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Capitulo 1
Antecedentes
1.1 Introduccion. .

El esparcimiento es el fenémeno que se presenta cuando las ondas son desviadas por

obstaculos que tienen’ \_un tamano del mismo orden que la longitud de onda de las ondas
| uy

mctdentes _Es res onsable de fenomenos tales como la coloracion del cielo y de las nubes
' del esparcnmlento en superficies rugosas es de importancia no sélo en

' también para aplicaciones en mgemerla Es aphcable en situaciones

superf ie rugosas. Algunos de estos métodos se basan en la aproximacion de Rayleigh y la

teoria'de

ertgrbacnonm ) Otros se basan en la aproximacion de Kirchhoff' ' y en

étodos numéricos como el método de extincién!'*M'7! Sin embargo, estas teorias deben ser

p badas y para ello se han disefiado y construido diferentes sistemas.

ste dos tipos de SIstemas para medir la luz esparcida por superficies rugosas. Los primeros

en aparecer. constan de un detector colocado al final de un brazo de aproximadamente 1 m de

o ‘l‘zirg'c_)"cobn laslipe[ﬁcip"ér’i su eje de giro (ver figura 1)!'®),

mcndenlz

Superficie
E rugosa

Figura 1. Esparcimetro de brazo largo.

l,ar
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I l duu.lor Ena alrgd«.dnr dc Ja supc.rhuc l1"u.1cndo medncnones de la luz esparcnda por ésta

; apf ‘ xlmadamente 0.1 sr) envia la seiial a una computadora para su analisis (ver figura 2). Este
; slsfema ha-reportado buenos resultados en las mediciones de particulas con tamaiios dentro de
o un intervalo de 50-200 nm, asi como en defectos de superficies rugosas.

v Detector

~F2, Diafragma de campo

I

Figura 2. Esparcimetro con espejo eliptico a 30° de inclinacion.
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Otro smtema[‘o] consta de una fuente mtrarrola un equo ehpsondal una lente de enfoque'y un

arreglo “de detectores. El haz (cuy

Fuente infrarroja

Abertura de
la fuente

l—Segundo foco
5 )4——- Lente plano-convexa
-3\"’ Arreglo de

Primer foco, detectores
posicion de Eje del
la muestra elipsoide

Figura 3. Esparcimetro infrarrojo de fuente moévil con espejo eliptico.

(2] {iene un haz laser que es dirigido hacia un espejo parabdlico (de manera

Un tercer sistema
que el haz sea paralelo a su e_|e optlco) por un espejo movil a 45° del eje de la parabola.

Despues de reﬂejarse en la parabola, el haz incide en la superficie a un angulo que dependera

de la posnclon del espe_|o mdvil. Rotando la superficie alrededor del eje de la pardbola se puede

estudlar su perﬂl desde varios angulos. La luz esparcida por la superficie es recolectada por
, otro espeJo mow] (tamblen orientado a 45°) que puede ser rotado alrededor del eje de la

parabola (ver ﬁgura 4) Con esto, en principio, se puede medir la luz esparcida en todo el

hemlsferlo sobre la superficie. Para la fecha de su publicacion este sistema apenas habia
, empezado a dar algunos resultados experimentales.

Tamblen existe un snstemam]

que emplea un arreglo de espejos planos, parabolicos y elipticos,
asi como un interferémetro y un detector, para hacer las mediciones. La idea basica de este

sistema es la siguiente: una fuente infrarroja emite un haz que es dirigido por un espejo
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parabollco hacxa otro espe_]o parabollco que se encarga de colimarlo. El haz colimado entra en

un mterfero me o q 4 lo modula para que el sistema pueda funcionar con diferentes longitudes

Detector
Analizador T

Espejo de
alineacion
Controlador de
movimiento
Computadora

Filtro de

! interferencia
-l

Figura 4. Esparcimetro infrarrojo con espejo parabélico.

Los arreglos anteriores fueron disefiados para trabajar en el infrarrojo debido a que, a estas
frecuencias, las aberraciones presentes son menores en relacion con la longitud de onda. Sin
embargo, todos ellos solamente son utiles para medir rugosidades del mismo orden, o
mayores, que la longitud de onda utilizada. En consecuencia, estos sistemas no pueden ser
utilizados para medir rugosidades del orden de algunas décimas de micra.

El sistema que se propone en esta tesis es del mismo tipo que los anteriores, pero con la
ventaja de que trabaja para todas las longitudes de onda en la region del espectro visible y

también en el infrarrojo cercano.
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Laser de HeNe para alineacién

Interferémetro
de tipo Michelson

Detector de
Esves radiacion laser Abertura
s .
elipsoidaies
Fuente
Elipsoide de en
enfoque
Paraboloide Paraboloide
del angulo de enfoque de enfoque

Pola izador Abertura

Figura 5. Esparcimetro infrarrojo con interferémetro y arreglo de espejos.

Es importante mencionar que el problema de esparcimiento se escala con la longitud de onda,
es decir, una longitud de onda dos veces mas grande que la original se esparcira de la misma

, manera en una: superﬁme con escala dos veces mas grande. Esto sugiere que se pueden usar

'este tlp de experlmentos con luz visible para simular procesos de radar, sonar y percepcién

remota si se utlllza el escalamiento adecuado.

ta teSlS se presentan el disefio, la construccion, la calibracion y las primeras pruebas de

un esparclmetro para superficies rugosas bidimensionales. Asi mismo, se muestran los

: ”prlmeros resultados arrojados por el sistema para superficies unidimensionales y se hace un

anlisis teérico de los efectos de la polarizacion de la luz sobre las mediciones. Este analisis
permitird obtener, en el futuro, mas informacién sobre la geometria y las propiedades fisicas

de los materiales que se analicen.

1.2 Referencias.

1. R. Greenler, “Rainbows, Halos and Glories”, Cambridge University Press, Cambridge,
(1991), cap. 5.
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Capitulo 2

Disefio y construccion del esparcimetro

2.1 Disefio 6ptico del esparcimetro.
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distancia a’ la que se coloca el detector de la ente - XCD . podemos calcular ¢l tamaiio del

CCD que estara dado por v

lente para f'malmente poder evaluar XCH .

Pm=(XP,YP) Y
Posicién de [a

Pm pupila de entrada

X

v 2XCH

Posicion de la = gy
pupila de salida XCb
(imagen paraxial

de la pupila de

entrada)

Figura |. Diagrama general del disefio del esparcimetro.
2.3 Parametros de la elipse.
Sea R”el"i‘ad‘io de Cufvatura de la elipse, @ su curvatura, K su constante de conicidad. & su
excentficidad,’ * A4 su semididmetro mayor y B su semididmetro menor.
- Se tiene que las siguientes relaciones se satisfacen!'!:

e=v°K )

La distancia entre el vértice V' y el primer foco de la elipse esta dada por:
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i
Fleo— -
B

1 +.¢:)Q )

yla dis‘téﬁyéiéﬁenﬁtr‘e{V y el segundo foco es:

o0 | - @

F2=

El semidiametro mayor es de la forma:

~ Sustituyendo: las expresiones para los focos en la expresion para el semidiametro mayor

- tenemos:'

- + o
(1+e)0 (1-£)0 I

o= =

2. (1—.973)Q

(6)

Y el semidiametro menor esta dado por:

B=VFIF2 e

. -Entonces.. sustituyendo - las ‘expresiones para:los focos en la expresion para el semidiametro

menor. sc llegaaque: -

St Gt R R
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B =W ©)
Por otro :!aélo; la separacwnentre losfocos es iggal a:
AF = F2 F1= . 1 : Sl o Ao
(l—g)Q (1+8)Q , |
‘ dx;.‘ dondé:
AF=_2€__ | g " an

donde F1 es l:a ‘coordenada en X del punto P, y YP su coordenada en Y. Despejando a YP

de la ecuacién (12) se Ilega a que:

Bz(A F1y’ 2F1ABz—Flsz_‘Fle(zA—Fl)

YP?=B% -
A? A? A?

13)

Sustituyendo en la ecuacién anterior las expresiones para 4 y B dadas por las ecuaciones (6)

y (9), respectivamente, se obtiene:
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(l-i)

.1 2 L 8 v o
YI,? - (6‘+1)Q[(1 ) (e+1)QJ( ) ’ | (15

(16)

m

. Esta relacion quiere decir que la distancia del punto P, .al foco es igual al radio de curvatura

“en el vértice.

Una vez conomdas las dnstancnas YP y AF se puede calcular el. ngulo U,; frfde "I‘zfa'-sigliii:nle‘

manera (ver fig gura 1)

- ,'(’17)

Por.otro:.lado, ,,s,i'}‘,llamamos]XPR,al radio de la pupila de salida, se ticne que la abertura
numérica de'la lente en el espacio imagen, .XNA . cs igual a:
\’PR

iXNA D ; s
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Si se conoce la abertura numérica de la lente en el espacio imagen, entonces la distancia de la

“lente al detector esta dada por:

XPR
~XCD =<Z— 19
~ XNA (19

Ademds, se tiene que la tangente del angulo U, esigual a:

tanU,,, XE‘D . L (20)

- Despejand ‘XCH (Ia altura en, el detector) y- susutuyendo la expresmn para Ia dlstanma entre
( D(XCD)sellegaaque ‘ ‘ : k

‘la lente y el (

21

ﬂ( ) e

XCH— ,
XNA 2&‘

(22)

Como ya se. mencnono anler10m1ente, la pupnla de entrada se encuentra localizada en la

superhme ru;,osa (que asu vez. esta locahzada en el primer foco de la elipse). La pupila de

salida es’ la lmag,en de la puplla'd«. entrada y se encuentra localizada en la lente que esta
colocada'en el se;,undo foco de la elnpse

Se puede mostrar que la relacion enlre,eliradlo de la pupila de entrada, EPR, y el radio de la

pupila de salida esta dada por'*!:

XPR _ F2
EPR ™~ FI1 ’ o G
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Esla expresmn se puede obtt.ner

i de sahda es dc la lorma

: pupxla de entrada de la- 51gu1e t

vla puplla de enlrada respecto al espejo es:

15

de que la puplla de sallda es la lmaben paramal de lai

; la f'z,ura I'se puede -ver qu‘. la“distancia objeto de

s, ==F1": (24?
‘yla rdistancira' ir’négen‘ eé:r' :

s =F2: (25)

Enloncés;' dad“o vque lamagniﬁc’ac‘kivén éslzi definida como'?!;

se cump]e Ia ecuacnon (’73) ya que

XPR es eI radio d(, la lma;:ul de £ I’R'; o

;'Susutuyendo las exprcsmncs para Ias dlslancms' focalcs oblcnunos quc cl radlo dc la puplh

l+£

XPR = o PR v it b e e Cy)

&

Como se pucde ver dado el dlametro de la puplla de entrada en el pnmcr foco dc Ia ellpsc, cI

que se puede expresar como:
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(29)

Esta ultlma ecuacxon muestra que, dados el tamafio de la pupila de entrada en el primer foco y
la abertura numenca el tamaiio del detector solo depende de la excentricidad de la elipse.
+8i- se qu151era que el esparcimetro enfocara toda la luz esparcida en un CCD de
: 8 8mmx6 6mm, tendna que tomarse en cuenta que el tamafio mas pequefio de la cimara CCD

ose obuene cuando £= 1, en cuyo caso, la elipse se degenera en una parabola y el segundo foco

'se encuentra locallzado en infinito. Bajo tales circunstancias, se tiene que el semidiametro del

detector es lgual a: -

(30)

’ Si el radlo de la pupila de entrada es igual a 2mm entonces, para una CCD de 8.8mm de

'diametro, la abertura numérica de la lente tiene que ser igual a:

XNA = 2—Eﬂ=2 Zmm__ 91 @31
XCH  “44mm

Sin embargo, existen al menos dos razones importantes para no seleccionar este disefio de
esparcimetro. La primera es que, para un angulo de esparcimiento de 90°, el diametro de la
lente tiene que ser mayor que el diametro del espejo parabolico y, de acuerdo con lo obtenido
antcri'o}'méhte, el diametro de la parabola para un dngulo de esparcimiento de 90° ves igual al
radio de curvatufa paraxial. Pero este radio de curvatura no puede ser muy pequeiio (lo que
N ayudana a_disminuir el tamaiio de la lente) ya que se necesita espacio para la montura de la

*superf' cne rugosa.

< La segunda razon, aun mas importante que la primera, es que un sistema con una abertura

_-numerlca cercana a uno. convierte el arreglo en un sistema Optico complejo generalmente

-formado por un nimero grande de lentes!!

. Esto es importante porque aumenta el costo del
instrumento, no solo por cl numero de lentes sino que al tener mas componentes Opticas

generalmente es necesario aumentar la calidad de sus superficies.
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Por tal motivo, se decidié que la imagen de la luz esparcida se fdrrpara;enkl_j‘n'plapo de mayor

"horlzontal y tres poswlones ‘diferentes en la dlrecclon vemcal a'fin de cubnr todo el plano

*imagen.

24La resolucnondelmstema

La complejlda ‘del sistema optico depende de la longitud de onda, el campo de vision, el

' "ancho e>ban a spectral y la resolucién. Para una resolucion en el angulo de esparcimiento

i dada mlentras mas grande sea la abertura numeérica del sistema Optico auxiliar, la resolucion

requerlda en. el plano imagen serd mayor. Es decir, mientras mas grande sea la abertura

:numerlca, son mas las aberraciones del sistema auxiliar que tendran que ser corregidas'®!
~En la seccion anterior se encontré que el tamaiio del plano imagen, que queda determinado por

la aitura en la imagen de los rayos que salen de la superficie a 90°, era:

PR (1-&°
xer - 2R (-2 @

Sin embargo, para conocer la altura en el plano imagen de un rayo que sale de la superficie a
un angulo cualquiera, se debe partir de la ecuacion general de una elipse con centro en el

punto (A4,0), ya que el origen del sistema de coordenadas esta en un vértice de la elipse. Dicha

ecuacion es:
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e S
ST b (33)

" Noétese que ]éﬁcdoir’dehkad'a’”X puede exprésarse como (ver figura 1):

y ,,,‘
tan0

X Fl - (34)

. Susntuyendo Ias ecuaclones (3), (6) (8) y (34) en Ia ecuac16n (33), y despejando Y se obtiene:

Y= 8cot0 w/1+cot

© Q= Qcot .0+’82Qcot2 33)

0"

' Por otro lado se uede evaluar la: mclmacmn de un rayo que va del punto de interseccion con

-~ la elxpse al segundo foco (ver ﬁgura l) mediante la expresnon

v (36)

tanU(6) =
) + .
tan@ .

Sustituyendo las ecuacnones(l O) ‘y (35) en la ecuacion anterior se llega a que:

| (—l +£2 )cscG(—s cos@+1)

tanU(6 — 37
anU( ) ~—2g+e( 1+ £*)cot® @+(—1+£")cot fesc @ GN
De las ecuac
+&)escH-gcos@+1) . o
XCH = XCD e T (38)
» —2£+s( :‘l_+,£“)cot ‘0+(—l+e )cot0¢sc¢9
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Finalmente, se sustituyen las ecuaciones (19) y (23) en la ecuacién anterior, dando como

resultado:

XCH 39)

_ EPR(1+¢) | (=1+&%)esc O(—£cosO+3)
"~ XNA (1-5){ —2&+&(~1+&)cot? G+ (~1+ &) cot Oesc 6

que es la altura de cualquier fayo principal en el plano imagen.

El tamaiio méxinio.piira las aberraciones esta determinado por la separacion, en el plano
imagen. de dos rayos prihcipales que partan de la superficie rugosa a una distancia igual a la
resolucion angular (A0) que se requiere en el esparcimetro. Este tamaiio es equivalente a la
resolucién lineal en el plano imagen, que puede ser evaluada derivando la ecuacién (39) con

respecto a @ y multiplicando por la resolucién del angulo de esparcimiento A&, esto es:

dXx )
resolucion_lineal = ——C}i(—) AG (40)
do

que da como‘resrultavdo:V _
resolucion_lineal = ( ERP) (l +€) csc — 9 x

8—4g’ +74e“'+’4€2'(—'3 +,£2) cos20-2&° csc® Osin20+ 2 csc Bsin40 + £° csc® Osin40 (a0)
X

(-—25+ -1+¢ Jeot? 8+(-1+ &*)cot fcsc 0)2
41)

En la figura 2 se muestra la grafica de la resolucion lineal contra el angulo del rayo esparcido

por la superficie cuando se toma un radio de la pupila de entrada (EPR) de 2mm y una
resolucién del angulo de esparcimiento (AO) de 1°. Se presentan los casos cuando la abertura

numeérica (MVA) toma los valores 0.2, 0.25,0.5 y 1.0.
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XNA=0.2
0.35]
XNA=0.25
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- ]
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5 XNA=0.5
. § 0.15-‘
(x4
0.1
] XNA=1.0

10 20 30 40 50 60 70 80 €0
Angulo de esparcimiento (grados)

,Figurarz. Gréfica de la resolucién del sistema para diferentes valores de la abertura numérica.

1gura, la resoluc10n lmeal varia como funcién de €, donde la mejor

de pasos para. barrerlo completamente, serd mas pequefia la abertura numérica del sistema

optl auxnhar

A parur del andlisis anterior, y en términos del costo, se disefié un sistema optico con una

abertura numérica igual a 0.182. La tabla I muestra los parametros del disefio final (la



Capitulo 2. Disefio y construccidn del esparcimetro. 21

nomenclatura corresponde a la sefialada en la figura 9a). Las distancias estin en mm, K es la

constante de conicidad del espejo eliptico y f; es la distancia focal de la i-ésima lente.

Tabla I. Parametros del disefio final.

d, d; d; - ds f f; f3 K

227.1 35.5 224 “11.1 97.8 97.6 68.5 -0.5.

' ,2‘.5 Alineacion del espejo eliptico e identificacion de sus focos.

~ Para alinear el espejo eliptico’ que se utilizé en el sistema 6ptico del esparcimetro, primero se
alineé el laser con la ayuda de dos puntas de metal. Dichas puntas, colocadas a la misma altura
y sobre la misma recta, deben ser iluminadas por el haz laser justo en su parte superior, sin
importar que tan separadas estén entre si. Sin embargo, mientras mas lejos esté una punta de la
otra, sera mejor la alineacion debido a que, si la distancia entre las puntas es pequefia y la
inclinacion del haz es poca para ser notada a esa distancia, se puede pensar que el haz esta

“alineado cuando en realidad no lo esta.

:,Uﬁa ‘vez ‘que el laser estuvo alineado, se monté el espejo eliptico en un soporte de forma
Z"{cnrcular (especialmente construido para ello) y se colocé de manera que el laser pasara
'—"’aprox1madamente por su centro. Para alinearlo, se utilizé el hecho de que si el espejo esta
colocado de manera que -su eje coincida con el eje optico del sistema (es decir, con la linea

L ‘imaginaria que pasa por las dos puntas) y el laser se mueve en una direccion (ya sea horizontal

~..0_vertical) sin moverlo en la otra, se observarad que el haz que incide en el espejo y el haz

reﬂejado por éste, estan en el plano horizontal o vertical, segin corresponda, definido por el

eje optlco y el haz incidente.

i Esto se hlZO en las direcciones vertical y horizontal con ayuda de los micréometros de la

‘montura del lass-r Estos micrometros permiten el movimiento en un plano (sagital o
merldlonal) que es independiente del movimiento en el otro.

Para locallzar los focos del espejo, se montd una de las puntas de manera que quedara paralela

~'1a mesa y a la altura del eje optico. Esta punta se coloco (desde la parte posterior

"’El espejo t_:lfpt“i&) quese ﬁﬁlizﬁ es un espejo de Opti-Forms modelo E 213-2.
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‘ de] espeJo ehptlco) a una dlstanc1a igual a la primer distancia focal del espejo’, cuidando que
el ﬁlo d ‘

Después se camblo de posicion el laser, se dirigié hacia esta punta de manera que el haz

la punta estuvnera en el centro del haz que marcaba el eje 6ptico (ver figura 3a).

1nc1d|era en el espe_]o, y se observé en qué posicién se enfocaba el haz reflejado. Este punto

mdlcaba la posxc1on del segundo foco asi que-se utilizo la otra punta para sefialarlo (ver figura
: 3b)." :

Espejo
eliptico
Segundo Eje Sptico
Figura 3a. Colocacién de las puntas de alineacién. Figura 3b. Localizacion de los focos de la elipse.

Para verificar que los puntos que se tenian identificados fueran en realidad los dos focos del
espejo eliptico, se colocd el laser de manera que el haz pasara por el segundo foco a un angulo
tal que. inCidiera en la superficie del espejo eliptico. Bajo tales condiciones, y si los focos
estaban blen identificados, se deberia observar que el haz que pasa por el segundo foco y es

reﬂe_]ado en el espejo, también pasa por el primero (ver figura 4).

Espejo
eliptico

/ Primer
foco

Laser

Segundo
foco

Eje optico

Figura 4. Comprobacion de la posicioén de los focos.

2Se considera primer foco al foco mas cercano al espejo y en consecuencia el foco mas lejano es considerado
segundo foco.
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procesode alineacion- se- baso en que si. el espe_|o plano esté en la p051c1on del primer foco,

con a cara plvateada dirigida hacia el espejo eliptico, un haz que pase por el segundo foco, e

~1n01da enla superficie del espejo eliptico, ira al primer foco donde se reflejara en el espejo

-~plano para después volver a reflejarse en el espejo eliptico y salir reflejado en direccion hacia

el segundo foco.

3 Después de analizarlo se concluyé que esto era de esperarse ya que, para un objeto colocado en uno de los
focos, el espejo eliptico forma la imagen en la posicion del otro.
% La platina rotacional es una platina fabricada por Newport modelo SRS0CC.
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Figura 5. Montaje de la platina de movimiento rotacional.

Sin embargo, para este sistema se necesitaba que el haz que salia del espejo eliptico (deSpués
de las reflexiones ya mencionadas) se dirigiera al segundo foco sin lmportar el angulo de,
‘ mcndcncna de la luz en la superficie, es decir, se necesitaba que el eje de glro del espejo :

: esluwcra e\actamente en la posicion del primer foco (ver ﬁgura 6)

Espejo
eliptico

Eje optico

Figura 6. Colocacion del eje de giro del espejo plano en la posicion del primer foco.

Esto debe ser a'si porque, de acuerdo con el disefio del sistema, el haz debe estar dirigido hacia

el segundo f'oco al momenlo de ‘entrar al sistema de lentes sin importar la orientacion angular

de la superi'Cle y. est solo €s posnble si el eje de giro de la superficie esta en la posicion del
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tq _se_ movid sobre la mesa en direccidn ortogonal al eje hasta que
el rayo reflejado. paso por,’iel segundo foco. Entonces, se gir6 el espejo hasta un dngulo
diferente y se repitio el mlsmo procedimiento. Después, se regresd el espejo plano a la primera
posicién angular y.se venﬁco que el haz saliente siguiera pasando por el segundo foco. Esto se

repitié varias ccs y para diferentes angulos del espejo plano. Al igual que en el paso anterior

de la alineacion, también se repitio este procedimiento para diferentes angulos de incidencia
del haz laser en-el espejo eliptico dado que, como este ajuste se hacia a mano, era necesario

asegurarse que la alineacién fuera la mejor posible.

5 Esta condicion se pidié para tener mds o menos el mismo rango de dngulos posibles en las dos direcciones a las
" 'que se puede girar la platina rotacional.
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2. 7 Locahzacnon del e_)e optnco : almeac1on del

iSjytVeArﬁa_‘ de lentes,”

: posnblu ahmar el ilslcma

pbsicién e

posmlon sido’ emowdo) De esta forma, se pudo Iocallzar el gje opuco del

sxslema (ver ﬁguras 7a y 7b)

Espeso
Espejo eliptico
eliptico
. d A
Laser , ?::;un ° Laser Eje 6ptico
7/ Espejo T~ : Primer Segundo
plano foco foco
Figura 7a. Localizacion del eje dptico con ¢l espejo Figura 7b. Localizacion del eje optico sin el espejo
plano. plano.

Para alinear el sistema de lentes se disefiaron unas monturas que permitieron colocarlas en un
ricl de ma'nera que los ejes dpticos de las tres lentes quedaran alineados después de montadas,
sin necesndad de hacer mas ajustes. El riel se montd sobre unos postes para que se pudiera

regular la altura de] eje Optico de las lentes. Cada lente fue colocada en su montura y sobre el
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rlel (ver ﬁgura 8) Se qulto el':espe_]o plano de la platina rotacmnal y se encendlo el laser para '

tener el e_]e optlco seﬁalado por el haz.

Figura 8. Monturas y riel para el sistema de lentes.

Se sabe qué cuando un haz de luz incide en una interfase, se tiene que una parte de la luz es
) areﬂejada Yy la otra parte transmitida (para las lentes casi toda la luz es transmitida). Usando
este hecho, se colocaron las lentes a una altura tal que el haz incidente y los haces reflejados

: por las caras de las lentes estuvieran a la misma altura (el reflejo de las lentes se podia

vobservar en el tubo del laser) y con esto, se pudo ver que los ejes de las lentes estaban a la

mlsma altura que el eje optico del sistema.

“‘Para centrar las lentes en el eje optico del sistema, se orienté el riel de manera que los reflejos
. de todas las lentes se superpusieran con el haz incidente. Entonces, como todos los reflejos
estaban a la misma altura que el haz incidente y ademas se superponian con él, se concluyé

que las lentes estaban centradas en el eje 6ptico (ver figura 9b).

Sistema de Espejo
lentes eliptico
f3 Sisterma de

Espejo
eliptico

Figura 9a. Parametros del esparcimerro. Figura 9b. Alineacion del sistema de lentes.
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2.8 M'o',ritiéje}y‘aiﬁlv_i,nééci-éh:degl'as' platin‘as linealesy_“lﬁa-cémara CCD.

neal que se utlllzaron ene esparc1metro fueron acopladas
‘e X, YyzZ. Para esto, :

Las tres:platinas d¢_ movimient

lanlOb)

—
Platina Xﬂ

cco i Tornillo
‘| micrométrico
Platina Z 2

|

Figura 10a. Diagrama de! arregio de platinas. Figura 10b. Fotografia del arreglo de platinas.

¢ Dos de cllas. automaticas, fabricadas por Nc.,wport con modelos M-UTMCCIHL y M-UTMIDD, y la otra
manual fabricada por Edmiind Industrial Opncs

7 Se considera ¢je Y al que es ortosonal al eje optico y paralelo al plano de la mesa, ¢je Z al que esta sobre ¢l eje
dptico y eje X al que es ortogonal al eje éptico y al plano de la mesa.
* Este fado de la placa se dised6 con una ventana que permitiera pasar el tomnillo micrométrico de una tercera
plallna que fue utilizada para ajustar la distancia de la CCD al sistema de lentes, es decir, para colocarla en la
I’)osncxon del plano imagen.

Camara CCD fabricada por SONY, modelo XC-ST70.
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- .,Una vez hecho esto, se colocd el arreglo de las platinas y la cAmara de manera que la CCD

stuv1era perpendlcular al eje Optico y a una distancia del sistema de lentes tal que la camara

ra practlcamente en el foco del sistema. Entonces, haciendo un ajuste fino, se lograria

tener la camara en la posicion exacta del plano imagen.

fPara determmar si la CCD se encontraba en el foco del arreglo de lentes, se midio la distancia
; el detector (es decir, el chip CCD) y la ultima superficie del sistema de lentes, para

ajustarla a la distancia que debian tener de acuerdo con el disefio. Después, se prendieron el

""Vla'rlvs'err y la camara (con el espejo plano en la posicién del primer foco) y se observé la imagen
‘de la luz reflejada. Se movié la camara hacia atras y hacia delante (a lo largo del eje éptico)
para ver en qué posicion la imagen estaba mejor enfocada. Esta posicion se dejo fija y otra vez
se midié la distancia entre la CCD y el sistema de lentes para verificar que la distancia focal

que se determind por observacion directa correspondiera con la distancia dada en el disefio.

2.9 Alineacion del divisor de haz y determinacién del segundo foco en la

direccion ortogonal al eje optico.

El método de alineacion del divisor'® de haz consistié en colocarlo entre la platina rotacional y

el sistema de lentes de tal manera que el haz proveniente del laser (habiendo removido con

anterioridad el espejo plano que estaba en el primer foco) incidiera cerca del centro del

divisor'' y que el rayo reflejado saliera en direccién ortogonal al eje optico.

Para esto, se colocé una de las puntas en la direccion ortogonal al eje optico del sistema y la
' - otra punta se coloco sobre la misma direccion pero a una distancia mayor. Cuando el divisor

: ‘se encuentra a 45° del eje Optico, se debe observar que el haz reflejado pasa por ambas puntas

-\'V'asx que‘ se a_]usto manualmente la posicion del divisor hasta que el haz pas6 por las dos puntas
lla) Durante este ajuste se observd que el haz pegaba en un lugar mas alto de la
pantalla que se utilizo para visualizarlo, a medida que ésta se iba alejando. Esto se debia a que
o ,',el lelsof de haz no estaba exactamente sobre el plano perpendicular al plano de la mesa sino

estaba ligeramente inclinado. Sin embargo, esto fue relativamente fécil de solucionar ya

"°~kEl dwnsor utilizado fue un divisor de pelicula delgada fabricado por Edmund Industrial Optics con niimero de
‘ ;Pa'rte A39-493,

' 'liSe queria que el haz incidiera cerca del centro del divisor porque de esta manera se podria tener un rango

- angular similar en las dos direcciones en las que se apuntaria el haz hacia el divisor.
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que’ solamente se camblo la orientacion del divisor hasta que el haz en la pantalla estuvo a la

misma’ altura para dlferentes distancias.

Punta 2
Espejo
eliptico
Punta 1 Lentes
Laser
—- ,
Divisor
de haz cco
Espejo
eliptico
Figura | la. Determinacion de la direccion ortogonal al Figura 11b. Comprobacién de la posicién del segundo

eje optico. .o foco equivalente.

. Para enconlrar el segundo foco quwalente‘ se colocé una de:las puntas enla. posncnon del:

12.Es decir, el punto en la direccién ortogonal al eje ptico que respecto al divisor de haz es equivalente a la
?osmlén del segundo foco.

Para este paso, se retir6 la primera lente del sistema para que la imagen por reflexién que se observaba en el
divisor de haz, no estuviera alterada por la presencia del doblete.
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2710 ’Mbnﬁtaj y alineacion del espejo director y del laser.

M EspeJo con monturd fabrlcado por Edmund lndustrlal Optics. con ntimero de parte A37-923
13 Fabrlcada por Edmund Industrial Opncs con niimero de parte- A33-465 :
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. i Espej
Enpede Espejo Espelo divector Liser

eliptico director eliptico

Sistema »
de lentes plano Divisor Sistemna
Liser de lentes
auxiliar
Figura 12a. Uso del laser auxiliar para la alineacion final Figura 12b. Colocacion final del laser principal.

del laser principal.

' ESte léser"sé ‘encendi6’y se alined de manera que incidiera sobre el espejo director en el mismo

que -hiciera incidir- el haz sobre el divisor. También se verific6 que esto ocurriera para

diferentes ‘angulos de la superficie'® para que, a cualquier angulo de ésta y del espejo
direccional, se cumpliera que el haz reflejado fuera hacia la posicion del primer foco (ver
figura 12b). Con lo anterior, se concluyd el montaje y la alineacion del sistema.

Para finalizar esta seccion, en la figura 13 se incluye una fotografia del sistema completo.
2.11 Calibracion del sistema.

La calibracion del sistema es importante para el analisis de las imdgenes obtenidas porque nos
da el valor del factor de conversion de la posicion de un punto sobre la imagen a su

equivalente angular, que es la informacion que nos interesa.

16 Es decir, el espejo plano colocado en el primer foco del espejo eliptico.
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Figura 13. Fotografia de! esparcimetro.

Este proceso se realizé de la siguiente manera: primero, con el laser encendido y el espejo
:‘plano en la posicién del primer foco, se giré la patina de movimiento rotacional hasta un

vl‘;é.ngu]o de —42. 3°!7, Después, se localizd con la CCD la imagen del haz y se tom¢ la lectura de

la’ osnclon en el controlador de la platina lineal que le da movimiento a la camara, tomando

omo referenma la posicion en la que la imagen se encontraba en el centro del CCD. Se gir6 la

'platma un angulo de 2° y se localizé otra vez la i imagen para después tomar la lectura de su

“‘posvlclon.‘ Se hizo lo mismo para cada giro de 2° de la platina rotacional hasta alcanzar los
39.79'8. La ﬁghra 14 muestra los datos obtenidos en el proceso de calibracion asi como la
grifica del polmomlo y el polinomio que se les ajusto.

En la lmagen se puede apreciar que hay una zona en la que no se tienen datos, esta zona
corresporide al centro del espejo en el que hay un orificio que viene de fabrica.
El inverso de la pendiente de la tangente a la grafica de la funcion ajustada en el angulo al que

se esta observando, es el factor de conversidon que se necesita para el analisis de las imagenes.

17 Este es el angulo minimo al que se puede observar debido a las limitaciones del sistema.
'8 Este angulo corresponde al maximo angulo de observacién que se puede obtener en el sistema.
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Angulo ds la Supasificie vs Posicién de CCO - ‘7 .

25 4

y = 7E-06x" + 2E-05x’ + 0.1919x + 2.3353
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Figura 14. Grafica de calibracién del sistema.

2.12 Réferénéias.

=

1998) e
Was ington, 2001) ‘ :
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Capitulo 3

Pruebas de funcionamiento

3.1 Priifn:era‘sl P_rl‘iebas.

:informacion sobr distrlbucién;de‘inténsidades dentro de una imagen se basa en escoger un

p:xe de referencia pamr del ual seran comparados todos los demas pixeles dentro del corte

elegldo y.se-les asngnara un valor de intensiaad relativo al valor del pixel de referencia.

En ,el: énglxsx; que. se ,h;zo, se tomaron los datos obtenidos por MATLAB de cortes en las
d

eccio'ne“sk'X yf,Yl péra cada imagen. Estos datos se ajustaron para tener una intensidad

! Sobre la imagen se considera eje Y al que esta en direccion vertical y el eje X es el horizontal.
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maxima: umtana y una mtensxdad minima nula Tamblen se'les hizo un: ajuste parafqur. la,';_

N

donde ‘A es'la longitud de onda, a es el diametro del pinhole y z es la distancia del orificio al

punto de observacion. Despejando a se obtiene:

Az

"o

a=122

(3)
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“que se puede expresar como:

=122— :
4 o AG ) IR : @

Este camblo es; posnble debxdo a que, como se esta trabajando en la region de difraccion de

Fraunhofer, el coc1ente entre Aro y z es pequeﬂo, y puede ser expresado como una separacion

angular
Por ,lp't y
del pinhole.:

LoS [

(4), como A y A8 son conocidas, se puede obtener el diametro, a,

1dos de esa forma se compararon con los obtenidos por difraccién directa,

Yy de esa manera se pudo determinar si los resultados del sistema coincidian con los valores

conocldos.

El mlsmo procedlmlento se repitié para los cortes en X y en Y2 con el fin de verificar que la
imagen fuera simétrica. Esto result6 cierto ya que, para cada imagen, el radio que se obtenia
en la direccién X era practicamente el mismo que se obtenia en la direccion Y, salvo una
diferencia que cae dentro del intervalo de incertidumbre de cada medicion.

También se repmo el procedimiento anterior para diferentes dngulos del pinhole respecto al
eje optico del SIStema (que equivale a diferentes angulos de la superficie cuando se obtienen
los patrones por reflexién). Esto era necesario para probar que el sistema funcionara bien a
difefeﬁ_tgs éhghlos de observacion puesto que, de acuerdo con el disefio, la calidad de la
imagéniés distinta para diferentes angulos. De hecho, se sabe que a un angulo de observacion
: entre 60° y 80° se produce la peor imagen debido a que las aberraciones son mayores en este
mtervalo Por otro lado, a un angulo de 40° las aberraciones se reducen y se tiene que la
gmagen es mejor que a otros angulos. Como se vera mas adelante, esto se observé cuando se
'h‘izo/‘el‘ andlisis de las imdgenes obtenidas con una superficie rugosa unidimensional como

‘muestra.

2 para el andlisis de los cortes en Y cambian los valores de algunas constantes ya que, en esa direccion se tienen
494 pixels en 6.6mm.
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3.2 Resultados de las pruebas.
.Como "se;"mAeg'ici:i’oné anteriormente, el andlisis de resultados se hizo con las herramientas del

prsdigr"'é_ina\m TLAB 5.3. En esta seccion se presentan los resultados de estos analisis.

‘En la figura la, se puede observar una de las imagenes que se obtuvieron con el sistema para

‘AS"pm. Las figuras 1b y 1c muestran las graficas de los valores experimentales
'pAfh‘Ios _’or“tg‘s’ en X y Y, respectivamente, comparados con la grafica del patrén de Airy

* correspondiente.

Figura la. Patron de difraccion del pinhole de 15 pum.

Posiclon vs Intensidad Posicion ve intensided
144 —— Tebrica 108
1.32 s Experimsntal osel
1.2 084
_.1.08 P
H i 072
I 0.84 E os
o L
i 072 048
os
§ 0.48 038
0.36 026
0.24
042 012
0 W & .. .. N .V, - 2
<200 165 -130 95 80 .26 10 45 80 116 180 188 -180  -118 -0 -8 -10 % [ ”» 130

Posicion (grados) Poskidn {grados)

Figura 1b. Comparacion de los maximos secundarios de
la grafica teérica con los datos expetimentales para el

pinhole de 15 um.

Grifica Ic. Comparacion del maximo principal de la
grafica tedrica con los datos experimentales para el

pinhole de 15 um.

En la figura 1b se muestran los primeros maximos secundarios omitiendo el maximo principal,

debido a que su intensidad es tan grande,’comparada con la de los otros maximos, que cuando
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aparecen los maximos secundarios la region del maximo principal estd saturada y no es
posible obtener informacion de esa zona del CCD. Por otro lado, en la figura 1c se muestra el
méximo principal una vez que se redujo la intensidad para que pudiera ser observado®. En esta
figura, se puede ver qué, los maximos secundarios son mucho menos intensos que el maximo
principal. : v

Es facil ver que;’"a‘vp”' ar"del ruido* en las mediciones, en ambos casos el comportamiento de

los valores experlmentales es el que se esperaba de acuerdo con la teoria de difraccién. El

) ’,valor del didmetro del pmhole obtenido por medicion directa es de 18.2 + 0.4 um mientras que

las graf cas anteriores es de 18,26 + 0.47 pm Como se puede ver,

| my. En'las ﬁguras 2by 2c se muestran las graficas de los valores expenmenta]es comparados

fcon la graﬁca de Ia expresnon matematica correspondiente.

Figura 2a. Patron de difraccion del pinhole de 25 pm.

? En las figuras correspondientes al pinhole de 25 um, las graficas by ¢ representan lo mismo que las
correspondientes a este caso.

4 Este ruido pucde aparecer por diferentes razones como: presencia de particulas de polvo en la superficie de los
elementos Opticos, reflexiones pardsitas que se superpongan con la imagen, alguna fuente externa de luz (como el
monitor de la computadora), etc.
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Figura 2b. Comparacién de los primeros maximos de la Figura 2¢. Comparacion del maximo principal de la
grafica teorica con los datos experimentales para el gréfica tedrica con los datos experimentales para el
pinhole de 25 pum. pinhole de 25 pm.

En este caso, de’ los datos experlmentales se obtlene un diametro para la abertura clrcular de

aproxnmadament 2 8l + 0 46 mp mlemras que el valor medxdo por dlfraccxon dlrecta es. 28.2

acuéﬁdo c'bn‘c;l prmc:plo de Babinet'"), si 1o colocamos frente al haz laser se debe producir un

'patfénvf;‘dé qj'fraccién similar al de una rendija de ancho igual al ancho del cabello y, en

‘ éohséédehélé; podemos usar este hecho para determinarlo.
El: procedlmlento para esta prueba fue el mismo que en las anteriores, a diferencia de que en
;este caso se ‘coloco el cabello en la montura construida para los piholes. En la figura 3a, se
muestra la 1magen del patrén de difraccion del cabello obtenida con el sistema.
La ﬁgura 3b es la comparacion entre las graficas de la expresion teorica para el patréon de
. ‘:dlfracclon de una rendija y los datos experimentales.
El analisis se hizo tomando en la imagen la distancia entre dos minimos consecutivos, ya que a

partir de esa informacién se puede obtener el ancho del cabello. Dicha distancia esta dada por:

Ax =2 )
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»donde ‘a:es: el ancho de‘la rendua (o en este caso del cabello), 1 la longitud de onda y z la
~distancia’ de la rendl_,a ala pantalla Despejando a y cambiando el cociente entre Ax y z por

su equ1valente angular, se llega a que:

a=-"— (6)

Posicion vs Intensidad

B e e
144 — Teérico
132 + Exparimental

-50 ) 50
Posicién (grados)

Figura 3a. Patron de difraccion del cabello. Figura 3b. Comparacion entre algunos maximos de la
grafica tedrica y los datos experimentales para el

cabello.

Para este caso, el ancho obtenido del sistema es 102.93 = 0.41 pm y el medido por difraccion
directa es 102.8 £ 0.6 pm. Como se pude ver, estos valores son muy similares y la diferencia
entre ellos (~0.1%) queda dentro del intervalo de incertidumbre de la medicién directa. Por lo

tanto, podemos concluir que el sistema funciona apropiadamente.
3.3 Pruebas con una superficie rugosa unidimensional.

La superficie rugosa que se utilizé para probar el sistema, es una superficie con distribucion de
alturas de tipo gaussiana!’) donada por el CICESE de Ensenada, Baja California. Este tipo de
superficies esparcen la luz en un plano y dan una distribucion de intensidad con forma de una
gaussiana, es decir, la intensidad de la luz reflejada es mayor en el centro y va disminuyendo

conforme nos alejamos de él. Los parametros de la superficie utilizada son: a=6.75um y
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o= 075043 p.m donde a es Ia desvnacnon estindar de la distribucion de correlacién de las

, irc ofj) para una superﬁcne con los mismos
parametros que la supert‘ icie utlhzada. A continuacién se presentan los resultados.

Para un angulo de incidencia de 0°, se obtuvo la siguiente imagen®:

R T T L T 2 R TR

Figura 4a. Patrén de esparcimiento de la superficie unidimensional para incidencia a 0°.

$ Para més informacion sobre este aparato se puede visitar el sitio oficial del fabricante en:
http://fwww. taylor-hobson com/usa/surtronicduo.htm
6 La figura 4a muestra la imagen de la luz esparcida por la superficie tal como se obtuvo con el sistema.
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Angulo vs Intensidad
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Figura 4b. Comparacién entre la grafica teérica y los datos experimentales para incidencia normal.

muestran en:
que, debldo ‘
ruido se hlZO‘u' promedio’de’50 phntos sobre todos los datos'de la graﬁca, es declr para cada
punto en'la graﬁéa,'se tomaban 25 puntos a su izquierda y 25 a su derecha y se hacia un
promedio entre todos ellos. El valor promedio asi obtenido se asignaba al punto original. Estos
promedios se hicieron sobre un angulo de ~2° con el programa Origin 6.1%,

Ahora, para incidencia a 20° se obtuvo’:

7 El spekle es un fendmeno que se presenta debido a la gran coherencia temporal del laser. Se manifiesta como un
Eatrén de interferencia que incluye zonas claras y oscuras dentro del haz.
El mismo procedimiento se sigui6 para hacer al analisis de todas las imagenes de la superficie rugosa

unidimensional
? La figura Sa muestra la imagen, obtenida con el sistema, del patrén de esparcimiento de la superficie.
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[teddb kil

Figura Sa. Patron de esparcimiento en la superficie unidimensional para incidencia a 20°.

Angulo vs Intensidad

o Experimental
B Teodrico

Intensidad (relativa)

T J T T L] l T T T L T 1}
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Figura 5b. Comparacion entre la grifica tedrica y los datos experimentales para incidencia a 20°.

En este caso, también se observa que el comportamiento de la intensidad, segin la imagen del
sistema, es’: similar a su comportamiento de acuerdo con el modelo tedrico y, una vez mas, los
anchos de ambos picos son similares (en este caso, la diferencia entre ambos anchos es del
2.09% del ancho del pico tedrico).

La figura 6 muestra la comparacion entre experimento y teoria para incidencia a 40°. Como se
puede apreciar, en este caso también se tiene que el comportamiento es como el esperado para
una superficie de las caracteristicas de la muestra de prueba. Sin embargo, los anchos de

ambos picos difieren en 11.86% del ancho del pico tedrico. Una posible explicacion de esto es
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que - la variaci6n en este caso se puede deber a que este angulo de oobservacion esta en el

intervalo dénde las aberraciones que se esperan, de acuerdo con el disefio, son mayores'®.

Angulo vs Intensidad

o Experimental
Tedrica

Intensidad (relativa)
o
®
]

T T M T T - 1

.50 0 50 100 150
Angulo (grados)

T
-100

Figura 6. Compéracié_h entre la grafica tedrica y los datos experimentales para incidencié a 40°.
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Figura 7. Comparacion entre la grafica teérica y los datos experimentales para incidencia a 65°.

% Como ya se menciond, este intervalo va de los 60° a los 80°,
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50 amblen e nota'que el comportamtento de los datos experimentales es

como el esperado de acuerdo con el modelo. teorlco con que se cuenta. La diferencia entre el

ancho ‘a altura

como se esperaba, se llegé a la conclusion de que el sistema

: de acuerdo con la teoria.
3 4 Rkefe‘:}rebnclas
1. E. Hetch, “Optics”, Addison-Wesley, 3. Edition, USA, (1998).

2.8 A ;Ogllvy, “Theory of wave scattering from random rough surfaces”, Hilger,
London (1991).
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Capitulo 4

Teoria de la polarizacion en el esparcimetro

4.1 Efectosdela polarizacién.

mo el valor del 4ngulo de incidencia, el haz puede ser

jemplo, cuando se tiene un material con indice de refraccion real

la ‘luz serd casi completamente transmitida para angulos de

“excepcion de una pequefia parte que sera reflejada. Sin embargo,

ne.un material con indice de refraccion complejo', como en el caso de los

‘metales, la luz sera casi completamente reflejada.

or. otro adb la polarizacién de la luz se puede ver como la suma de dos componentes, una

la a] plano de incidencia, p, y la otra ortogonal a éste, s. El valor de los coeficientes de

Fresnell ) que determinan la proporcién de la energia incidente que es reflejada y la que es

'transmmda, es diferente para cada una de estas componentes de la polarizacion, de ahi la

i ‘;lmportancm de conocer el valor de estos coeficientes para cada componente.

-.! Cuando un material tiene indice de refraccion complejo, la parte real esta asociada a la refraccién de la luz y la
" parte imaginaria a la absorcion.
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El analisis que aqui se presenta se basa en la siguiente idea: para cada rayo reflejado en la
superficie rugdsa, se define un plano ortogonal al rayo sobre el cual se tomaran las
comporientes de polarizacion. Este plano esta definido por los vectores H y V, donde H es
unAvec':to-’-rhnitario ortogonal al rayo pero paralelo al plano de la mesa y ¥ es un vector
;u'nila’rio §ue es ortogonaktanto al vector A como al rayo. Cuando el rayo incide en el espejo
:'elrifp:iicb, se debe analizar la polarizacién en términos de las componentes paralela, p, y
'oﬁdgonal, s, al plano de incidencia ya que, como ya se menciond, es para estas componentes
f'p;.:fzi’las que estan dados los coeficientes de Fresnel. Esto implica una transformacion entre el
i siétérha H—V 'y el sistema del plano de incidencia, p—§. Dicha transformacién no es mas

que una rotacion (ver figura 1), .
Sistema del

plano de
incidencia

H
Sistema del
haz incidente

Figura 1. Rotacion del sistema de referencia para estudiar el cambio de polarizacién.

Una vez que el rayo ha sido reflejado, se define el sistema H'—V' que, de la misma manera
que el sistema H-V , es ortogonal al rayo. La manera de pasar entre el nuevo sistema y el
sistema del plano de incidencia es, nuevamente, una rotacion.

En este capitulo se presenta la forma explicita de los vectores que determinan cada plano, en
términos del punto de incidencia del rayo en el espejo. Asi mismo, se presenta la forma que

tienen los coeficientes de Fresnel para cada componente de polarizacion.
4.2 Estudio geométrico de la polarizacion.

El anilisis de los efectos de la polarizacion dentro del esparcimetro se baso en las propiedades

geométricas de los elipsoides. La figura 2 muestra la geometria del problema ¢ indica el vector
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normal a'la superficie, 7, el vector que representa al haz incidente, §, el vector que va del

~~ origen al punto de incidencia y la orientacién y sentido de los ejes X, Y y Z.

P=(xy.2)

L~ (0.0,20) ©.0,0)

Figura 2. Diagrama que muestra la geometria del problema.

La ecuacion de un elipsoide de revolucién con centro en el origen y cuyo eje de giro esta sobre

el eje Z es:

~

2 2

+2 =1 I e S s ' ¢

mMI =
+

QNI\:

n~| N

Si consideramos esta fecvu'aciévn ,cyofno la curva .de ‘nivel f(x,y,z)=1 de una funcién

[ > N entonces:

2 ; : :
Sey=tres @

de donde: -
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C))

la s_tiper:i"ﬁrc;‘ive‘ del éljpsoide enel punto (x,y,z) es:

&)

ue a,del p‘rim‘er foco, con coordenadas (0,0,~z,), al puntd de

1 .vector: unitario en esa direccion estara dado por:

= . = sy, 6
‘ VX2 Y (2 +2,)? (o2 42) ©

Ambos vectores define el plano de incidencia. El dngulo de incidencia del haz en el espejo

(medido desde la normal) es el 4ngulo entre § y 7, que esta dado por:
cosa=+#-§ @)

‘ya que los dos vectores son unitarios. Sustituyendo las expresiones para cada vector tenemos:

: o 2
x*+y? +(£) 2(z+2,)
c

3

cosq =—

4
sz +y? +(%) 2? \/Jc2 +32 +(z+2)

pero sobre el elipsoide se tiene que:
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®

az(szzg) / |
, z ,

' (10)
a' a’z 5

P=(x,y,2)

‘Figura 3. Coordenadas del rayo incidente como funcion de sus dngulos directores.

‘De la figura, se puede ver que el vector de incidencia estara dado por:

§ =(sing,—sin@cosp,— cosfcosg) (1
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“donde 0-y- ¢ ésyté;’m dadés'por:

0= arctan(—J) (12)
s )

'y

@ = arctan % -(13)

2 2

»para"'s ,9 y o las componentes del vector mcndente §. Sin embargo, la ecuacic’m (12)

so]amente es :‘vallda “ps a:;

valor del “omplemento del angulo de interés por lo que en esa reglon, =

. es, necesarlo iintroducir; un"signo>-menos dentro del argumento de la funmon mversa ‘de la

ulo que nos interesa. :
sano encontrar los vectores - honzontal y “vertical,

mmdencna Dichos vectores son de la sngulente forma (ver

A=(0cosOsing) T | (14)
y
V = (cosg,sindsin g,sin pcosd) 15)

Ahora bien, como se conocen los dos vectores que generan el plano de incidencia, se puede

" encontrar el vector ortogonal a este plano haciendo el producto cruz entre ellos, es decir:

ngulos m ores que '90°. Si se tiene un angulo mayor, dlcha“ ‘
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St =SXA ‘ R (16)

-de donde, se obtiene: - © -

o a .. a .
‘cos@|-ycos@—-—zsinf} — xcos@cosg+—5zsing . .
_ R - e ¢ ) ysing+xsin@cosg
Stocal = . ) 2.2 1.2 ? 2.2 3.2 ’ 7.2 12 an
AT Z az i 2 @’z az 2 az az
: Y L i aak e a ——+— a ——5+t—F
N c c , c c c c
La norma de 5, se puede calcular ficilmente usando la siguiente relacion:
IS ucarl] = I3 x 7| = sin - 18)

ya que § Yy A. son umtarlos ya es el angulo de 1ncndenc1a dado por la ecuacién (10) De las

dos ulrlmas expresnones se puede ver que' ’

cosg|-ycoséd x cosBcos ¢ +5z sm ¢
T T et ysm¢+xsm9cos¢
Stocal. = R - 3 2 12 - 23, 4.2 e 2.2
B e g @tz a2 ey eatgt gl e ey @tet e ats?
sinay|a® ———+——  sinajja’ ——5—+— sina,fa” - —5—+——
, e c c A Loe e e ] c »

c
19

'De manera similar, se puede encontrar el vector que determina la direccién de polarizacion
paralela al plano de incidencia. Este vector estara definido de la siguiente manera:

Poca =N X Stocal . . (20)

-Haciendo este producto se obtiene que el vector paralelo al plano de incidencia es de la forma:
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a!w 2

Procat 77 > 22 4.0 ysl-.—,— ZS/y, “Z8p T XSy s XSy, = VS, - . (21)
\/ , a*z? a'z? et c?
at- . ,

o e
c2 s "04

En la ecuamon anterlor, se. han llamado Spx s S,y y S,. a las componentes del vector §,,., con el

~fin de escrlblr p,,,m, en forma abrevnada. La norma de p,m, esta dada por:

"l-jluca) | = "ﬁx §Im."al " =1 o . ‘ (22)

ya: que ambos vectores son umtarlos y ortogonales Por lo tanto, el vector unitario en la

direccion paralela al plano de mc1denc1a estara dado por:

2
a
-5 zs,y,—--c2 Z8;, = XS5 XS), — ys,,) (23)

Sustituyendo las expresiones para cada vector y reduciendo la expresién se encuentra que:

o (@ = e
: ’xcos¢+(,»a'2 zcos¢9+ysin9)sin¢
G €

0, = arccos|- — : —
: N R PR PR -1 az
-sina,la’® - +—
, c

(25)
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Conocndo el an;,ulo de rotacnon se puede pasar de cualquner veclor en el snstema H V al

“sistema By — Siucar mediante la matriz de rotacion:

~sind, - cosO,

R=((.:O.So" _s“‘gr) | | AN (26)

€s decn‘ s: se uene un’, veclor de coordenadas (h v) en el snstema H

despues de la”

' rotacnon se tendra un vector (7. P, ) enel’ snstema p,,,“,, 7 .s,,,m, . que estara dado por

27
P =hcosO, +vsin0, -(28)
8 ='—lisiij()r,"+ri;co§0; o S 7 o S (29

- Dcspuu dL. quu v‘cl rayo haya SldO reﬂeJado en el espejo, su direccién hard un angulo 9’ en un'

plano paraldo al plano y k y un ang,ulo ¢' en la dircccion ortogonal a ese plano (ver Fgura 4)

(o,:),.y > 2
Y

. Figura 4, Coordenadas del rayo reflejado como funcion de sus angulos directores.
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(30)

y también;'Se puede encontrar.que los vectores /' y. V' para'este caso son:

1'1‘=(O,—c‘t‘)sV9’ﬂ,sih0_')” v o o , L GD

V= (cqs¢",‘—-:_sin ¢'sin @ —sin #'cos@). : 32)

El angulo de‘lry'qtracmﬁ,vqi;e‘: béi‘mite pasar del sistema  f;,.,, — §,., al sistema’ H'-V! esta dado

pdl‘j::‘ '

ommee(ian) e

de donde: ‘

. 8,'= ajré'cgs(s,: siﬁ'ktj9;-:—‘;§,)’,:(:o’s‘¢“9')fj B ' ‘ (G4

" Conocido’ el angulo’de’rotacion entre ambos sistemas, como en el caso anterior, se puede

escribir esa transformacién como una matriz de la siguiente forma:

(35)




Capitulo 4..Teoria de la polarizacion en el esparcimetro. ' 57

Es decir, un vector (p,;s,) en el sistema p,,; = $,., tendra coordenadas (4',v') en el sistema

A'-V" dadas por:

A cosB,";'V‘.l san,'
\v) \—sing," coso,

)

(36)
dando 'c‘q-m;) resultad
H=p, g:bs‘o,,';us,_in‘a,' : (37)
y
vepsinOrsecs, | an

Con esto, es posible determinar el 4ngulo de rotacién entre el plano p,., — 8. ¥ €l plano

AP Sin embargo; todavia falta determinar los éngulos ¢' y 6'. Para esto, es necesario

,, ‘coniocef lad de ’_rlayo reflejado.

o reﬂéjado esta dada por'2:

- s—-2(sn)n o 39)
eSdCCIr f_: j; .

 §',”='§_‘_2065&"3 ‘ R R (40)

Por lo tanto: . -

=1}

lll

n

“l
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serd el vector unitario en la direccion del rayo reflejado. Las componentes del vector 5' estin

bdilbdas por;t e

, 1 2cosx
»S.r =X 2 2 - 2.2 4,2
- i K ) a“z" 2 2 az az
—5 5 +(z+z,) -5+
¢ c c
1= 1 2cosax
v 2.2 2.2 4
az ol a‘z’ . a'z
\/a'— —+(z2+2) '\/az— S+
c ~ c c
v
. 1 2cosa z,
5=z 2.2 - 2,2 4.2 22 :
. az , a'zt az az 2
J - =5 +(z+2) J 3 7 Jz- —+(z+z,)
c c c c
de donde:

=) () )

.y.entonces, el vector §' estara dado por:

(sr s ')

T \/(s, ')2 + (sy')2 +(s:')2

(42)

(45)

(44)

- (45)

' (46)
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Ahora es posiblé escribir los éngu]os en termmos de las componentes de 8. chhos

angu]os estaran dados por las sngulentes ecuacnones*

¢'= arctan e ..“ ‘ , , , 4N
+ : :

0= arctan(s'—“;) ) k o I v v (48)

Eje Y

Figura 5. Primera componente de la matriz de la primera Figura 6. Segunda componente de matriz de la primera

rotacion. rotacion.
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Figura 7. Tercera componente de la matriz de la primera

" rotacién.

08000

| Ra2 °

804
o700

Figura 8. Cuarta componente de la matriz de la primera

rotacioén,

02000

Figura 9. Primera componente de la matriz de la segunda  Figura 10. Segunda componente de la matriz de la segunda

rotacion,

98000

06000

Figura 11. Tercera componente de la matriz de la segunda

rotacion.

rotacion.

08000

Figura 12. Cuarta componente de la matriz de la segunda

rotacion.
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para la componente de po_larlzaciéh ‘p‘ai'-éle‘la al plano de incidencia y:

_ n,cosf), —nycosb,
n, cos0, +n, cos@,":

(50)

para la componenle orlogonal En las expresiones anteriores n, es el indice de refraccién del

medio de mc1den a el del material sobre el que incide el haz (ver figura 13).

En el caso m ”g,en al es decw el caso en el que #, es un niimero complejo, si tomamos el

prlmer, medio ¢ aire:(n/'= 1), estas ecuaciones se pueden expresar de una forma util como

'se muestra a continuacion.




62 ’ Capitulo 4. Teoria de la polarizacion en el esparcimetro.,

Figura 13. Esquema de la interfase entre dos medios con diferente indice de refraccion.

Partiendo'dé lé ile‘y de Snell:

GH
m=nvik ) - o (52)
entonces:
sin @
sin@ L 53
" n+ik G3)
Sustituyendo la_eéuacic’m (52)'en la (49) se llega a que:
n+ zk cos@, —cosb, , .
= (12 k)c0s?, (54)

" (n+ik)cos6, + cos,

Muitiplicando la ecuacién anterior por su complejo conjugado, se obtiene:
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: , ltz (rz2 +k? )'i::osz,rb, +|cos8,[* - cos#, (cos 8,(n—ik)+(cos8, )(n+1k)) - ‘(55')
RP = ’ : )
; " . (n*+k*)cos? 6, +|cosB,| + cosH,(cosB,(n— ik) +(cos8,) (n +ik))
Considérese la siguiente identidad:
(56)

‘ 7151 se sustituye. la ecuacion (53)k]"')ara'1, -siynve, enla ecuacion (56), ésta puede escribirse como:

cos?g, =100 - (57)
: : (n+ik) )
Después, se define cosd,.comol®
cos@, =ge” ; R o : S (58)
donde:
K . 2 2 2 - . 2
. n’ -k ' : '
qt= ,lf(——,—lzsinz 6, + ——'—2_”L2—sivn2 o,| ) (59)
st ‘(n2+k2)' '(n2’+k.2)"". B TR EE : S B
oK) e
2 i
1 (n2 +k ) ~ h
T ank - . ) . o - (60)
(n2+k2)
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La deduccion de las ecuamones (59) y (60) se muestra en el Apendlce B. Por otro lado, se

tiene la siguiente relacmn
a’b+b"a = 2(Re(a) Re(b) + Im(a)Im(b)) . . 61)

donde a y b son nimeros complejos. De la eéuééic’m (58), se puede ver que:

|cos8,|=¢, ‘ (62)
Re(cos@,) =g cosy ' 63)
y

Im(c_pysé,)j:‘iq.:svi;‘]y’ o | o (64)

; U'srarh;‘iqfla.s”écﬁaycivone‘s (59)%(64),'5{: obtiene que la ecuacién (55) se puede expresar como:

(n +k*)cos? @, + _2qcos€ (ncosy+ksmy)

65
+k2)cos 6, +q +2qc050 (ncosy +ksiny) (65)

Separando los termmos y :completando los cuadrados de manera apropiada, esta ecuacion

puede ser escnta como

(ncosd, - qcosy) +(kcos€ ~gsiny)’

IR = (66)

(ncosd, +q cosy)’ +(kcos@, +gsiny)’

De la ecuacion anterior, se puede demostrar que R, puede expresarse de la siguiente forma:
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o (nco 0, —qcosy)+i(kcos@, —gsiny)
7 (ncos @, +qcosy)—i(kcosh, +gsiny)

(67)

ilFlnalmente, multlpllcando el numerador y el denominador de esta tltima ecuacién por el

.,complejo conJugado del denommador se puede ver que el coeficiente de reflexion para la

: .icomponente paralela al plano de 1nc1denc1a puede escribirse como:

68)

de ,»a’uigulo de incidencia y del indice de refracciéon del

a luz, es ‘decir, depende de parametros que, en principio, son
nera” similar, se puede encontrar una expresion equivalente para la componente

.; ‘}Bi't‘ogbn’al al plano de incidencia. Se comienza sustituyendo la ecuacion (52) en la (50) y

haciendo nuevamente n, = 1, de donde:

_ cos@, —(n+ik)cos6,

(69)"

* 7 cos@, +(n+ik)cosé,
Multiplicando la rellaqién anterior por su complejo conjugado se obtiene:
= cbé 6, ((n—ik)cos’ 6, +(n+ik)cos 0,)‘ a0

6,|" +cos8,((n—ik)cos" 8, +(n+ik)cos8,)

kqb,;a"‘b"('éZ(Ré(d)Re(b)—im(a)Im(b)). B e e (7]5_
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: (62), (63) y (64) en I

donde ay b son dos numeros,comple_]os cualesquiera. Entonces, sustituyendo las ecuaciones

Cid 70), y usando la ecuacién (71), se llega a que:

(72)

Nuevamente ‘st se separan los termmos y se completan los cuadrados apropiadamente se llega

a que

® ‘lz _‘(cose, —(ngcosy — Iu:qsin}'))2 +(ngsiny + kqcosy)’

= - 5 - 3 (73)
" (cos8, +(ngcosy —kgsiny))” +(ngsiny + kqcosy) .
Entonces, de la ecuacién anterior, se puede expresar R, como:
(cos, = (ngcosy — kgsiny))—i(ngsiny + kg cos ’
& - (086, ~(ngcosy — kqsiny))—i(ngsiny + kq cosy) 74

e (cosB, +(nqcosy — kgsiny))+i(ngsiny + kg cosy)

Por ultxmo, si se multiplican el numerador y el denominador de la ecuacién (74) por el

complejo conjugado del denominador, se llega a que:

(cos2 8, —(nq cosy —kgsiny)’ ) — (kg cosy +ngsiny)’ —2icos@,(kgcosy +ngsiny)
N (cos@, +(ngcosy —kqsiny))2 +(kgcosy +ngsiny)’

(75)

Esta tltima ecuacion, al igual que la obtenida para la componente paralela, da una forma del
coeficiente de reflexion en términos del angulo de incidencia y del indice de refraccion del
material, que puede ser facilmente utilizada.

El analisis anterior se hizo con la finalidad de poder conocer la polarizacion de la luz
inmediatamente después de scr reflejada en la superficie rugosa. Para esto, es necesario

conocer como cambia la polarizacion (como funcidn del punto de incidencia) cuando el haz es



Capitulo 4.-Teoria de la polarizacion en el esparcimetro. ;| - 67

reflejado en el espejo eliptico. va que después de esta reflexion es cuando la luz sera detectada

y su polarizacion sera analizada.

Para el esparcimetro presentado en esta tesis, se utilizé un espejo de Rhodio que tiene un
‘ mdlce de refraccién n=2.1643+i5.6156 para luz roja (7&=632.8nm)[‘”. En las figuras 14, 15,

16y 17’se'7m.uestra‘_la forma de la dependencia de cada componente del coeficiente de

reflex:on Eqmo'fuﬁi:ié‘ del'angulo de incidencia.

Angulo de Incidencia (grados)

- i ‘Rcﬂnct-ﬁcln (Conip snte Paralela - Real) R ia {C: te Paralela - )
06 - 06
065 05
o 07 £ o4
€ s
2 o8 s
< g o3
-8 08 -8
IR P S 02 -
5086} 8.
. - . PR - 5 N
o8}’ g o1 1.
< 096 ° R
Y : — : ol o
0. 10 20 30 40 60 60 70 80 9SO 100 . S0 1020 730 63 . 70 2100:

: L Annulo do lncldcncln (grldo-)
Flgura 14, Dependencia de la parte real de Ia
componente paralela de la reflectancia con el éngulo :

de lnc:denma.

Reflectancia (Components Perpendicular - Rul)

*Valor dela componente
Valor de la componente

'20»3040 ~70 :
A

0»,1020:”4050607080901&)
ngulo de incidencla {grado:

“ Annulo de Incldmcll (grldol)
: Flgura l7 Dependencxa de la parte imaginaria de Ia
“componente perpendicular de la reflectancia con el

- ‘angulo de incidencia.

alcanza un-val
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Asi mismo, se tiene que a 0° la parte imaginaria es minima para la componente perpendicular

y maxima para la componente paralela, mientras que la parte real es maxima para la

componente perpendicular y tiende a —0.67 para la componente paralela.

Ahora, si se grafican los coeficientes de Fresnel en escala de grises (como se hizo con las

matrices de rotacion), se puede tener una idea de las zonas del espejo eliptico en las que los

coeficientes son mas grandes o mas pequefios. Las graficas son las siguientes:

Figura 18. Parte real de la componente paralela de la

reflectancia para cada punto sobre el elipsoide.

[:- oo onw

oo

om0

Figura 20. Parte real de la componente perpendicular de la

reflectancia para cada punto sobre el elipsoide.

0500

05810

Figura 19. Parte imaginaria de la componente paralela de la

reflectancia para cada punto sobre el elipsoide.

»_Rper |

Figura 21. Parte imaginaria de la componente perpendicular

de la reflectancia para cada punto sobre el elipsoide.

En las figuras anteriores se llamé RparR a la parte real del coeficiente de reflexion para la

componente paralela al plano de incidencia,

Rpar! a la parte imaginaria del mismo
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RperR a la parte real del . coeficiente correspondlente

S coeﬁcnente, . la componente

‘ perpendlcular al plano de mc1denc1a y Rper] a-la parte imaginaria.de. ese coefi cnente. La

- escala de grnses estd dada de la misma forma que en las graficas de la primera rotacnon.

'Por ultlmo, en las siguientes graf icas se muestran; as. componente de‘la matrlz fi nal que

f‘en las que cada componente es minima son las mas claras y las zonas' mas oscuras

- corresponden a aquellas donde cada componente alcanza su valor méximo.

Figura 22. Primera componente de la matriz de Figura 23. Segunda componente de la matriz de
polarizacién para cada punto sobre el elipsoide. polarizacion para cada punto sobre el elipsoide.
1 1 P 000
0 4 0
0 4000
Ch N

20

Figura 24. Tercera componente de la matriz de polarizacion Figura 25. Cuarta componente de la matriz de polarizacion

para cada punto sobre el elipsoide. para cada punto sobre ¢l elipsoide
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

5:1 Co_nélusiones.

En esta tesxs se presento el d:seno, construccion y primeras pruebas de un esparcnmetro que,

" 5.2 fTrabaJo.a,fu‘tyui'b.A

A,pé‘ys‘abr,fde‘qué los resultados obtenidos hasta ahora son consistentes con lo que se esperaba y

" se-ajustan a los obtenidos con otros métodos, aun falta por hacer una de las pruebas mas
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lmportantes que consnste en probar el s15ten

~Se deberan hacer a_]ustes al SIStema para poder medlr los estados de ’olarl acnon tanto de la luz

' mmdente como de la luz detectada ‘en el lCD Para esto, sera necesano agregar al snstema -

elementos tales como polarlzadores que perrmtan conocer estos estados de polanzacnon Una_
vez que se haya logrado esto, ’ ra pensar incluso en medlr los elementos de la matrlz de:, :

Mulle;“] 21 1o que hara ma rap I 'caracterlzacmn de superﬁcles desconomdas.' ° :

En resumen, aun hay mucho trabaJo por hacer para que el snstema sea capaz de caracterlzar,

completamente superﬁcnes rugosas
-5.3 Referencias

Tl ‘dir‘r‘lenéig‘)ﬁél‘;surfgces Waves; in Random Media, 8, (1998), 15-28.
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Apéndice A.
Automatizacion de la adquisicion de datos.

Para automatizar la adquisicion de datos en el esparcimetro, se escribié un programa en
lenguaje C++ con ayuda del compilador Microsoft Visual C++ 6.0. Dicha aplicacion se
encarga de controlar el movimiento de tres platinas, asi como de la activacion oportuna de la
camara CCD para la adquisicion de imagenes que posteriormente son analizadas.

querla que la interfase del programa fuera amlgable para el usuario, se pensé

" 3) s Activar todos los controles.

: ;_Se conf' guraron los controles Button para que el usuario decidiera empezar con la adquisicion

de datos o sallr de la aplicacion.

U/na ez que se tenian todos los controles colocados en la zona de la ventana que se queria. se
~ crearon las variables necesarias para establecer la accion de cada control y, posteriormente, se

“introdujo ¢l codigo fuente para cada uno de cllos.
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Es 1mportante aclarar que el cédigo fuente de l' p ‘grafica de la aplicacion fue ,eléborad’é) en

su totahdad por el compilador de VtsuaI’C+,+ d

con este compllador)

Una venta_;a dentro del compllador de st

mtercamblo de comandos con el'mstrumenlo.

! La tarjeta que se unhzé es una PCl- GPIB‘fabrlcada por Nationa! Instruments. y se conecté a un controlador
Newport modelo ESP300 : :
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3)7 :

3

9

zbrd ‘Le del Buffer Ia respuesta del mstrumento y de esta manera permne un proceso

n'étrumentb. Es neceszario

k Tamano del Buffer de lectura. Esto es importante para establecer el maximo nimero de

‘ carac eres a ser leidos del instrumento.

',I”d‘,"e,de, la tarjeta. Asignado por el SO. También llamado numero de interfase. Le

indica a la aplicacién con cual tarjeta GPIB (en caso de que exista mas de una en el
sistema) debe conectarse para establecer comunicacion con el instrumento.

Direccion primaria del instrumento. Asignada por el SO. Permite a la aplicacion
establecer a cual instrumento (en caso de que estén conectados mas de un instrumento
a la misma tarjeta) se deben enviar los comandos introducidos por el usuario.

Tiempo mdximo de espera para respuesta del instrumento. Después de un tiempo igual
a éste, si el sistema no recibe respuesta del instrumento o recibe una respuesta que no

es valida, automaticamente corta la comunicacion.

En lo correspondiente a la adquisicion de imagenes se encontrd que, junto con el programa

Intellicam (que se puede usar para controlar la camara CCD), se incluye un conjunto de

librerias especiales para Visual C++ 6.0 que permiten controlar de manera sencilla la
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adquisicién de imagenes. Este conjunto de librerias definen un grupo de funciones (incluidas
" en el archivo de cabecera “mil.h”) que hacen relativamente facil la tarea de crear un programa
paﬁ‘g lg’radqu:i"sicio'n y el almacenamiento de imagenes con la camara CCD.

Lés »fii}n»cvio;ne's mas importantes para el control de la cAmara mediante la tarjeta Matrox Meteor

11 son las siguientes:

"'Md})pAllocDefault.' Esta funcién permite establecer los valores estandar de las
vanables aser utilizadas (este proceso es conocido como inicializacion).
-2 Mdngrab Permite la adquisicion de imagenes desde la camara y las conserva en el
rBujj»“eé(jll.las‘ta que se finaliza la aplicacion.
3) MbujSave Nos permite guardar una imagen, que esté en el Buffer, en un archivo
. bvinari_d siempre y cuando éste sea de alguno de los formatos propios de los programas
- de Mdtrox (tales formatos son mim, tif’y raw).
4) ,MappF(eeDefault.' Libera y vacia el contenido del Buffer para cada una de las

variables introducidas.

Lo anterior es, a grandes rasgos, lo que se hizo para automatizar la adquisicion de datos en el

esparcimetro.
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Calculo de los valores de q4

En el capitulo 4 se el dngulo”de refraccion como un nimero complejo en

forma exponencial, es decir,’s

En la ecuacién anterior, el seno del angulo de refraccion estara dado por:

sing; <
n4ik o

3)

sin@, =

ya que, en general n2 es. un numero complejo. La expresion anterior puede escribirse de la

siguiente manera;

(n —zk)smf)

4
(7 + ) @

sin@, =

de donde:
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n -k sm 0 i inl@. ' : S . .
0059 ( +2mksm ?" o S e e i e e (§)
n +k?) (WP +82) - O v

Pero, como se mencioné en el capitulo 4, el cos@, se puede escribir como:

cqs'o,:qe{r_” S o )

Elevando al cuadrado las ecuaciones (5) y (6) se tiene:

cos’ @, =1= (n, = )Sm2 N 2ink sin 4_;), : o -

cos’ g, = q e’ , o ‘ €))
La ecuacién anteridr se puede rescribir como:

)

Igualand ‘ 1a (9) se obtiene que:
g7 cos2y =1-" ot s a0,

qsmzy_w o ‘ an

(m +&%)
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“Sumando el cuadrado de Iz s ecuaciones ( 10)y (11) se llega a que:
. (12)
. Finaiménté, haciendo el coc1ehfé'd‘e:_lyégc_l‘;‘a‘éi(”)h (iO) éﬁtr’e la (11) se obtiene:
n2 i k2
RN l'—(—‘—lzsin2 g,
1 (P +E?)
an2y 2nk 2 (13
r TS5y sin 8,
(n* + &%)

Con lo‘énterior queda demostrado que las ecuaciones (59) y (60) del capitulo 4, usadas en el

calculo de los coeficientes de reflexion, son correctas.

£5TA TESIS Moy

2 LA BIRLIO
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