOGRAFIA 9 (c)

138
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178 Ta 35mm

]

GRAFICA ITI.3.4.- PERFIL DE LA MUESTRA RUGOSA DE Al Rg OBTENIDA CON EL PERFILOMETRO.

NOTA: Para calcular la desviacion estandar se midieron las alturas cada milfmetro de

escala normal (hoja milimétrica) a partir del punto Q de la GRAFICA I11.3.4.

soxd
]

of -4 o
o -,

GRAFICA I11.3.5.- PERFIL DE LA MUESTRA édGOSA DE Al RB OBTENIDA CON EL PERFILOMETRO.
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GRAFICA XVIII.- LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO CORRESPONDIENTES
A LA FOTOGRAFIA 10 (a). '
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2.54cm.

Fotograffa 10 (b).- P.M.0. QUE CARACTERIZA A LA MUESTRA DE Al
'RUGOSO RS\ A LA GEOMETRIA I.

DIAMETRO- DEL. MAZ PATRON DE DIFRACCION DE LA MUESTRA DE
mv INCIDENTE = 4mm. (o) RUGOSA DE A R,. :
= 2 118°
g = 135°
=30cm
B =198.5cm

GRAFICA XIX.- LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO CORRESPONDIENTES
A LA FOTOGRAFIA 10 (b).
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Fotograffa 10 (c).- P.M.0. QUE CARACTERIZA A LA MUESTRA DE Al

RUGOSO Rg A LA GEOMETRIA II.

mY 4 DIAMETRO DEL HAZ PATRON DEDIFRACCION DE LA
266] NCIDENTE = 4mm. MUESTRA DE Ay RUGOSO Rs.
i ‘ . ) o =
I i
+ 3 =
5=
504
271 A
L ta)
i
1
1
I
}
5041 :
2601
L
4
4
>
504 ot — it e i
) 4.1cm. : a2cm.

160°
as®

30cm.

186.5cm.

GRAFICA XX.- LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO CORRESPONDIENTES

A LA FOTOGRAFIA 10 (c).
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-
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Muestra: pulida’] .

)
Fotograffa 11 (a).- MICROGRAFIA DE LA MUESTRA PATRON DE Al
"PULIDO ESPEJO" R,-

DIAMETRO DEL HAZ INCIDENTE = 4mm.

18}

438
486

4.icm

GRAFICA XXI.- LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO CORRESPONDIENTES
A LA FOTOGRAFIA 11 (a).
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" Fotograffa 11 (c).- PATRON DE DIFRACCION QUE CARACTERIZA A LA
MUESTRA DE Al Ry A LA GEOMETRIA II.

mvd PATRON DE DIFRACCION OE LA MUESTRA 1.26 cm.
e
4 DE Ay PULIDO ESPEJO R,.
63 :
DIAMETRO DEL HAZ INCIDENTE = 4 ma.
T ’ : ' : T3}
4 o = [60°
B = as°
€4 i = 196.5cm
b 3 30em.
ea)
to}
sol
) —— —_—— e
s T .
s02
— A ———— S—-—-

" GRAFICA XXIII.~ LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO CORRESPONDIENTES
A LA FOTOGRAFIA 11 (c).
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Fotograffa 11 (b).- PATRON DE DIFRACCION QUE CARACTERIZA ‘A LA
’ MUESTRA DE Al Ry A LA GEOMETRIA I.

i DIAMETRO DEL HAZ PATRON DE DIFRACCION DE UNA
sel INCIDENTE = 4 mm. _ MUESTRA DE Ay PULIDO ESPEJO Rg
o 2 118°
p =135°
§ 2 30 cm.
b= 198.5cm.

{A2

o 2'._65cm< . 4icm.

GRAFICA XXII.- LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO CURRESPONDIENTES
. - A LA FOTOGRAFIA 11 (b). R

145



g1

0 LSmm S 3mom

GRAFICA 111.3.6.- PERFIL DE LA MUESTRA DE Al PULIDO Ry OBTENIDA CON EL PERFILOMETRO.

2

i
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o4 N + +

o 1.3 mm, e N

GRAFICA I11.3.7.- PERFIL DE LA MUESTRA DE A1 RUGOSO R2 OBTENIDA CON EL PERFILOMETRO.



Fotograffa a,.~ P.M.0O. CORRELA-
. 1

CIONADOS DE CA MUESTRA DE A1l

RUGOSO R2 A LA GEOMETRIA I.

W
A b w3

'

Fotografia by.~ P.M.0. CORRELA-

CIONADOS DE LA MUESTRA DE Al
RUGOSO R8 A LA GEOMETRIA I.
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Fotografia ay.- FRANJAS DE INTER-

FERENCIA CORRESPONDIENTES A LA
FOTOGRAFIA a;.

Fotograffia bz.- FRANJAS DE INTER-

FERENCIA CORRESPONDIENTES A LA
FOTOGRAFIA bl‘



Fotografia cq-- P.M.C. CORRELA- - Fotografia Cpe- FRANJAS DE INTERFE-

CIONADOS DE LA MUESTRA DE Al RENCIA CORRESPONDIENTES A LA

RUGOSO R8 A LA GEOMETRIA'I. FOTOGRAFIA cq-

Fotografia dl" P.M.0. CORRELA- Fotografia d,.- FRANJAS DE INTER-
CIONADOS DE LA MUESTRA DE Al FERENCIA CORRESPONDIENTES A LA

RUGOSO Ry A LA GEOMETRIA I. FOTOGRAFIA d .
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Fotografia ey.- P.M.0. CORRELACIONADOS DE LA MUESTRA
DE A1 RUGOSO R8 A LA GEOMETRIA 1.

Fotograf‘?la ez._:____F_RANJAS DE INTERFERENCIA CORRESPONDIENTES
A LA FOTOGRAFIA er.

149



1I11.5.- Andlisis y Conclusiones.

1)

Rejillas de Difraccién Optica. Como se ve en las Foto-
grafias 4 (b) y 4 (c) que corresponden a los P.D., con-
sisten de puntos luminosos espaciados (6rdenes de difrac
cién) que se encuentran sobre una 1fnea recta imaginaria,
Ta cual es perpendicular a 1a direccidn de 10s surcos.

El hecho de que aparezcan puntos luminosos de diferente
intensidad se debe a que la rejilla produce variaciones
peri6dicas en la fase y en la amplitud de Ta luz inciden
te.

En el caso de la rejilla con 1200 surcos /mm, la distancia
entre los puntos luminosos es mayor que la distancia en-
tre los puntos de! P.D. de la rejilla de 600 surcos/mm
con pelfcula de Au de 220 3, esto concuerda con la teorfa,
ya que 1a distancia entre los puntos es inversamente pro-
porcional al periodo de la rejilla.

Por otro lado,el tamafio y forma de los puntos de cada P.D.
son diferentes, esto se debe a que los perfiles de las re-
jillas no son iguales (ver Grdafica I y Grdfica IIT)
Ademds,si los surcos tienen rugosidades o maltrato (es-
tructura fina) esto se refleja en la aparicidn de una
granulacién en los Srdenes de difracci6n. Lo anterior se
muestra en la Fotografia 4 (d) donde aparece un orden

de difracci6n del P.D. de la rejilla de 620 surcos/mm

con una pelicula de Au de 2620 X, la cual al ser obser-
vada en un microscopio metalogr&fico mostré cierto mal-
trato.

La muestra se gird a varios valores de ¥, observdndose
que el giro no afecta la forma ni la distribucién espa-
cial, dnicamente los puntos de 1uz rotaban en la misma
forma que Y.
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2)

Se concluye entonces que una rejilla, debido a su dis-
tribucidn espacial de picos produce variaciones perio
dicas de amplitud y fase de la luz que en ella incide.
La separacién entre los 6rdenes de difraccién depende

en forma inversa del periodo de la rejilla, los picos

de la rejilla dan la forma de los 6rdenes de difraccidn
y si éstos tienen maltrato dichos 6rdenes aparecen motea
dos.

Cabe mencionar que para estas rejillas sus surcos son de
forma aproximadamente senoidal (ver Grdfica I) y sus pa-
trones de difraccidn son del mismo tipo.

Ahora discutiremos otra muestra que como las anteriores
es del mismo tipo o sea;es regular periédica pero se di
ferencia en que el perfil de la superficie es de forma
triangular y el periodo entre pico y pico es mayor que en
el caso de las rejillas es decir;son de diferente grado
en tamafio (ver Fotografia 5 (a)). Ademds presenta es-
tructura fina en los lados que dan Tugar a los picos.

Superficies de Filos de Navajas. Como se dijo antes es
un paquete de 100 navajas de acero inoxidable.

La Fotografia 6 (a) muestra la parte supuestamente pulida
y el declive que forma el filo de la navaja, igual al de
una rejilla de difraccién (ver Grdfica VII).

"Su patr6n de reflexidn consiste en un circulo discontinuo

de luz cuyo centro coincide siempre con el eje del filo
de la navaja (ver FIG. 3), la discontinuidad se debe a
que Ta orilla es rugosa y estas rugosidades tienen una
cierta periodicidad.



La estructura fina no interviene en la formacidn del
patrén solo el filo, esto se comprobd a! iluminar una
fibra de vidrio circular de didmetro menor que el del
laser y que no posee un rayado preferencial; donde el
patron es similar al del filo de la navaja.

En general todos los filos y objetos circulares que son
completamente iluminados por la luz del laser forman pa
trones del tipo de la FIG. 3.

E1 radio del cfrculo aumenta cuando el dngulo o formado
entre el haz incidente y el eje del filo disminuye
cuando la distancia entre el filo de la navaja y el plano
de observacifn es constante. Cuando la navaja es rotada
un dngulo ¢ el patrdn se traslada con el eje del filo y
no es afectada su forma.

Por otro lado la Fotograffa 5 (a) muestra el perfil de
algunos de 1os filos del paquete de navajas, la Fotogra-
ffa 5 (b) muestra una parte de los circulos que forman
el patr6n {17neas discontinuas de luz aparentemente pa-
ralelas); el nidmero de circulos depende del nimero de
havajas que se iluminen, ellos son de midxima intensidad
cuando los surcos de las navajas se encuentran horizon-
tales y son de minima intensidad cuando los surcos son
verticales esto es; al girar el paquete un &ngulo y

1a forma del patrén no cambia pero si su intensidad.

E1 paquete de navajas consiste entonces de dos rejillas,
la formada por los surcos triangulaves y la otra por la
estructura fina del filo de la navaja, la cual también
estd formada de surcos y son perpendiculares a 10s surcos
triangulares.
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3)

Por otro lado su separacidn entre ellos es muy pequefa
debido a que el periodo de los surcos triangulares es
de (.0l cm.) en comparaci6n por ejemplo con la rejilla
de plastico Je 1200 surcos/mm. donde su periodo es de
.8 u y la distancia entre los 6rdenes de difraccidn es
grande, lo cual coincide con la teoria.

Muestra Pulida. ET1 paquete de navajas se comparé con-
tra su correspondiente pulido, para este casc el lado
de una navaja supuestamente pulida {ver Fotografia 6 (b)).

La Fotografia 6 (c) muestra el P.M.0. el cual tiene un
punto brillante de Tuz muy intenso, el cual equivale a
un cierto grado de pulimento. Este punto es atravesado
por una 1inea recta moteada intensa la cual corresponde
a un rayado preferencial producido al fabricarse (ver
Grifica VIII), y el punto y la 1inea estd rodeada por un
moteado que corresponde al maltrato que ha sufrido la
superficie.

La Fotografia 6 (d) muestra el P.M.0. de la parte plana
de una navaja con filos de Pt, el cual es del mismo ti-
po que el de la navaja con filo de acero inoxidable,
solo que este caso el punto brillante es mds grande y
mds intenso. 1o cual indica mayor grado de pulido, la
1inea recta moteada es mis gruesa, esto indica que el
rayado preferencial es mds angostc ya que la luz estd
mds dispersa y el moteado también es mis intenso y mds
junto, esto es debido a que la superficie de la muestra
estd mids maltratada.

La Grafica II11.3.1 muestra un perfil del lado de la na-
vaja; el orden de las alturas de las rugosidades es de
100 A.



4)

's)

Superficie Granular. (Superficie dec Si), en este Lipo

de muestra,lo que se observa es que su P.M.0. no se ex
tiende mucho debido a que las rugosidades son mis profun
das y estdn mas juntas que en el caso de la superficie
de]_lado plano de la navaja de rasurar, esto se comprue-
ba comparando la Grd&fica I11.3.i. con la Grdfica 111.3.2.

Comparando los tamafios de los granos del P.M.0. {ver Fo-
tografia 6 {(c), 6 (d) y 7 (b)) no se observa diferencia,
aunque en sus distribuciones espaciales s7. En este caso
el P.M.0. no muestra ningin punto mis grande ni mis inten
so que las demds pecas del P.M.0. por lo que la muestra
es completamente rugosa.

E1 giro de la muestra no mostrd afectar el tipo de P.M.O.
ni la intensidad en las pecas, tinicamente cambia su dis-
tribucién espacial, esto sucede para todas las muestras
de las que se hable de aquf en adelante.

Consideremos ahora las muestras con rayones producidos
en direcciones al azar.

Superficies Rugosas de Al Rl’ R6 y R8 . Como se ve en

las Gréficas II1.3.2, II1.3.3.y III.3.4 estas muestras
tienen rugosidades mds profundas y grandes que en los
casos anteriores, ademids la muestra R8 tiene rugosidades
mis profundas y mds grandes que la muestra R6 y de igual
manera R6 con Rl‘

Los P.M.0. obtenidos con estas muestras bajo las condi-
ciones de la geometria I no cambian esencialmente al ob
tenerse con las condiciones de la geometria II, aunque
la intensidad del moteado aumenta bajo la geometria 1I
y por consiguiente un menor tiempo de exposicion en las
placas fotogrdficas.
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6)

Lo anterior implica que los P.M.0. no nos ayudan a
distinguir rugosidades de diferentes profundidades

y tamafios ya que todos son del mismo tipo y el tama
fio de los granos es el mismo, solo cambia su distri-
bucidn espacial y el tamafio del P.M.0. Es decir el
tamafio de las motas no depende del tamafio de las ru
gosidades pero si depende del tamafio del drea de la
superficie que sea iluminada o de la distancia a la
que sea colocado el plano de observacidn, tampoco de
pende de 1a geometrfia utilizada.

Por dltimo las muestras rugosas se compararon con su
muestra pulida.

Superficie de Al Ry . La Fotograffa 11:(b) y 11 (c)
muestran los patrones de reflexidén para ambas geome-
trfas empleadas. Las lecturas de ellos hechas con el
microdensitémetro {ver Grifica XXII y XXIII), son si
milares al patrén de Airy producida por una abertura

circular.

E1 patrén de reflexién de 1a geometria I1 mostrd por
el ligero moteado que se observa a los lados de la
mancha luminosa que la muestra no estaba bien pulida
y que tenfa un ligero maltrato en su superficie.

En conclusidn los patrones de reflexién los P.D. y
los P.M.0. si caracterizan a una superficie en cuan-
to al tipo de rugosidad mis no distinguen grados de
rugosidad hasta ahora.

Por (1timo a partir de la Fotografia a; ¥ a, vemos que
si es posible obtener franjas de Young al correlacio~
nar dos P.M.0. sobre una misma placa fotogrdfica.



I11.6.-

Aplicaciones.

E1 conocimiento obtenido se aplics en el andlisis de un conjunto
de muestras, cuyas caracteristicas topogré&ficas eran desconoci-
das.

Para determinar la morfologfa de 1os especimenes se procede en
forma inversa a cuando se obtuvieron los patrones de moteado

de las superficies conocidas; ahora se obtiene primero el patrén
de 1a muestra por identificar y a partir de &ste, por compara-
cién con los resultados conocidos se podrd inferir su topogra-
fia. A continuaci6n se mencionan 1o0s casos examinados:

1) Lamina de Cu. La Fotograffa 12 (a) muestra su P.M.0. cuando
es iluminada a la geometria 1 y fue obtenida de una parte de
la muestra que se considerd ser de mayor interés.

ta Grifica XXIV muestra tres perfiles de la distribucibén de
intensidad del P.M.0. que corresponde a la Fotograffa 12 (a)
obtenida bajo las mismas condiciones que la Grifica IX.

E1 P.M.0. es del mismo tipo que el correspondiente al del
lado plano del de una navaja de rasurar, de aqui que poda-
mos afirmar que la 1dmina presenta un punto brillante gue
se traduce a un cierto grado de pulimento, una 1fnea muy
intensa a Yo largo del punto luminoso que equivale a un ra-
yado preferencial, un rayén en diagonal al rayado preferen-
cial que equivale a una 1Tnea diagonal y el moteado indica
maltrato en la superficie.

Lo anterior pudo comprobarse porque la muestra se observé
bajo un microsc6pio electrfnico.
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2} Muestra de Acero.

3)

Un disco de acero inoxidable de lcm de dia
metro cuya micrografia se muestra en la Fotografia 13 (a).

La superficie mostraba haber sido pulida, se examin§ con el
haz de luz, el P.M.0. (ver Fotografia 14 (a)) mostrs un pun-
to Tuminoso que corresponde a un cierto grado de pulidos
unas l1fineas con centro en el punto tomando la forma de mo-
fio, 10 cual indica un rayado en dos direcciones preferentes
que forman un &ngulo de aproximadamente 30° entre una direc
cifn y la otra; presenta ademis un ligero moteado que indi-
ca un cierto maltrato de la superficie de la muestra.

Lo anterior pudo comprobarse porque la muestra se observd
bajo un microscépio electrénico. Se considera que el raya-
do en dos direcciones se produjo durante el proceso de puli
do, debido a un pequefio giro que se le dio a Ta muestra.

Circuito Impreso en una L&mina de Si. Las Fotograffias

15 (a) muestran diferentes partes de ella y su P.D. se mues
tra en la Fotograffa 16 (a), siendo éste la combinacifn de
varios P.D. obtenidos en el catdlogo.

La Grdfica XXIV muestra cuatro perfiles de la distribucidn
de intensidad del P.D. que corresponde a varias partes de
la Fotografia 16 (a), con Rx = 25 mv/cm, Ry = 5mv/cm,

Vx = 1.69 volts y Vy = .55 volts.

E1 P.D. es muy similar al formado por una abertura cuadra-
da o rectangular cuando es iluminada por luz laser. En
nuestro caso, se tienen dos rayados preferenciales’con pe-
riodicidad los cuales son perpendiculares uno al otro pues
to que aparecen 6rdenes de difraccifn en direcciones per-
pendiculares, los cuales son los puntos circulares de luz
y como estdn moteados significa que los canales tienen
rugosidades o maltrato.



I111.7.-

Las 1ineas moteadas continuas de luz que son perpendicu-
lares entre si que parten del orden de difraccidn cen-
tral del patrén (el punto mids luminoso), proviene de raya
dos preferenciales perpendiculares pero sin periodicidad

y con maltrato. El1 punto mis brillante indica que hay par
tes planas y pulidas.

Hay que notar que los pequefios circuitos son todos iguales
y cada uno abarca una zona rectangular. Entre cada zona
existe una separacidn completamente plana {ver Fotografia
15 (a)). El circuito estd en forma de laberinto.

La Grdfica I11.3.8 corresponde a un perfil de la muestra
obtenido con el perfilémetro donde Re = 200 R/Div..

Vg = 2 cm/min y Vd = .lcm/min,

Lo anterior se corroboré observando la muestra bajo un mi
crosc6pio electrénico.

Ideas para Investigaciones Futuras.

Anteriormente se mostraron las franjas de interferencia que se
obtiene al correlacionar dos P.M.0., el siguiente paso es leer
estas fotograffas en el microdensitémetro y conocer las irra-
diancias mixima y minima; con esto es posible conocer la visi-
bilidad, la cual estd relacionada con la desviacidn estandar
de un perfil de la superficie gue se ilumine, del &ngulo de gi
ro de 1a muestra,de 1a longitud de onda de la luz utilizada y
del dngulo de incidencia de la luz.

Con los datos anteriores es posible conocer la desviacidn es-
tandar, la cual es una medida de la rugosidad de la superfi-
cie. Esta técnica sirve para medir rugosidades en forma in-
directa por medio de luz laser solo con girar la muestra o




trasladaria axial o lateralmente y la muestra no es maltratada
(Frangon, 1979, Cap. IX). ’

Por otro lado seria interesante investigar de que manera se
pueden distinguir los diferentes grados de rugosidad de mues-
tras del mismo tipo por medio de sus P.M.O.

-Fotografia 12 (a).- P.M.0. DE UNA LAMINA DE Cu
A LA GEOMETRIA I.
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Fotografia 13 (a).- MICROGRAF 1A DE UN DISCO BE
ACERO INOXIDABLE.

Fotografia-14 (a).- P.M.0. DE UN DISCO DE ACERO
INOXIDABLE A LA GEOMETRIA I.
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162



2% ;.

/(8 —
Fotografia 16 (a).- P.M.Q0. DE EL CIRCUITO

IMPRESC EN LA LAMINA DE
Si A LA GEOMETRIA 1.

163’



PATRON DE O!FRACCION DE
MUESTRA DE SIWXC10 PULIDO

3
@V | DIAMETRO DEL HAZ
104 INCIDENTE = dmm o xitg®
°
i B =138
] S =30cm
b s198.5cm
168
os JLA
sait
<07
s 4
495 ] ‘
] )
4
E
ase]
s08|
i (o)
200
p s
= VAUA R
a0t —— el
[+ 4.lcm B.2ecm

GRAFICA XXY.- LECTURAS CON EL MICRODENSITOMETRO
CORRESPONDIENTES A LA FOTOGRAFIA
16 (a).

164



891 .

]
150 A

GRAFICA I111.3.8.- PERFIL DE UNA PARTE DE UN CIRCUITO IMPRESO EN Si
' OBTENIDA CON EL PERFILOMETRO.



BIBLIOSRAFTIA

1.- Arfken G. (1970). Mathematical Methdos for Physics, (Academic,
New York).
2.- Asakura, P. (1978). Surface Roughness Measurement in "Speckle
Metrology® (R.K. Erf, ed.), pp. 11-49. Academic Press, New York.
3.~ Barragdn A. and Garcfa Santibafiez F. (1978) surface Roughness effects
on the energy dispersién of Backscattered protons, Radiatidén Effects
Vol. 39, p.p. 61-64 Printed in Great Britain.
4.~ Born M. and Wolf E. (1980). Principles of Optics, 6th ed. (Pergamon
Press, London, MNew York).
Burch, J.M., and Tokarki, J.M.J. (1958). Production of Multipie Beam
Fringes from Photographic Scaters. Opt. Acta 15, 101.
6.- Crowford, frank S. Jr., "Waves", Berkeley Phisics Course Vol. 3, Mc.
Graw-Hi1l book Co., 1968.
7.- Chandrasekhar S. (1954). ,S;ochastic Problems in Physics and Astronomy
in Selected Papers on Noise and Stochastic Processes, edited bay N.
Wax (Dover Publications, New York).
8.~ Debrus, S., and Grover, C.P. (1971). Correlation of Light Beams
Scattered at different Angles by a Ground Glass. Opt. Commun 3,340.

9.- Einstein, Al Phys. Z., 18, 121. (1917).

10.- Ennos, A.E. {1975). Speckle Interferometry, in "Laser Speckle and
Related Phenomena" (J.C. Dainty, ed.), pp. 203-253. Springer-
Verlag, Beriin.

11. - Speckle Interferometry, from Laser Kpeckle and Related Phenomena.
In Applied Physics (J.C. Dainty, ed.), p. 203 Springer-Verlag,
Berlin.

12.- F. G. Bass and I.M. Fuks. (1979). Wave Scaterring from Statistically
Rough Surfaces. .

13. - Fowles, Grant R., "Introduction to Modern Optics", 2th Ed., Holt,
Rinehart and Winston, Inc. 1975,

14. - Francon M. (1979). Laser Speckle and Aplications in Optics,
(Academic Press, New York, San Francisco, London).

166



15.~

16.~

17.-

18.~

19, -

20.-

21.-

22.-
23.~

26.~

27.-

Gabor, D. (1970). Laser Speckle and its Elimination. IBM J. Res Dev.
14, 509-519.

Gnedenko B. V. (1968). The Theory of Probability, 4th. Ed. (Chelsea
Publishing Co., New York), p. 302.

Goodman, J. W. (1968). Introduction to Fourier Optics. (Mc. Graw-
Hill, New York).

—(1975). Statistical Properties of Laser Kpeckle Patterns, in
“Laser Speckle and Related Phenomena“. (j. C. Dainty, Ed.),
pp. 1-75. Springer-Verlag, Berlin.

— (1975). Statistical Properties of Laser Speckle Patterns, in
taser Speckle and Related Phenomena, Edited by J. C. Dainty
(Springer-Verlag, Heidelberg), Vol. 9 (Topics in Applied Physics).

— (1976). Some Fundamental Properties of Speckle. J. Opt. Soc.

Am. 66, 1445.
—(1976). Some Fundamental Properties of Speckle. J. Opt. Soc.
Am. 66, 1145.

Hecht E.; Zajac, A., "Optica", Addison-Wesley, 1977, p. 48.

Hecht Eugene. "Theory and Problems of Optics, Mc. Graw-Hill, lra.
Ed., 1974, p. 25.

J. D. Jackson. (1962). Classical Electrodynamic, (John Wiley & Sons,
New York).

Jakeman E. and Pusey P.N. (1975). WNon-Gaussian Fluctuations in
Electromagnetic Radiations Scattered by Random Phase Sceen.

J. Phys. 8, 369.

Leger D. (1976). Deux Méthodes de Mesures de Rugosité par Correlation
de Speckle. These, Université d'Orsay, France. (Unpublished).

Leger, D., Mathieu E., and Perrin, J. C. (1975). Opotical Surface
Roughness Determination using Speckle Correlation Technique.

Appl. Opt. 14, 372.



28.~-

29.-

30.~

31.-

32.-

33.-

34.-

35.~

36.-
37.-

Mckechnie, T. S. (1974). Optic and Thesis, 39, 258. University
of London.

Murray R. Spiegel. (1975). Probabilidad y Estadistica, Edited by
{(Mc. Graw-Hil1l Book Co., U.S.A.).

Ochoa E. and Goodman J. W. (1983). Statistical Properties of Ray
Directions in a Monochromatic Speckle Pattern. J. Opt. Soc.
Am. 73, 943.

Ohtsubo J. (1982). HNon-Gaussian Speckle : a Computer Simulation.
App. Opt. 21, 4167.

Parrent G. B.. Thomson B. J. (1971). Physical Optics Notebook.
(SPIE, Redondo Beach).

P. Best. {1973). Coherent Optics, Holography, and Holographic
Interferometry.

Reitz Miiford. (1967). Fundamentos de la Teoria Electromagnética,
(Uteha).

Schafer D. W. and Pusey P. N. {1972). Statictics of Non-Gaussian
Scattered Light. Phys. Rev. Lett. 29, 843.

Wen-Kuang Huang Jacob, (1978). Am. J. Phys. 46 (7) 737.
——(1982). Am. J. Phys. 50 (7), 664.

163



	Portada
	Contenido
	Introducción
	Capítulo I. Ondas Electromagnéticas, Interferencia y Difracción
	Capítulo II. Teoría de Formación de Patrones de Moteado Óptico (P.M.O.)
	Capítulo III. Resultados Experimentales
	Bibliografía



