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Resumen

El esparcimiento de la luz ha sido utilizado como método de caracterizacion de
materiales o rugosidad de superficies en muchas areas. Se ilumina el material con
luz y se mide el patrén de esparcimiento arriba de la superficie. En la literatura,
generalmente se ha medido el esparcimiento utilizando un haz incidente grande
(del orden de cm) para superficies con escalas de rugosidades del orden de micras.
Este tipo de medicién da un patron de esparcimiento que es algin tipo de patrén
promedio debido a la rugosidad superficial dentro del haz de iluminacién, pero
no da informacién sobre variaciones de rugosidad de un punto a otro de la parte
iluminada de la superficie, o de una parte de la muestra en particular. En este
trabajo utilizamos un tamano de spot de iluminacion incidente alrededor de 3
a 15 micras y obtuvimos mediciones del patrén de esparcimiento que producen
superficies rugosas unidimensionales, los resultados experimentales y los resultados
del calculo numérico basado en la Aproximacién de Kirchhoff son comparados para
determinar la validez del método propuesto.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El esparcimiento de la luz ha sido utilizado para caracterizar materiales y rugo-
sidades de superficies en muchas areas de la ciencia y tecnologia. En particular, se
han reportado aplicaciones en percepcién remota, pruebas de circuitos impresos, y
medicién de superficies patron para crecimiento de estructuras nanométricas [1-7].
En la literatura se reportan trabajos en la parte teérica-numérica [8-18] y en la
parte experimental [5-7], [19-28].

En la parte experimental, hay muchos trabajos publicados sobre la medicion de la
luz esparcida en superficies unidimensionales (con estructura en forma de lineas
paralelas), en particular en [29] se realizan célculos para estudiar el perfil de una
superficie rugosa unidimensional para la distribuciéon angular de la luz esparcida
para diferentes superficies. Se aborda el problema directo, es decir, la distribuciéon
angular de la luz esparcida calculada del perfil. Ademas, se presenta el problema
inverso, es decir, el RMS! y la funcién de autocorrelacién son encontradas por un
ajuste por minimos cuadrados para las mediciones de distribucién angular. En [19]
la dependencia en la polarizacion del esparcimiento de luz de una superficie rugosa
es estudiada y en [20] la matriz de Stokes de una superficie rugosa perfectamente
conductora unidimensional es calculada, asi como mediciones de la polarizacion a
través de la matriz de Muller (la cual en este caso uinicamente tiene cuatro compo-
nentes independientes) [25]. Otro pardmetro de estudio importante es la variacion
del dangulo de incidencia, en [30] se muestra la validez de distintas teorias para el
efecto de esparcimiento de microtopografia de superficies con rugosidades, enton-
ces se hace una comparacion numérica y experimental de las teorias para distintos

'RMS, por sus siglas en ingles root mean square, en la siguiente seccién se especificara este
concepto.



2 1.1. Antecedentes

angulos de incidencia. En general existe un gran ntimero de estudios que han exa-
minado el efecto de la variacién del angulo de incidencia, la forma geométrica, las
propiedades épticas de la superficie rugosa de distintos materiales, la relacién entre
la forma de la superficie y la intensidad esparcida. En la literatura el tamano del
spot de iluminacién es mucho mas grande que el tamano de la rugosidad, por lo
tanto no es posible obtener informacion de las variaciones locales de la estructura
superficial de un punto a otro de la muestra. La iluminacion sobre un area grande
significa que el patrén de esparcimiento es un tipo de promedio sobre toda la su-
perficie iluminada, en los trabajos reportados se ilumina sobre un drea mucho mas
grande que la escala de la estructura o rugosidad sobre la superficie, principalmen-
te para evitar problemas con el ruido de moteado (speckle) en el patrén de luz
esparcida. Por ejemplo, iluminando un circuito impreso en una zona de estructura
junto a una zona plana (libre de estructura) dard un patrén de esparcimiento que
depende de las dos zonas y que podria ser poco sensible a variaciones en la estruc-
tura de la primera zona. También, hay reportes de mediciones para aplicaciones
especificas utilizando puntos de iluminacién mas pequefios, por ejemplo en [31] el
tamano de iluminacion es importante ya que se estudia el esparcimiento de la luz
en un solo segmento (en inglés "scale”) del ala de una mariposa. Un segmento tiene
un tamano de alrededor de 100 micras, que determina el tamano de iluminacion
requerida.

En la parte tedrica, los trabajos se han concentrado en el problema de calcular
el patrén de esparcimiento dada la forma y el material de la superficie dentro de la
aproximacién de difraccién escalar (sin cambios en la polarizacién) para superficies
unidimensionales (que son estructuras de lineas paralelas sobre la superficie). Hay
muy pocos trabajos sobre la parte de métodos inversos (calcular la superficie dado
el patrén de esparcimiento) por las complejidades de la matematica involucrada.
Se han utilizado muchos métodos para calcular el patrén de difraccion, incluyendo
métodos de perturbacién [12-15], aproximacién de Kirchhoff | [16-18], métodos
integrales [11] y métodos modales para superficies periédicas [4,8-10]. Es impor-
tante destacar que, por la complejidad del problema, en general, los resultados
reportados en la literatura son el resultado de calculos numéricos, porque no se
pueden resolver las ecuaciones involucradas analiticamente.

En este contexto se presentard un nuevo método para estudiar el efecto de la
luz esparcida de superficies rugosas unidimensionales utilizando iluminacion en-
focada variable, es decir, un tamano de haz de iluminacion alrededor de 3 a 15
micréometros. Se utilizaran tres distintas superficies rugosas unidimensionales con
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propiedades estadisticas distintas pero del orden de unas cuantas micras ya que
se busca poder comparar y obtener informacion de la estructura superficial de la
muestra punto a punto(alrededor de 1 micrémetro). El trabajo esta enfocado en
el estudio del patrén de esparcimiento considerando el haz de luz enfocado in-
teractuando con las rugosidades de la superficie del mismo orden (unas cuantas
micras). Programas computacionales basados en el método de Kirchhoff previa-
mente verificados por comparacién con resultados experimentales y con resultados
de otros métodos de cédlculo [16-18], se utilizardn para realizar una comparacion
con los resultados experimentales obtenidos bajo distintas condiciones del disposi-
tivo experimental. Se espera que la comparacién experimento-simulacién ayude a
interpretar los datos para validar el método propuesto.

1.2. Fundamentos de la teoria de esparcimiento

El estudio de la teoria de esparcimiento de superficies rugosas involucra una
gran cantidad de variables, lo que hace que el problema sea muy complejo y en
consecuencia interesante para su estudio. Las multiples variables involucradas en
el problema las podemos separar en 3 categorias para describir el fenémeno de
esparcimiento de ondas sobre superficies rugosas: 1. Es necesario conocer el tipo
de onda incidente, ya que las caracteristicas de dichas ondas nos permitiran plan-
tear el problema; 2. Las caracteristicas de la superficie, existen distintos criterios
que nos ayudan a entender la propagacion de ondas sobre superficies rugosas, pero
para esto es necesario saber si la superficie es considerada "suave” o "rugosa” y
bajo que condiciones; 3. Estudiar el comportamiento de la onda esparcida después
de interactuar con la superficie, es decir saber como se estudiara la onda esparci-
da y entender que es lo que se mide o calcula en la parte experimental y tedrica
respectivamente.

Debido a que en el presente trabajo nos interesa estudiar luz visible interactuando
con superficies y conocer como es el campo esparcido, en la seccion 1.2.1 se presen-
ta una introduccion al problema de esparcimiento donde se describen los posibles
efectos de las rugosidades de superficie que nos permitiran entender las condiciones
bajo las cuales se puede considerar un campo difuso o un campo coherente, y con
base en esto tener una idea de como serd la distribucién de energia esparcida bajo
distintas condiciones en el planteamiento del problema.

El principal objetivo del estudio es analizar superficies unidimensionales con es-
tructura que tiene estadistica gaussiana del orden de unas cuantas longitudes de
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onda de la radiacién de iluminacién (2 a 15micras), estas superficies tienen funcion
de autocorrelacion Gaussiana y distribucién de probabilidad de alturas Gaussia-
na [32]. Ambos pardmetros son necesarios para describir cada superficie, es decir,
se requiere conocer Ag, la longitud de correlacién 1/e, y o, la desviacién estandar
de las alturas de la superficie, por lo que en la seccién 1.2.2 se presenta la descrip-
cion estadistica basica para estos parametros.

En la seccién 1.2.3 se realiza un anélisis breve de las variables fotométricas necesa-
rias para interpretar los datos experimentales del Capitulo 4, esta introduccién es
util para entender los resultados que se obtienen de la configuracién experimental
y saber que es lo que se esta midiendo.

1.2.1. Criterios de esparcimiento

Figura 1.1: Diagrama para determinar la diferencia de fase entre dos rayos paralelos
esparcidos en diferentes puntos de una superficie rugosa.

En [1] se desarrolla el criterio de Rayleigh para esparcimiento de ondas de
superficies rugosas, de donde se puede obtener la diferencia de fase entre dos rayos
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esparcidos de puntos separados en la superficie ver Figura 1.1, dicha cantidad esta
dada por

A¢ = k[(hy — hg)(costy + cosbs) + (xg — 21)(sind; — sinbsy)] (1.2.1)

donde k es el médulo del vector de onda incidente (y esparcido) y los puntos de
esparcimiento estan localizados en x; y x5. Las alturas de esos puntos sobre algin
plano de referencia, son hy y hy. Para esparcimiento especular (6; = 65) la fase se
convierte en

A¢p = 2kAhcost, (1.2.2)

donde Ah = h; — hs. La interferencia entre esos rayos depende de la magnitud
de esta diferencia de fase comparada con w. Para A¢ << 7 las dos ondas estaran
casi en fase e interferiran constructivamente. Sin embargo, para A¢ ~ m las ondas
interferiran destructivamente, lo que provocara que no haya una contribucién de
energia esparcida en la direccién especular. El «criterio de Rayleigh» establece que
si A¢ < 7/2 entonces la superficie es «suave», de otra manera esta serd rugosa [1].

La ecuacion 1.2.1 puede ser usada para entender el efecto de la rugosidad de
la superficie, en un sentido cualitativo. Cuando una onda es esparcida por una
superficie, el esparsor puede ser considerado como una fuente de ondas a través
de la superficie (principio de Huygens). La fase relativa de esa fuente esta dada
por la ecuacién 1.2.1. Para una superficie suave, donde h; = hs en todos lados, la
diferencia de fase se convierte en

A¢ = k(xg — x1)(sinb; — sinby). (1.2.3)

En la direccion especular A¢ = 0 para todas las fuentes a través de la super-
ficie y las ondas interfieren constructivamente para dar una intensidad mas fuerte
al campo esparcido especularmente. Fuera de esta direccion la diferencia de fase
es generalmente amplia, sobre la superficie, desde 1 — x5 >> \/2 e interferen-
cia destructiva provocara energia no esparcida. Una superficie suave de extension
infinita por lo tanto, conducira a una onda esparcida en la direccién especular tini-
camente. Esta es modificada para superficies suaves de extension finita, donde el
esparcimiento fuerte ocurre en, y alrededor, de la direccién especular, con el ancho
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de este ”"16bulo”de energia dependiente de las dimensiones de la superficie relativa
a la longitud de onda incidente (ver Figura 1.2a) ).

Direccion Especular
Onda Incidente Campo Coherente
Reducido
Campo
Difuso
Campo Coherente

Campo
Difuso

C)

Figura 1.2: Esquema de los cambios en la distribucion de energia esparcida de un
esparsor de tamano finito, ademds se presenta el incremento de las rugosidades de
la superficie ((a) superficie suave, (b) superficie ligeramente rugosa, (c) superficie
muy rugosa). En las imdgenes se observa la reduccion del fuerte campo especular y
la aparicion de un campo difuso ampliamente extendido. Para superficies rugosas
el campo es totalmente difuso [1].

Si ahora, una superficie es tal que generalmente h; # hy entonces la superficie
puede esparcir radiaciéon como si esta fuese rugosa. Para la direccién especular la
diferencia de fase entre las onditas secundarias estan dadas por la ecuacion 1.2.2.
Si esta es pequena, para todos los puntos de la superficie, comparados con 7, en-
tonces la superficie se comportara como si fuera practicamente lisa. Sin embargo,
cuando esta ya no es despreciable entonces la interferencia destructiva ocurrira en
la direccion especular, reduciendo la amplitud del campo especular. El alcance pa-
ra la cual este es reducida es obviamente dependiente del promedio del valor de la



1. Introduccion 7

ecuacion 1.2.2 sobre la superficie.

Para esparcimiento no especular de una superficie rugosa la diferencia de fase
entre las onditas secundarias esta dada por la ecuacién 1.2.1. El primer termino
diferente de cero removera la interferencia destructiva total que ocurre para una
superficie suave, y la energia esta esparcida fuera de las direcciones especulares.
En general la fase de esta energia varia sobre todo el espectro de 0 — 27, como el
angulo de esparcimiento es alterado, y no tiene fase fija con respecto a la fase de
la onda incidente. La fase en cualquier direccion esta determinada por la variacién
de alturas sobre la superficie y no se puede predecir facilmente sin conocimiento
del perfil de la superficie. Esta energia esparcida es usualmente llamada campo
incoherente o difuso, por su amplia dispersién angular y la falta de relacién de fase
con la onda incidente. Similarmente la onda especular es a veces llamada campo
coherente, debido a que es predecible y armonica, la fase relativa respecto a la onda
incidente. En la Figura 1.1 se representa, esquematicamente, el cambio esperado
de la onda de energia esparcida de superficies que incrementan su rugosidad [1].

1.2.2. Descripcion estadistica

Una superficie es usualmente descrita en términos de su desviacion respecto a
una ”superficie de referencia” suave. La forma y localizacién de la superficie de
referencia es seleccionada cuidadosamente de acuerdo al comportamiento de largo
alcance de la superficie. Por ejemplo, una descripcién de un cilindro rugoso podria
involucrar mediciones de desviacion de alturas a partir de una superficie cilindrica
suave, mientras el perfil de un mar agitado podria ser medido a partir de un plano
suave.

Hay esencialmente dos aspectos que describen la naturaleza de una superficie ru-
gosa aleatoria: la propagacion de alturas sobre la superficie de referencia y la
variacion de esas alturas a lo largo de la superficie. Una variedad de distribuciones
estadisticas y parametros pueden ser utilizados para describir esas propiedades de
la superficie pero muchas de esas son equivalentes. A continuacién se describira la
funcion de distribucion de alturas en una superficie y la funcién de correlacion de
la superficie, ya que estas son funciones de la superficie que cominmente aparecen
en la teoria de esparcimiento de ondas de superficies rugosas aleatorias [1].

Distribucién de probabilidad de alturas

La desviacién de una superficie a partir de la superficie de referencia suave es
representada aqui por la funcién h(r), donde h es la altura de la superficie a partir
de la superficie de referencia y r es el vector posicion del punto en la superficie
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de referencia. La superficie por lo tanto se supone que es parte de un proceso
aleatorio continuo, h. La distribucién de alturas de la superficie es descrita por la
distribucién estadistica de alturas, p(h), donde p(h)dh es la probabilidad de que
cualquier punto de la superficie esté en una altura entre h y h + dh lejos de la
superficie media. Es usual asegurar que h satisface

[e.o]

(h, = / hp(h)dh = 0 (1.2.4)

—00

donde (...) denota el promedio espacial, que es promediado sobre la superficie.
Esta suposicién tiene la ventaja de simplificar mucho la teoria de esparcimiento
de ondas de superficies rugosas. Claramente mediciones de perfiles de superficie
pueden siempre ser ajustados para asegurar que la ecuacién 1.2.4 sea satisfecha,
por una seleccion adecuada de la superficie de referencia. La raiz cuadratica media
(RMS) de alturas de la superficie es entonces igual a la desviacién estandar y esta
dado por

o= /i), (1.2.5)

Otro parametro a veces utilizado para cuantificar la rugosidad de la superfi-
cie, incluyendo el promedio de la linea central, o promedio aritmético, definido
mediante

Ry = / 1B p(h)dh. (1.2.6)

Este pardmetro puede a veces ser relacionado con o para un p(h) conoci-
da. Por ejemplo, superficies con una distribucion de alturas Gaussiana tienen
Ry = o(2/7)Y? ~ 0,80 [1].

Otros parametros de rugosidad incluyen del méximo pico a un minimo de altura
a lo largo de la muestra medida (R,...) v la distancia vertical entre el punto mas
alto y el punto mas bajo en un perfil ( [33] da un resumen de esos pardmetros).
Sin embargo, esos parametros pueden ser indebidamente sensibles a las muestras
usadas para las mediciones. Por esta razoén, y por que estos no aparecen en la
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teoria de esparcimiento de ondas de superficies rugosas, no los consideraremos a
profundidad.

Gran parte de la literatura sobre superficies rugosas supone que la distribucién
de alturas es Gaussiana (o normal). Para una superficie que satisface la ecuacién
1.2.4 la distribucién esta entonces dada por

1 h?

oV 2T xp (_@

p(h) = ). (1.2.7)

Esta expresién tiene la forma dada en la Figura 1.3 y tiene 96 % de su dis-
tribucién dentro de dos desviaciones estandar de la media. Esta distribucién es
simétrica alrededor de cero de modo que superficies Gaussianas tienen un nimero
de puntos de superficie sobre y bajo la superficie de referencia [1].

PN

4 -3 2 1 0 71 2 3 4

Figura 1.3: Distribucion Gaussiana con una media de cero y un desviacion RMS
de o .

La validez de la suposicion de que una superficie rugosa posee distribucién
Gaussiana es conflictiva y depende en gran medida de la naturaleza de la superficie
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que es considerada. En [1] se discuten las condiciones bajo las cuales se puede
suponer una superficie con distribuciéon Gaussiana, en gran medida esta asociado
al método de fabricacion de la muestra. En el Capitulo 3 del presente trabajo se
describe detalladamente la forma de fabricacion de las superficies rugosas utilizadas
en el presente trabajo, no profundizaremos en el tema por el momento, sin embargo
en la Figura 1.4 se presentan los perfiles de las 3 superficies utilizadas obtenidos
con el microscopio de fuerza atémica del CCADET?.

Correlaciéon de las superficies

3 (mm)

-2| {mm)

{mm)

(© A=10mm

Figura 1.4: Superficies Gaussianas con el mismo RMS de alturas (0.5mm) pero
diferentes longitudes de correlacion. La longitud de correlacion, Ao, controla la
razon de cambio de altura de la superficie con la distancia a lo largo de la superficie

[1].

La especificacion de una distribucién de alturas y el RMS de alturas no dis-
crimina entre, por ejemplo, las tres superficies mostradas en la Figura 1.4 Cada

2Las iméagenes del perfil de estructura de las superficies rugosas para el presente trabajo fueron
adquiridas en colaboracién con el M. en C. José G. Banuelos Munetén del grupo de Materiales
y Nanotecnologia del CCADET, UNAM.



1. Introduccion 11

superficie tiene una distribucién de alturas Gaussiana y un RMS de alturas de
0 — 5mm. Sin embargo los perfiles de las superficies son muy diferentes debido a
los diferentes ”tamanos de escala” sobre el cual se producen cambios de altura a
lo largo de la superficie.

Tales superficies pueden ser distinguidas por su funcién de correlacién (o funcién
de autocorrelacion), definida como

<h($1, yl)h(x% y2)>s

o2

C(z1,y1, T2, y2) = (1.2.8)

Una definicién alternativa es la funcién de autocovarianza, Cy(z1,y1, T2, Yy2),
siendo esta la forma no normalizada de la funcién de correlacién: Cy = 02C (1,11, T2, Ya2).
La funcién de correlacion tiene la propiedad que C(0) = 1. S{ zq, yp, 2, Yo incremen-
ta, C'(x1,y1, T2, y2) usualmente decaerd a cero, con la forma de este decaimiento
que depende del tipo de superficie y con la tasa de decaimiento que depende de
la distancia sobre la cual se convierten en puntos no correlacionados. Sin embar-
go, esto no serd cierto para superficies que no son verdaderamente aleatorias. Por
ejemplo, la funcién de correlacién de una superficie senoidal tomara la forma de
una funcién coseno, reflejando la periodicidad natural de la superficie. Unicamente
si hay alguna distancia finita sobre la cual el perfil de la superficie no esta verda-
deramente correlacionado, la funcién de correlacion decaerd a cero.

Como mencionamos anteriormente la teoria de esparcimiento de ondas de super-
ficies rugosas, a veces supone que la funcion de correlacion de la superficie es
Gaussiana y puede estar dada por

7_2

C(r) = eXp_()\_§> (1.2.9)

En la ecuacion 1.2.9 a Ay usualmente se le llama longitud de correlacién, siendo
esta la distancia sobre la cual la funcién de correlacién cae como 1/e, ademds
es la distancia entre dos puntos cualesquiera (z1,y1) y (22,¥2). Por lo tanto, la
funcién de correlacién se supone que es independiente de la direccion a lo largo de

la superficie, tal que la superficie es isotrépica 3.

3El concepto de superficie isotrépica en el sentido de superficies rugosas esta detallado en el
capitulo 2.1.7 de la referencia [1]
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Una forma alternativa para la funcién de correlacion, es la exponencial, a veces
encontrada para dar un mejor ajuste a las mediciones de los datos de la superfi-
cie [34-36]. Esta tiene la forma

C(1) =exp—(~) (1.2.10)

donde \g es otra vez la longitud de correlacién. Esta funcion, sin embargo, con-
duce a dificultades cuando consideramos propiedades de superficies de orden mas
alto (tal como gradientes de superficie y derivadas mas altas). Esto es debido a la
discontinuidad en el gradiente de la funcién exponencial en el origen [1].

En [1] se sugieren otras formas de la funcién de correlacién y se exponen las
ventajas y desventajas de utilizar alguna de estas funciones, sin embargo, gene-
ralmente se sugiere que la correlacién de la superficie sea exponencial cerca del
origen, cambiando a Gaussiana para puntos mas lejanos. Sin embargo, medir la
correlacién de la superficie serd sensible a la seleccién del intervalo utilizado para
discretizar la superficie. En el capitulo 3, se desarrollan los fundamentos bajo los
cuales estan fabricadas las superficies en el presente trabajo.

1.2.3. Consideraciones para la medicion de luz esparcida
Fotometria del experimento

Es conveniente analizar las variables y propiedades fotométricas requeridas para
la interpretacion de los datos experimentales que se presentaran en el Capitulo 4.
La propiedad bésica la cual es medida, es la magnitud del vector de Poynting S
la cual esta definida como el paso de energia por unidad de area por unidad de
tiempo y esta dado por la magnitud de [37].

S= “ExH (1.2.11)
4

donde E y H son el campo eléctrico y el campo magnético respectivamente. En [37]
se demuestra que la magnitud de S esta dada por

Sz, y,2) = iEQ (1.2.12)



1. Introduccion 13

47?2

S(z,y, z)

(1.2.13)

donde n es el indice de refraccién del medio en el cual el vector de Poynting sera
medido. Esto significa que en los calculos solo serd necesario calcular el campo
esparcido eléctrico o magnético. En los casos considerados aqui la deteccion debe
realizarse en la zona lejana lo cual significa que el campo calculado sera funcion
del dngulo (sdlido). La cantidad requerida es entonces la energia por unidad de
angulo sélido por unidad de tiempo. En la Figura 1.5 se muestra la geometria del
proceso de esparcimiento. Si la potencia total que cruza el drea AA es W entonces
la magnitud del vector de Poynting es

S50,9) = (1.2.14)

puesto que el angulo solido ¢ esta definido como

¢ =— (1.2.15)
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Figura 1.5: Geometria Fotométrica de Esparcimiento.

La potencia por unidad de dngulo sélido es entonces

Wr?

(1.2.16)

obteniendo finalmente que la potencia por unidad de angulo solido para el campo
lejano esta dada por

J(0,¢) = lim S(6, o)r? (1.2.17)

con S dado por la ecuacién 1.2.12 o 1.2.13. Para completar, el problema cilindrico
resulta ser, para la magnitud del vector de Poynting

S(0) = — (1.2.18)
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donde W es la potencia total cruzando una delgada capa en el plano del detector
de ancho Al. El dngulo (en radianes), ¢, esta definido como

e (1.2.19)

y la potencia por unidad de angulo es entonces

_Wr

10) = &

(1.2.20)

asi que la potencia por unidad de dngulo en el campo lejano esta dado por

J(0) = rlirglo S(@)r. (1.2.21)
La cantidad requerida realmente es el promedio de la potencia por unidad de angulo
en el campo lejano J(6, ¢), el promedio serd tomado sobre diferentes realizaciones
de la superficie con la misma estadistica para remover el ruido de speckle presente.
Si el tamano angular del detector es d¢ entonces la medicion en cada valor del
angulo esparcido serd (J(0, ¢)) d¢ suponiendo que el valor de d¢ es suficientemente
pequeno tal que (J(6, ¢)) es constante sobre el drea del detector.

La potencia esparcida total esta dada por

Py = / (J(0, 8)) dbdo (1.2.22)

donde la integral esta sobre el hemisferio positivo de la superficie. Suponiendo una
onda plana incidente por unidad de amplitud, la potencia incidente esta dada por

Py = /Sm-dA - fAcos(ei) (1.2.23)
T

donde A es el drea iluminada de la superficie y 6; es el angulo de iluminacion
incidente (respecto a la normal). Para el caso cilindrico
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c
P, =—L 0; 1.2.24
= Leos(0) (12:24)
donde L es la longitud iluminada de la superficie.

En general P,. # P,, debido a la absorciéon o transmisién de la superficie del
material. Poniendo P,. = RPin el esparcimiento relativo de la seccién transversal
puede ser definido como

(J(0,¢)do  ,(J(0,9))do

donde se hace la suposicién que el efecto de conductividad finita (absorcién y trans-
misién) es un simple factor de escalamiento el cual es una funcién constante del
angulo. Conductores finitos tienen reflectividades las cuales varian con el angulo de
incidencia mientras conductores perfectos tienen reflectividad unitaria para todos
los angulos. Por lo tanto se podra esperar que habrda una diferencia distinta de
escala en los patrones de esparcimiento. Asi, la diferencia entre un conductor per-
fecto y un buen conductor metélico es aproximadamente este simple escalamiento
para las superficies consideradas en este estudio [38].

1.3. Sinopsis de la Tesis

El objetivo de esta tesis es disenar, construir y verificar la viabilidad de un
nuevo sistema experimental que permita estudiar el patrén de esparcimiento de
luz de superficies rugosas utilizando iluminaciéon enfocada variable. Mediante la
comparacién de métodos numéricos (basados en la Aproximacién de Kirchhoff) y
resultados obtenidos experimentalmente se pretende entender el comportamiento
del patrén de luz esparcida al interactuar un spot de luz incidente con una superficie
rugosa, mediante el patrén de esparcimiento se pretende entender como son las
variaciones locales de las rugosidades de la muestra estudiada y cudles son las
condiciones de medicion mas 6ptimas para continuar con el estudio del sistema
experimental propuesto.

Los objetivos especificos del proyecto son:

1. Disenar y construir un experimento para medir la luz esparcida de una su-
perficie rugosa utilizando un haz enfocado como fuente de iluminacion.

2. Desarrollar un programa en LabView para realizar un barrido bidimensional
del punto de iluminacién sobre la superficie, para medir la variacién del
patron de esparcimiento con la posicién del punto de iluminacion.
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3. Incluir en el programa de LabView la toma automatica de datos del detector.

4. Comparar los resultados experimentales obtenidos con resultados de calculos
numéricos con el método de Kirchhoff, para demostrar la validez del método
de medicion.

5. Sugerir mejoras o cambios al método e indicar las limitaciones del experi-
mento desarrollado.

6. Concluir sobre la factibilidad del método experimental para la medicién del
patrén de luz esparcida con un punto de iluminaciéon pequena, para medir
valores locales de rugosidad y sus variaciones para diferentes puntos de la
muestra.

1.3.1. Estructura del trabajo

Para lograr los objetivos propuestos, el presente trabajo se organiza como sigue:

En el capitulo 1 se presentan los principios generales que dan origen al proyecto,
aqui se especifica la motivacion que surge a partir de la creacién de un esparci-
metro de alta resolucion, ademas, se presentan los principios fundamentales de la
teoria de esparcimiento.

El capitulo 2 contiene los fundamentos en los que se basa el trabajo, se presenta
el método de extincién como una introduccion a la aproximacion de Kirchhoff en
la cual estan basadas las simulaciones numéricas que son comparadas con los re-
sultados experimentales obtenidos.

El objetivo del capitulo 3 es discutir el dispositivo experimental, desde su diseno,
construccién y automatizacién. Asi como las posibles mejoras y limitaciones.

En el capitulo 4 se presentan los resultados y la discusién de los mismos hacien-
do énfasis en los componentes mas importantes de la configuracién experimental.
Ademas se realizan las comparaciones con los resultados numéricos basados en la
Aproximacién de Kirchhoff.

El capitulo 5 resume las conclusiones y aportaciones del trabajo, asi como las
perspectivas del mismo.
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Capitulo 2

Aproximacion de Kirchhoft

2.1. Fundamentos

Existen diferentes métodos para calcular analiticamente y numéricamente, el
campo esparcido por una superficie rugosa. Esos métodos parten de la ecuaciéon
integral de Helmholtz-Kirchhoff derivada de las ecuaciones de Maxwell [37].

1 T, oG (kr OB, (2, /72/ 1 g0
E(G,@):E/F/F(Es(x,y,z) 8<n tG(M)%m dy  (2.1.1)

donde E,(2',y', 2") es el campo eléctrico en el punto (2,4, 2’) de la superficie, n
es la normal a la superficie en el punto, GG es la funcién de Green para el proble-
ma, E(0,®) es el campo esparcido como una funcién del dngulo y la integral es
sobre la superficie. La cantidad requerida para una superficie rugosa aleatoria es
la intensidad esparcida promedio, promediada para remover el ruido de speckle de
la distribucién de intensidad resultante. Esta cantidad esta dada por

1(6,®) = (E(0, D) E*(0, ®)) (2.1.2)

aqui el promedio es sobre la realizacién de diferentes superficies de la misma es-
tadistica. Hay dos principales aproximaciones para resolver el problema analitica-
mente. La primera es aproximar las condiciones a la frontera, permitiendo que el
campo de la superficie sea facilmente expresado en términos de una onda incidente
conocida, y el campo esparcido sea calculado de este valor de frontera aproxi-
mado. El segundo método es encontrar el campo de la superficie exactamente y
entonces usar aproximaciones para encontrar el campo esparcido. Las mismas dos

19
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aproximaciones son validas resolviendo el sistema numéricamente en cuyo caso las
ecuaciones resultantes son discretizadas antes de ser programadas en una compu-
tadora [38].

El método mas utilizado y posiblemente el método de calculo mas simple es la
Optica fisica o aproximacion de Kirchhoff, la cual fue usada por Beckmann and
Spizzichino en su libro [2], por Beckmann [39], Sancer [40] y Nieto-Vesperinas [41].
Este método es del primer tipo mencionado anteriormente, las condiciones a la
frontera son unicamente aproximadamente satisfechas y el campo esparcido re-
sultante de este campo de superficie aproximado es calculado. El campo de la
superficie total E;(z,y, z) es estimado como

Eyz,y,z) = (14+ R)E;(z,y, 2) (2.1.3)

donde E;(z,y, z) es el campo incidente y R es el coeficiente de reflexion local de
Fresnel en el punto (z,y, z). Esto simplemente esta indicando que el campo total
en un punto es la suma del campo incidente y el campo reflejado en el punto. Dado
que el coeficiente de reflexion de Fresnel es calculado para una superficie plana,
hay una limitacién inmediata en el rango de validez del método, esta sera que la
superficie debe ser localmente plana. Otra forma de indicar esta condicién es que
el radio de curvatura del perfil de la superficie en cualquier punto debe ser grande
comparado con la longitud de onda incidente. De la ecuacion 2.1.3 se puede obser-
var que este método es una aproximacion de esparcimiento individual, dado que el
campo total en cualquier punto, depende del campo incidente inicamente en ese
punto y no depende de la onda incidente en cualquier otro punto de la superficie.
Es también claro que el sombreado deberia ser tomado en cuenta para dar un
resultado fisicamente mas realista [40]. La cuestién de la regiéon de validez de la
aproximacion de Kirchhoff ha sido abordada numéricamente por Nieto-Vesperinas
y Soto-Crespo [42] y por Thorsos [43]. Ambos comparando los resultados de la épti-
ca fisica con el resultado del calculo exacto usando el teorema de extincién [38].

En la presente seccion se describira el método de extincién el cual proporciona
resultados precisos de la distribucion de intensidad esparcida pero este no propor-
ciona una vision del mecanismo fisico involucrado del esparcimiento en superficies
rugosas. La principal limitacion del método de extincion es que no es posible se-
parar términos de esparcimiento individual y multiple esparcimiento, ademas no
proporciona informacién sobre el efecto que tiene el sombreado del campo inciden-
te y el campo esparcido en el patrén de esparcimiento. Un método el cual permite
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separar estos posibles efectos fisicos es la aproximacién de Kirchhoff, este método
ademas nos da una visién mas clara del mecanismo fisico involucrado ya que es
posible estudiar el campo esparcido en funcién de los términos por separado. Am-
bos métodos son estudiados en este capitulo, se hace la descripcion del método de
extincién y se exponen las limitaciones del mismo, una vez estudiado como una
introduccién el método de extincidon, se presenta el desarrollo de la aproximacion
de Kirchhoff, el cual es la base tedrica de las simulaciones numéricas con las que
se comparan los resultados experimentales del Capitulo 4.

2.2. Método de extincion

El método de extincion usualmente es usado para proporcionar soluciones
numéricas al problema de esparcimiento de superficies rugosas de cualquier mate-
rial. Los calculos con este método dan curvas de distribucién de intensidad esparci-
da que pueden ser comparadas con resultados experimentales y también se pueden
comparar con calculos de otros métodos, particularmente con la aproximacién de
Kirchhoff.

El punto de partida para este método es la ecuacion integral de Helmholtz-Kirchhoff
[44] para un campo ¢(z, z), este campo puede ser eléctrico o magnético derivado de
las ecuaciones de Maxwell para el caso (cilindrico) unidimensional, para el campo
eléctrico la ecuacion esta dada por [45]

T,z ) OH (kr Op, (', 2
i 3} = Z/F(nps(x',z’)—a(n ) —H(k:r)—%(gn ))ds' (2.2.1)
donde ¢(z, z) es el campo cuando el punto (z, z) esta dentro del area definida por
la superficie cerrada I' la cual rodea el punto (z, z) y es cero cuando el punto esta
fuera de esta drea. El punto (2/,2') esta en la superficie v y n es el normal a la
superficie en el punto dirigido hacia el area. H(kr) es la funcién de Green unidi-
mensional dada por la funcién de Hankel de orden cero de primer tipo H(()l) (kr) [44],
r es el parametro que nos da la distancia del punto (z,z2) a (2, 2'), k es el vector
de onda en el material particular a través del cual se propaga la onda esparcida
(usualmente espacio libre). El vector de onda k esta relacionado con el vector de on-
da en espacio libre (kg) por k = kon, donde n es el indice de refraccién del material.

Supongamos que consideramos la geometria de la Figura 2.1, se puede observar el
perfil de la superficie que divide dos areas donde I'; es la superficie en el espacio
libre y I's es la superficie del material.
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(i et Campo Esparcido

Perfil dela
Superficie

(ampo Transmitdo

Figura 2.1: Geometria matemdtica de esparcimiento [38]

Entonces de la ecuacion 2.2.1 podemos establecer dos ecuaciones, una para el vector
de onda kg y otra para el vector de onda k£ = kgn, donde n es el indice de refraccion
en el medio mas bajo.

(x,2) €Ty = ¢(x, 2)
(r,2)¢T1 —0

o 2 o (9H<k’07“) N 6g031(1’/, Z,)
} = ;(z, z)+4 /Fl(gpsl(x , 2 )—8n1 H(kor)—anl )dsy

(2.2.2)

(z,2) €Ty = p(x,2) | i , ~OH(kr) Ops, (2, 2)
}— 4/1“2( s (2, 2" ) ————= — H(kor)—=——")ds,

(,2) ¢y — 0 4 N2 Ong
(2.2.3)
donde ¢;(x, z) es el campo incidente en el punto (z, z) y es conocido.

Las variables de las ecuaciones 2.2.2 y 2.2.3 son @41 (2, 2') v pso(2/, 2'), ademds sus
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derivadas normales estan dadas por Ops1(2',2")/0ny y Opsa(a’, 2') /Ong, respecti-
vamente. Por lo tanto, encontrando estas variables, podemos encontrar el campo
esparcido y el campo transmitido pg.(z,2) v ¢u(z, 2) que estdn dados por las
ecuaciones

i ,OH() L Opae )
ol 2) = & /F (pale! )G o Py (224
oir(z,2) = i/ (gOSQ(x’,z’)aH(kT) _ H(kr)M)dSQ (2.2.5)
Iy T2 no

Dados los campos como se muestran en las ecuaciones 2.2.4 y 2.2.5, podemos
reducir las variables de 4 a 2, ya que los campos de la superficie y sus derivadas
normales solo un poco dentro del medio (I'y) y a las afueras del medio (I';) estén
conectados por las condiciones de frontera derivadas de las ecuaciones de Maxwell

137] .

nx(E ~E) = 0

n-(D;—-Dy) = dmp

et 47”3 (2.2.6)
n-(B,-By) = 0

donde E; D, H y B son cantidades de campo vectorial usuales [37], ademds p
y J son la carga superficial y la distribucién de corriente respectivamente. De lo
anterior podemos decir que solo se requieren dos expresiones que involucran los
campos de la superficie. Estas son las ecuaciones igualadas a cero de las ecuaciones
2.2.2 y 2.2.3 las cuales estan dadas por

OH (kor) Ops1 (2, 2)
. — ! / - 7 R S ——
wi(x, z) 1 /Fl(%l(x 2 o, H (kor) o )dsq (2.2.7)

B , ~OH(kr) Opsa(x',2))
0= 1 /F{Z(gpﬂ(x ,2') s H(kr) o )dss (2.2.8)
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La interpretacion fisica de estas ecuaciones es en términos de una condicién de
frontera no local [46]. Lo que indica que los campos son tales que el campo inci-
dente con el vector de onda ky es cancelado en todos lados dentro del medio (i.e.
la parte igualada a cero de la ecuacién 2.2.2) y remplazado por un vector de onda
de campo kgn el cual es el campo real transmitido (la parte diferente de cero de
la ecuacion 2.2.3). Combinado con esto el campo con vector de onda kyn no debe
tener contribucién arriba de la superficie, fuera del material, ya que claramente no
hay presencia de dicho campo (i.e. la parte igualada a cero en la ecuacién 2.2.3)
y el campo reflejado esta dado por la contribucién del termino del vector de onda
ko (i.e. el término diferente de cero en la ecuacién 2.2.2) [38].

Para poder resolver este sistema de ecuaciones en una computadora usando una
cantidad de memoria y tiempo de computo razonable, las ecuaciones deben ser
discretizadas [47], [48]. Entonces, se debe dividir la longitud de la superficie en
segmentos de una longitud adecuadamente pequena (Figura 2.2).

L

N
~
=

N

\%

Figura 2.2: Discretizacion de la superficie [38].

La longitud finita L de la superficie se divide en N secciones cada una de
longitud dz, L=Ndz. Hay N-1 puntos a lo largo de la direccion- X, x1, xo, x3, ...... L TN
y N-1 valores de la alturas obtenidos suponiendo que el perfil sigue una linea recta
dentro de cada segmento de gradiente
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Zu+1/2 — Ru—1/2

My = (2.2.9)

Tyt1/2 — Tu—1/2

El subindice 1/2 indica el valor medio entre las x/ s de la superficie. La distancia
dx es determinada del estudio numérico para una superficie particular la cual tiene
que dar una buena conservacion de energia y reciprocidad.

Para discretizar las ecuaciones 2.2.7 y 2.2.8 se requiere la siguiente expresion:

OH (k

o () e ) B (1) (2.2.10)
on
donde H fl)(kr) es la funcién de Henkel de primer orden de primer tipo y k es el
vector de onda esparcido en la direccion entre la fuente y el punto de deteccién.
La longitud del segmento de superficie ds, esta dado por

ds, = \/(dz? + dz2) = /(1 + m2)dz (2.2.11)

donde dz, = 2y41/2 — Zu—1/2- También, de la figura 2.1, las normales estan relacio-
nada por ny = —njy.

La ecuacién 2.2.7 requiere un punto de observacion fuera de I'; usando el vec-
tor de onda ky. Permitiendo que la superficie I'; vaya infinitesimalmente cerca de
la superficie de arriba, es decir, que el campo incidente tomé los valores en los
puntos sobre la superficie. Si el punto de observacion es en I'y y se permite ir
infinitesimalmente cerca de la superficie de abajo, ambos puntos (x,y) v (2/,7/)
se puede decir que se encuentran en la superficie. Lo mismo puede decirse para la
ecuacion 2.2.8 con el punto de observacion ahora infinitesimalmente arriba de la
superficie y el punto fuente infinitesimalmente abajo. Esto se puede escribir de la
siguiente manera

/i N (u+1/2)d1’
pilwn,z) = =72 | (s (wus z) (k- i) Hi (kor) /(1 +mi)de
u=1(u=1/2)de (2.2.12)

_§0lsl (Tus 2u)) \V (1+ m12L>dxH(}(k0T))dx
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;N (ur1/2de S
0= _é_l Z f (stz(xua Zu)(k ’ nlu)Hll(k:T) (1 + mi)dx
u=1(u—1/2)dz (2.2.13)

— 0%, (Tu; 20))V/ (L + mi)daH (Kor))dax

donde la integral sobre toda la superficie es remplazada por la suma de integrales
sobre cada segmento del perfil de la superficie, la derivada parcial con respec-
to a la normal n; del campo de la superficie ha sido escrita como ¢(x,,2,) vy
r=/(z, — 1,)%+ (2, — 2,)% Sila divisién de la superficie fuera lo suficientemen-
te pequena entonces los términos de campo de la superficie pueden ser tomados
como constantes sobre cada segmento y la ecuacion 2.2.12 y 2.2.13 discretizadas
quedarian de la siguiente forma,

i N (u+1/2)dx
©i(Ty, 20) = T Z Doy (Tus 2u) f (k- HIU)Hll(k:OT) V (1+ m%)dm
u=1 (u—1/2)dz
(2.2.14)
(u+1/2)dx
—wgl(xu,zu))mdx f H}(kor))dx
(u—1/2)dz
i N (u+1/2)dx
0= I Y o (@uyza) [ (kenw)Hi(kor)y/(1+ m2)dx
u=1 (u—1/2)dz
(2.2.15)
(u+1/2)dz
— @y (T, 20))/ (L +m2)de [ Hy(kr))de
(u—1/2)dx

Por lo tanto el campo esparcido ¢4.(, z), puede ser encontrado computacional-
mente inicamente sustituyendo las variables del campo de la superficie dentro de la
forma discretizada de la ecuacion 2.2.4, para encontrar dichas variables es necesario
utilizar las condiciones de frontera presentadas en las ecuaciones 2.2.6 y ademas
utilizar la aproximacién de observaciéon de campo lejano (cuando r — oo)! [38].

En el método de extincion todos los posibles efectos deben ser incluidos en el

'El desarrollo completo para encontrar el campo ¢s.(,z) se encuentra en [38], no se es-
pecifican todas las condiciones para encontrar esta ecuacién ya que el método de extincion se
presenta como una introduccién a la teoria utilizada en el presente trabajo de tesis, es decir, la
Aproximacién de Kirchhoff que se desarrollard en la siguiente seccién.
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valor calculado del campo de superficie, incluyendo términos de multiple esparci-
miento y sombreado. En el método tratado en el presente capitulo los términos de
esparcimiento simple y multiple no pueden ser separados, por lo tanto, el efecto
de doble esparcimiento no puede ser encontrado. El método de Kirchhoff puede
separar estos posibles efectos fisicos.

2.3. Aproximacién Escalar de Kirchhoff para es-
parcimiento individual (Single-Scatter)

La teorfa de Kirchhoff?, también conocida como teorfa de plano tangente o
teoria de la dptica fisica, es la teoria mas extensamente utilizada en el estudio de
esparcimiento de ondas en superficies rugosas. Esto debido quizas a dos principales
razones: la teoria tiene unas bases fisicas facilmente entendibles, en algtin limite
importante, conduce a una expresion analitica relativamente simple para la am-
plitud de campo esparcido, siendo esta facilmente comparada con el experimento.
La mayor objecién a esta teoria es que, de acuerdo con muchas aproximaciones
fisicamente intuitivas, esta precision no es facilmente cuantificable.

La teoria de Kirchhoff proporciona una aproximacion para el campo de ondas
en la superficie de un esparsor. Cualquier punto en un esparsor es tratado como
si este fuera parte de un plano infinito, paralelo a la tangente local de superficie.
La teoria es por lo tanto exacta para un esparsor infinito, suave y plano, pero
es aproximada para esparsores que tienen un tamano finito, no plano o rugoso.
Cuanto mayor es la rugosidad, en cierto sentido, mas pobre es la aproximacion.

La aproximacién de Kirchhoff es utilizada en conjuncién con una formula inte-
gral, para dar una expresién para el campo esparcido a cierta distancia de un
esparsor en términos del campo de la superficie aproximado. La formula integral
depende de la naturaleza del campo (ondas electromagnéticas, ondas actsticas u
ondas eldsticas) y, si es necesario, su polarizacion [1].

2El método de plano tangente que estudia el esparcimiento de ondas de superficies rugosas
tiene sus origenes en el estudio de difraccién de la luz por una abertura (Kirchhoff 1891) donde
se asume que el campo esparcido en cualquier punto se determina por el campo incidente en los
puntos a lo largo de la abertura. El nombre de ”teoria de Kirchhoff’se deriva de esta analogia.
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2.3.1. Formulacién de la Aproximacién de Kirchhoff (Single-
Scatter)

La aproximacién de Kirchhoff aproxima el campo de la superficie total y su
derivada normal, de tal forma que el resultado puede ser interpretado en términos
del mecanismo fisico involucrado. Nuevamente el campo esparcido para la aproxi-
macién general de Kirchhoff sera obtenido y discretizado para poder estudiar el
comportamiento en una computadora.

El campo de superficie usado es

Ps1 (‘T/v Z,) - (1 + R)QOMC(.T/, Z/); (23].)

donde R es coeficiente de reflexion de Fresnel para la superficie del material a un
angulo local de incidencia, @,.(2', 2") es el campo incidente en el punto sobre la
superficie (z/, ).

La interpretacién fisica de esta ecuacion es que aproxima el campo total en un
punto sobre la superficie por la suma del campo incidente y el campo localmen-
te reflejado en ese punto. Esto es claramente una aproximacioén de esparcimiento
individual, tal que, el campo total en cualquier punto depende unicamente del
campo incidente en el punto y su coeficiente de reflexién en el mismo punto. En
particular el campo total no depende del campo en cualquier otro punto sobre la
superficie. Entonces de la ecuacion 2.3.1 podemos obtener la derivada normal de
forma directa por

Ops, (7', ')

on - Z(l - R)kmc : ngpinc<xla ZI) (232)

esta aproximacion tiene validez tomando en cuenta los coeficientes de Fresnel.
Estos son derivados como coeficientes de reflexién de superficies planas [37]. Si
la superficie fuera totalmente plana la aproximacion seria exactamente la solucién
correcta. Para superficies rugosas la aproximacion serd valida si la superficie parece
ser plana sobre una region suficientemente grande alrededor del punto de interés,
o de otra manera podemos decir que el radio de curvatura de la superficie en cada
punto debe ser mas largo que la longitud de onda. En la Figura 2.3 se muestran
tres diferentes radios de curvatura y las tangentes locales son comparadas. Para
un radio de curvatura mas grande la tangente local serd una mejor aproximacion,
a diferencia de partes de la superficie con estructura mas afilada donde los radios
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de curvatura son mas pequenos, en este caso el perfil real de la superficie cambia
muy rapidamente y la aproximacién puede no ser muy precisa.

Tangentes locales

/ t

Radio
Pequeno

Radio Mediano '\ S~
A Radio Grande

Figura 2.3: Validez de la aproximacion de Kirchhoff.

Si sustituimos las ecuaciones 2.3.1 y 2.3.2 en la ecuacién 2.2.4 obtenemos

OHY (kor)

_H(gl) (kor)i(1_R)kinc'n90inc(x/’ Z’))dSl
(9711

stc(x7z) = %/((1+R)90inc(x/’ Z/)

Iy

(2.3.3)

Ahora tomamos el campo incidente como una onda plana de amplitud unitaria

Ginel!, ) = € (2:3.4)

(despreciando la dependencia temporal wt) donde 7’ es el vector (z/, z'). Dado que
se requiere el campo esparcido en la zona lejana, entonces se requiere el valor de
los términos de la Funciéon de Hankel cuando r — o0, estos limites para campo
lejano estan dados por [49]

m
2 i(kor——
lim H (kor) = &y (2.3.5)

r—300 wkor
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2 37T)
i(kor———
Itm HY (kor) = e 4 (2.3.6)
r—00 wkor

El factor r en estas dos ecuaciones debe ser removido para permitir el calculo

(ya que es infinito).

kol

Fasek.r’

Figura 2.4: Propagacion del campo lejano [38].

Entonces de la Figura 2.4 el término exponencial puede ser escrito como

pilkor) _ gilkoro—kr’) (2.3.7)
entonces
7r
y
3T

oH" (kor) 2 T
{ = . ¢ r 4
Thnéo o 7rkm’<k n)e'™e (2.3.9)
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Sustituyendo la ecuacién 2.3.4, 2.3.8 y 2.3.9 dentro de la ecuacion 2.3.3 nos da

1 2 x . ,
Yool 2) = 1V Wez(koT_Z) /1“ (e ®me T (1 4 Rk -n — (1 — R)Kipe - n)ds;
(2.3.10)

lo cual puede ser simplificado como

1 2 . . ) ,
ooz, 2) = —4/ —— ¢ilkor=73) / 1(6’(}"'"6_1‘)‘r ((k + kijpe) -0+ R(k — kjpe) - n)dsy
4 '/TkOT' r
(2.3.11)

asi, hemos separado el término dependiente del coeficiente de reflectividad R.

Figura 2.5: Geometria de la Aproximacion de Kirchhoff [38].

Usando la Figura 2.5 podemos escribir las siguientes expresiones
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kl' = kosinﬁincx—kocosemcz
k = kosinfx — kycosOz (2.3.12)
= xx+ h(2)z (2.3.13)
n = —sinfBx+ cosfz (2.3.14)
dz

ds = 2.3.1
s Pz (2.3.15)

dh
tanf = () = h'(z) (2.3.16)

dz

dando

1 2 ﬂ . ,
9) einc f) = = 'L(kor4)/ i[ko (sinbinc—sind)z—ko(cosinc+cosd)h(z)]
#sc (Bine: 0) 4\ Wkore I ‘

X [—ko(sinf + sinbi, )1 (1) + ko(cosh — cosbine)
(2.3.17)
— Rko(sinf — sinbn.)h'(z) + Rko(cost + cosbi,.)]dx

R es funcion del angulo local de incidencia la cual varia con x, por lo que debe
estar dentro de la integral. Para poder realizar el cdlculo en la computadora es
necesario representar la superficie como una serie de puntos discretos a lo largo del
eje X con valores discretos de las alturas. La superficie entre esos puntos (z, h(z))
es aproximada como una linea recta. La aproximacién es razonable si el valor
de la separaciéon de los puntos en el eje X es suficientemente pequena tal que la
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curvatura de la superficie pueda ser despreciada. El angulo entre la direccion de la
onda incidente y la normal a la superficie es, por lo tanto, constante sobre cada uno
de los pequenos segmentos de superficie tal que la direcciéon normal es constante.
Esto significa que el coeficiente de reflexion es una constante en el integrando para
el termino integral sobre los pequenos segmentos de superficie. Después de dividir
la superficie en segmentos en la ecuacién integral 2.3.17, la ecuacion puede ser
dividida como la suma de integrales sobre las partes mas pequenas de la superficie

jAzx

1 [ 2 ‘=2
CS) einc 9) = — i(kor—7) / i[ko (sinbinc—sind)z—ko(cosinc+cosd)h(z)]
@sc( ) ) 4 7T/€07’6 Z (6

G=-DAz;_T)Az

X [—ko(sinf + sinb, )1 (z) + ko(cosd — cosbin)

(2.3.18)
—Rjko(sinf — sinbip. )l (z) + Rjko(cosd + cosbin.)|dx
Reescribiendo una parte de la integral de la siguiente manera, tenemos
I = [—ko(sind + sinbi,.) — Rjko(sind — sinbin.)|
(2.3.19)
JjAz
% f I (l,)e—i[ko(cos@inc—&—cosG)h(x)] ei[ko(sinﬁinc—sine)x] dr
(j—1)Az

Donde el coeficiente de reflexion ha sido sacado de la integral, ya que este es una
constante sobre cada segmento. La integral puede ser integrada por partes, de tal
forma que podemos escribir la integral por partes como sigue:

/OL u(z)v(z)de = [u(z) /v(x)dx]g - /OL dz;x)v(x)dx (2.3.20)

entonces
u(gj) — etko (sinbinc—sind)x
(2.3.21)

U(I) — h/(x)eiko(cosemc—i—cosﬂ)h(a:)
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los términos de la integral quedan de la siguiente manera

I = [—ko(sinf + sinb,.) — Rko(sinf — sinbip,.)]

_l 1 [eiko((sin@inc—Sine)m—i-(cos@mc—l-cos@)h(m))} j4$
ik (cos0 + cosbine) (-1)A (2.3.22)

. . Ax
(smﬁmc - 82’”9) Jf etko((sinbinc—sind)z+(cosbinc+cosd)h(z)) -
c080;p. + cos0) (-1)Az

El primer término del lado derecho de la ecuacion 2.3.22; es decir

1 1 ko ((sinBinc—sind)a+(cosbinc+cosd)h(x))]IA%
S tko ((stnbinc—stnb)x+(cosbinc+cos z ] 2.3.23
< ik (cost + cos@inc)> & }(ﬁl)mﬁ ( |

puede ser tomado separadamente. Al sumar este término sobre toda la superficie
(todos los valores de j) la integral de los segmentos vecinos estaran dados por

@I+ [F@ER) + @) + (2.3.24)

donde [f(x)] representa el término en corchetes cuadrados en la ecuacién 2.3.23.
Escribiendo esto en su totalidad nos queda

...+f((j—1)A$)—f((j—2)A93)+f(jA93)—f((j—l)A$)+f((j+1)Aiv)—f(jfx)Jr--)-
2.3.25

de modo que los términos de los segmentos vecinos se anulan. Unicamente los
términos que contiene la diferencia entre los valores en los extremos de la superficie
iluminada contribuirdn al resultado final

! ! ko ((sinfine—sinf)a-+(cosbine+cosd)h(x))] L
— | — ? 8inb;ine—s1nb)r+(costin+cos T 2396
(Zk) ((6080 + cosGmC)) & | )
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donde L es la mitad de la longitud de la superficie iluminada, se puede mostrar
que este término es un efecto de borde el cual es despreciable comparado con la
parte integral de la ecuacion 2.3.22. Si se consideran 2 superficies Sy S’ ambas son
muchisimo mas grandes que la longitud de onda de la luz de iluminacién L >> A
y L' >> X\, y S’ ligeramente mas grande que S. Suponiendo que la altura de la
superficie al final tenderd suavemente a cero, h(L) = h(L') = h(=L) = h(=L') =0
entonces la ecuacién 2.3.26 nos queda para la superficie S’

. (lk) (( 1 ) [eiko((sinﬁinc—sinG)L’) i 6—iko((sin9mc+sin9)L’):| (2327)
1

cost + cosbip.)

si ahora simplificamos obtendremos

( )

Para 0;,. = 0 la ecuacién 2.3.28 es proporcional a sin(sin0) lo cual es 0. Para
esparcimiento arriba de la superficie el valor mas grande de (sin;,. — sinf) es 2 lo
cual ocurre para #;,. = 90° y § = —90°. Para este caso el término seno esta dado
por

2L/2
sin ( - W) (2.3.29)

y para que este término vaya a cero se requiere que 4L'/)\ sea un entero tal que
sin(Nm) = 0 para cualquier entero N. Por lo tanto la condicién para la longitud
de la superficie es

L'=N (2) (2.3.30)

Y asi el cambio mas largo en la longitud necesita satisfacer esta condicién \/4
ya que los posibles valores para la longitud estan separados A/4. Por lo tanto, este
argumento muestra que el efecto de los términos dados por la ecuacién 2.3.26 pue-
den ser eliminados para despreciar a lo mas A/4 en los bordes de la superficie (es
decir, este es el termino de efecto de borde). Ya que supusimos que la longitud de
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la superficie era mucho mas pequena que la longitud de onda, el esparcimiento de
Sy S" deben ser muy similares incluso cuando el efecto de borde es eliminado me-
diante la reduccién de la longitud S’ por una cantidad muy pequena. Por tanto el
efecto de este término debe ser despreciablemente pequeno, asi este término puede
ser ignorado en la ecuacion 2.3.22. La condicién de que la longitud de la superficie
sea mucho mas grande que la longitud de onda sera asumida para mantener todas
las superficies consideradas.

Ahora, si sustituimos la ecuacion 2.3.22 en la ecuacién 2.3.18 nos da

T
1 2 ilkor——)

o Qincae = = 4
Pre ( ) 1\

j=N jAx
% Z (I 4 f (ei[ko(sinemc—sinﬁ)a}—ko(cos@i,bc—i-cosH)h(z)]
J=0 (j—1)Az
X [ko(cosO — cosOine) + Rjko(cosd + cosbinc)] dz)
(2.3.31)

lo cual se puede simplificar al sustituir en la ecuacion 2.3.32 los términos de la ecua-
cion 2.3.22 que nos son despreciables por el término de efecto de borde. Entonces
la expresion quedaria de la siguiente manera

T
1 2 i(kor——)
o Qinca 0) = — 4
Poe )=7 .
[- (sinf — sinbiy,.) (%) + (cosl + cosbine)
j=N jAzx
% Z f Rjei[kg(sin@mcfsine)xfko(cos@chrcosH)h(m)} dl']
J=0 (j—1) Az
+[- (sinf + sinbin.) (%) + (cost — cosbinc)
j=N jAz
% Z ei[ko(sin@mc—siné))z—ko(cos@mc-i-cosﬁ)h(z)] CL’E]
J=0 (j-1)Ax

(2.3.32)
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donde el término angular con R; esta dado por

F(0ine,0) = —(sinf — sinbiy,.) (M> + (cosl + cosbine)  (2.3.33)

088 + cost

lo cual se reduce a

F(@mc,e) _9 <1 + COS(Q + ch)) '

cosf + cosbip.

(2.3.34)

El término angular independiente de R; es

$inbip. — sinb)

€080y, + cost

F(Oine, 0)ina = —(sinf + sinbyy,.) < ) + (cost — cosbip.). (2.3.35)

que simplemente se reduce a cero. El término integral en la ecuacion 2.3.33 es
aproximado por el valor del integrando en el punto medio de cada segmento mul-
tiplicado por el ancho del segmento Az. Esto suponiendo que la curvatura de la
funcién dada por el integrando de la ecuacion 2.3.33 es despreciable sobre un seg-
mento de la superficie. Esto conduce a que la funcién sea aproximada por una
linea recta, una aproximacién que sera valida si el ancho del segmento es suficien-
temente pequeno. Tomando esto en cuenta nos da finalmente la contribucion del
esparcimiento individual

j=N
(pgz(emc, 6) _ i / ]j ei(korfg)F(einm 9) Z Rjei[ko(sin9mcfsin9)zjfko(cosachrcosH)h(a:j)}Al,
TRoT
’ (7=0)

(2.3.36)
La ecuacion 2.3.36 esta escrita en esta forma para permitir que el comporta-
miento sea calculado mediante el método de Monte Carlo.
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2.3.2. Simulacion numérica basada en la aproximaciéon de
Kirchhoff

El programa utilizado para comparar los resultados experimentales que se pre-
sentaran en el capitulo 4, calcula la intensidad de luz esparcida de una superficie
rugosa unidimensional utilizando la aproximacién de la éptica fisica utilizando
la funcién que se presenta en la ecuacién 2.3.36. Se utilizé el método de Monte
Carlo para realizar las simulaciones numéricas, este método esta desarrollado en
las referencias [42] y [43], [50] para calcular la ecuacién 2.3.36. La implementa-
cion del método a detalle para la aproximacion de Kirchhoff de superficies rugosas
aleatorias ha sido exhaustivamente reportado en [16, 17]- [51, 53] por lo que no
repetiremos el estudio aqui. Unicamente especificaremos que nosotros estudiamos
superficies que tienen estadistica Gaussiana, siendo ¢ la desviacién rms de alturas
aleatorias, y que tienen funcién de correlacion Gaussiana,



Capitulo 3

Experimento

En este capitulo se realiza una descripcién del sistema experimental empleado
para la medicién del patrén de esparcimiento de superficies rugosas. Se presenta
el diseno experimental y el funcionamiento de todos sus componentes, ademas de
los detalles de la automatizacion del dispositivo experimental, la descripcion del
algoritmo, el cédigo y las caracteristicas de la adquisicion de datos que permiten
manejar el sistema unicamente introduciendo parametros iniciales.

3.1. Diseno Experimental

La Figura 3.1 muestra un diagrama esquematico de la configuraciéon del dis-
positivo experimental implementado para éste estudio. El primer paso consiste en
proyectar el haz luminoso de un diodo laser de 633 nm de longitud de onda. El
haz es espacialmente filtrado y colimado por la lente L1 de 15 cm de distancia
focal. Una vez colimado el haz con un didmetro de una pulgada, incide sobre una
lente asférica convergente L2 la cual tiene la funciéon de enfocar el haz sobre la
superficie de estudio (se seleccioné una lente de distancia focal de 25 milimetros).
Al esparcirse la luz sobre la superficie es colectada por un medidor de potencia
y energia 6ptica. El detector esta colocado sobre una montura ligada a un brazo
sobre una platina rotatoria la cual permite realizar una detecciéon angular de la
intensidad de luz esparcida. La superficie de estudio, es colocada sobre un par de
platinas lineales, las cuales nos permiten mover la superficie para escanearla bidi-
mensionalmente con una precision menor a una micra.

Es necesario automatizar el experimento para poder realizar un niimero muy gran-
de de mediciones (mayor a 2000) y al mismo tiempo tener un control més preciso
y sofisticado del sistema. Por esta razon se automatizé el movimiento de las pla-
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tinas, es decir, tenemos control de las mismas mediante la computadora de tal
forma que se puede hacer el movimiento bidimensional y simultaneamente medir
la intensidad de luz que colecta el detector éptico.

SISTEMAREE
DE
POSICIONAMIENTO

Figura 3.1: Montaje Experimental.

Vale la pena describir el funcionamiento de algunos componentes fundamentales
de nuestro dispositivo experimental, a fin de comprender el funcionamiento de los
mismos.

3.1.1. Filtrado Espacial

Un filtro espacial se basa en la éptica de Fourier [54] para filtrar un haz de luz
coherente u otra radiacién electromagnética. En el modelo desarrollado se usa para
filtrar la salida de un laser suprimiendo cambios de intensidad debidas a imperfec-
ciones (suciedad, ralladuras etcétera) en la éptica. Se emplea una lente convergente
para enfocar el haz que, al tener estructura adicional no se concentrard en un solo
punto, sino que en el plano focal creara un punto rodeado de estructura adicio-
nal correspondiente a la transformada de Fourier de la distribucién de intensidad
energética transversal del haz y de la pupila de la lente. La luz del centro corres-
ponde a una onda Gaussiana casi perfecta en el plano de la transformada, siendo
el resto luz con superior frecuencia espacial.

El dispositivo de filtro espacial utilizado consta de un objetivo de microscopio
con distancia focal de 8,00mm), el cual tiene un pinhole con didmetro de 15um y
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un mecanismo de posicionamiento [55]. El mecanismo de posicionamiento de pre-
cisiéon tiene movimientos XY que centran el pinhole en el punto focal de la lente
objetivo. Haciendo pasar el haz central por el pinhole cuyo tamano depende de la
longitud de onda de la luz y de la distancia focal de la lente, se obtiene un haz
Gaussiano casi perfecto a costa de reducir la intensidad. El didmetro del haz se
puede calcular como se muestra en la ecuacion 3.1.1:

Dy — 1,272/\*]‘

Donde Dy, es el didmetro del haz central en um, A la longitud de onda del laser
en um, f la distancia focal de la lente objetivo en mm y d el diametro del haz de
entrada en mm. Usando la ecuacién 3.1.1 obtenemos que:

(3.1.1)

Dpinhole = 1,5 * Dhaz (312)

Con Dpinpole €l didmetro del pinhole y 1.5 es determinado como el factor éptimo
a fin de pasar la méxima cantidad de energia, al tiempo que elimina la mayor
cantidad de ruido espacial posible [55].

3.1.2. Lente Asférica Convergente

Se conocen como superficies asféricas aquellas que no son esféricas ni planas.
Estas superficies son utilizadas en sistemas épticos, por lo que la importancia de
estas superficies se debe a que mediante el uso de las mismas es posible evitar los
defectos presentes en las imagenes (aberraciones) tales como: aberraciéon esférica,
coma, astigmatismo y distorsién tipo barril, que son consecuencias inevitables de
las superficies esféricas. La capacidad de las superficies asféricas para producir
imégenes eficientes bien corregidas (o sin aberraciones) permite que los sistemas
opticos incrementen su campo de vista reduciendo el niimero de elementos épti-
cos [56].

Las superficies asféricas se dividen en dos grupos: 1) superficies de revolucién
con un eje de simetria; 2) superficies de revolucién con dos planos de simetria.

Las superficies asféricas mas utilizadas en optica, pertenecen al primer grupo y
entre ellas se encuentran las parabolas, elipses e hipérbolas. Estas son las asféricas
mas simples y son generadas por la revolucién de una seccién conica. Para resolver
problemas 6pticos que no tienen simetria rotacional se utilizan las superficies de
revolucion con dos planos de simetria. Las ecuaciones que describen las condiciones
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para obtener ambos tipos de superficies asféricas son presentadas en [56].

En el presente experimento se utiliza una lente asférica plano convexa, con una
distancia focal de 25 mm de la marca Edmund. El tamano del spot medido en la
distancia focal de la lente para el haz ldser(633nm) utilizado es de 3 um. El spot
se mide utilizando el método de la navaja.

3.1.3. Control de Platinas
Control Platinas Lineales

El movimiento bidimensional de las platinas lineales para mover la muestra
se realiza mediante un par de TDC001 T — Cube™ DC Servo Motor Driver [57]
estos son controladores de canal individual muy compactos lo cuales tienen un facil
control manual y automatico de los servomotores de corriente continua, ademas
cuentan con una facil conectividad USB para operar mediante la PC. El T-Cube
Driver cuenta con una interface grafica con el usuario la cual proporciona extensas
funciones de software, estas permiten aplicaciones de control de movimiento per-
sonalizado y también se pueden realizar secuencias con la interface grafica. Si bien
las platinas proporcionan un control automético mediante la PC la caracteristica
mas importante por el cual se utilizaron estos drivers es por que cuenta con una
biblioteca de programacién compatible con muchas herramientas de desarrollo ta-
les como LabView, Visual Basic, Visual C++, C++ Builder, Lab Windows/CVI,
Matlab and Delphi. En nuestro caso particular utilizamos LabView para agregar
el control de las platinas a todo el sistema de automatizacién del experimento.

Al ser platinas lineales nos proporcionan un movimiento con una resoluciéon hasta
de 100nm [57], asi empleando un par de platinas lineales tenemos un movimiento
en la direccion horizontal y la direccion vertical lo que permite desplazar la mues-
tra en un movimiento bidimensional con una muy buena precision.

Control Platina Rotatoria

El control de la platina rotatoria empleada para darle un movimiento angular
al detector se llevo a cabo mediante una (Universal Motion Controller / Driver
Model ESP300 de Newport) [58], este controlador de la platina rotatoria propor-
ciona un sistema de control automatico y manual para los 3 ejes del controlador.
La platina rotatoria empleada también de Newport nos permite un movimiento
angular con una precision de una milésima de grado. Al igual que las platinas
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lineales el controlador de la platina rotatoria es compatible con la computadora,
en este caso la interface con la computadora es mediante la conexion RS232-C
permitiendo utilizar la programacion en LabView para el control automatico del
sistema. Se disefio un programa para controlar el ESP300 con LabView y poder
integrarlo al programa del sistema experimental completo.

3.1.4. Detector De Potencia y Energia ()ptica

El dispositivo utilizado para la medicién de la potencia reflejada en la superficie
de estudio correspondiente fue mediante un medidor de Potencia y Energia Optica
con su correspondiente Fotodiodo Sensor de Potencia.

El fotodiodo sensor de potencia es el S120C de la Serie-C de sensores medido-
res de potencia de Thorlabs, una de las ventajas de este detector es el amplio
rango de potencia y longitud de onda que detectan (400 nm -1000 nm), que para
el laser de A = 633nm que estamos utilizando en el presente trabajo es adecua-
do. El fotodiodo se conecto al medidor de Potencia y Energia ()ptica PM320E
producido también por Thorlabs, éste tiene un disefio de doble canal que permite
realizar medidas diferenciales, radiométricas y medidas simultaneas [59].

Ademas de la consola, el PM320E incluye un software de LabVIEW para la ope-
racion manual y automatizada via PC. De esta manera tenemos un elemento com-
patible con el experimento planteado.

3.1.5. Superficie Rugosa

Utilizamos una superficie rugosa con propiedades de esparcimiento especificas,
es decir, caracterizamos 3 superficies rugosas unidimensionales con distintas dis-
tancias de correlacién (Ao = 2,70um, Ao = 6,75um) y \g = 15um la cual controla
la razéon de cambio de altura de la superficie con la distancia a lo largo de la
superficie, es decir, la distancia sobre la cual la funcién de correlacién cae como
1/e. Los valores para la desviacién rms de alturas aleatorias son o = 9,95210%um,

o = 0,75043um y 0 = 0,41um respectivamente. Las superficies fueron fabricadas
en el CICESE!

El método usual para fabricar las superficies esta basado en el trabajo de P. F.
Gray [32], en el cual realiza un estudio de las propiedades estadisticas de luz es-
parcida por pantallas de fase, Gray plantea un método el cual tiene 2 objetivos; el

LCICESE:Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja
California. Proporcionadas por el Dr. Eugenio Méndez.
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primero es producir superficies de un material transparente las cuales introducen
modulaciones de fase suaves a un haz transmitido y el segundo objetivo es deter-
minar las propiedades estadisticas de la modulacién de fase introducida para lo
cual realiza el andlisis de sus resultados con una simulacion. La seleccién de los
materiales es complicada ya que es necesario hacer investigaciones experimentales
por métodos mecanicos o método Opticos, en su articulo Gray describe los distintos
métodos utilizados (varias técnicas fotograficas, sistemas de grabacién termoplasti-
cos, estructuras formadas por materiales foto-resistivos) para finalmente elegir el
material y la técnica mas adecuada para la fabricacién de las superficies. En su
trabajo Gray selecciona el método de peliculas foto-resistivas, describe claramente
la fabricacién y forma de generar la estructura de la superficie. Suponiendo que
el material foto-resistivo tiene una respuesta lineal, hace incidir un haz laser coli-
mado sobre un vidrio esmerilado y el patrén de speckle generado por el vidrio es
proyectado sobre la pelicula foto-resistiva a 1 metro de distancia, la forma de un
solo patrén de speckle es una distribucién aleatoria con probabilidad de intensidad
como una exponencial negativa, por lo que al realizar una serie de exposiciones
de un nimero determinado de patrones de speckle sobre la pelicula foto-resistiva
se obtiene una distribucién gaussiana de intensidad y en consecuencia, de alturas
sobre la superficie. Las superficies generadas son caracterizadas por un perfiléme-
tro de aguja, pero esta técnica dana las superficies ya que funciona por contacto,
asi que se emplea un método alternativo produciendo un interferograma de la su-
perficie usando el microscopio de interferencia de transmisién Leitz?.

Con base en el método ideado por Gray, en [60] se propone un método éptico
para la fabricacion de superficies rugosas unidimensionales para complementar la
técnica de speckle descrita por Gray. El método consiste en escanear una placa
recubierta de un material foto-resistivo bajo una estrecha linea de luz, la luz se
obtiene por el enfocamiento de un haz laser expandido con ayuda de una lente
cilindrica, cada tiempo de exposicién es determinado por una variable aleatoria
con una Funcién de Densidad de Probabilidad. En el articulo se describe el sis-
tema éptico y el método de fabricaciéon, ademas se presenta la descripcion de la
técnica matematicamente, derivando algunas de las propiedades estadisticas de la
superficies resultantes; se presentan los resultados de la caracterizacién estadistica
de algunas de las superficies generadas y son comparadas con las predicciones tedri-
cas. El sistema basicamente consiste en pasar un laser a través de un filtro espacial
para después colimar el haz con un doblete acromatico, el haz es enfocado por
una lente cilindrica sobre el plano de la pelicula foto-resistiva la cual es montada
sobre un microposicionador motorizado (con una precisiéon de 1pm), el movimien-

2Para mas detalles del método utilizado para la fabricacién y caracterizacién de las superficies
se puede consultar la referencia [32].
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to del motor es controlado mediante una computadora. Si se supone una relaciéon
lineal entre el tiempo de exposicion y la altura de los surcos de la muestra, enton-
ces, la estadistica del tiempo de exposicién reflejara la estadistica de las alturas
de los surcos de la superficie. En el articulo es realizada una caracterizacion pa-
ra conocer el perfil de las superficies fabricadas y poder establecer sus pardmetros?.

El método descrito en el parrafo anterior y los pardmetros son empleados en las
superficies utilizadas para el experimento del presente trabajo.

3.2. Automatizacién del Experimento

3.2.1. Introduccion a LabVIEW

LabVIEW por su acréonimo Laboratory Virtual Instrument Engineering Work-
bench. Es un lenguaje de programacién grafica usado por miles de ingenieros e
investigadores para desarrollar sistemas sofisticados de medicion, pruebas y con-
trol usando iconos graficos y cables que parecen un diagrama de flujo. El software
proporciona una cantidad muy grande de bibliotecas integradas para analisis avan-
zado y visualizacién de datos, para crear instrumentacion virtual de forma rapida
y sencilla. La empresa desarrolladora de LabVIEW es la National Instruments.
Durante mas de 20 anos, NI LabVIEW se ha utilizado para desarrollar pruebas
sofisticadas y aplicaciones de medida y control. Ademas de interfaces de usuario
configurables; se diferencia por ser un lenguaje de programacién grafico, con su
compilador asociado, su enlazador, y herramientas de depuracién.

Originalmente LabVIEW estaba orientado a aplicaciones de control de instru-
mentos electronicos usadas en el desarrollo de sistemas de instrumentacion, lo que
se conoce como instrumentacion virtual. Por esta razén los programas creados en
LabVIEW se guardaran en ficheros llamados VI y con la misma extensién, que
significa instrumento virtual (Virtual Instrument). Relacionado con este concepto
se le otorga el nombre a sus ventanas principales: un instrumento real tendré un
Panel Frontal donde estaran sus botones, pantallas y todas las herramientas para
la interface con el usuario, ademas de una circuiteria interna. En LabVIEW estas
partes reciben el nombre de Panel Frontal y Diagrama de Bloques respectivamen-
te [61] [62].

LabVIEW es diferente de la mayoria de lenguajes de programacion principalmente
en dos cosas. Primero, la programacion grafica en LabVIEW se desarrolla cablean-
do iconos graficos en un diagrama que compila directamente a codigo maquina

3Se pueden consultar los detalles en el articulo [60].
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de modo que los procesadores del ordenador pueden ejecutarlo sin preocuparse
por obtener problemas de compatibilidad. Aunque se representa graficamente en
lugar de texto, el software contiene los mismos conceptos de programacién que
se pueden encontrar en la mayoria de los lenguajes tradicionales. Por ejemplo, se
incluyen todas las construcciones estandar tales como tipos de datos, bucles, even-
tos, variables, recursividad y programacién orientada a objetos [63].

La segunda diferencia principal es que el cédigo grafico desarrollado en LabVIEW
se ejecuta de acuerdo con las reglas del flujo de datos en lugar del acercamiento
mas tradicional que se encuentran en la mayoria de los lenguajes de programacion
basados en texto como C y C++. Los lenguajes de flujo de datos promueven los
datos como concepto principal detras de cualquier programa. El flujo de datos
entre los nodos del programa, lineas no secuenciales de texto, determina el orden
de ejecucion.

Esta distincion puede ser menor a priori, pero el impacto es extraordinario ya que
presenta rutas de datos entre partes del programa para ser el centro de atencién del
desarrollador. Los nodos en un programa de LabVIEW (funciones y estructuras
como bucles y subrutinas) tienen entradas, procesan datos y generan salidas. Una
vez que todas las entradas de los nodos dados contienen un dato valido, el nodo
ejecuta su logica, produce datos de salida y pasa los datos al siguiente nodo en la
secuencia del flujograma.

Por lo tanto LabVIEW se convierte en un programa ideal para automatizar el
experimento disenado y construido en el presente trabajo, ya que entre otras cosas
nos dara una fécil integracién con el hardware utilizado, especificamente con con-
troladores de aparatos para control, adquisicion y procesamiento de datos. Otra
parte muy importante es que le permitira al usuario una interacciéon sencilla con la
interfaz generada y con esto controlar facilmente todas las variables involucradas
en en el experimento.

3.2.2. Algoritmo del Instrumento Virtual

En la seccion anterior se presenté el montaje del dispositivo experimental y se
especificé cual era la funciéon de cada componente del dispositivo, en la Figura 3.2
se observa el diagrama de flujo del algoritmo utilizado para la automatizacién de
nuestro experimento. El programa comienza con la definiciéon de los pardmetros
iniciales (intervalo de movimiento bidimensional y tamano de paso en la direccién
horizontal y vertical, tamano de paso de las platinas y el muestreo del detector).
Después de establecer los parametros se procede a la inicializacion de todos los
dispositivos, se hace una revisién de las conexiones de los instrumentos y si todo
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Inicio
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Figura 3.2: Diagrama de flujo del programa de automatizacion en LabVIEW con

los aspectos mas bdsicos del funcionamiento.
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funciona correctamente entonces inicia el procedimiento légico del programa. La
platina horizontal se desplaza a una posicién y entonces el detector mide el valor de
la intensidad y ambos datos son guardados, este procedimiento se hace iterativa-
mente dependiendo del tamano de paso e intervalo que se hayan definido. Una vez
que termina el primer ciclo el programa se mueve en la direccion vertical, se guar-
da el valor y nuevamente realiza el ciclo anterior hasta que cumpla los pardmetros

establecidos previamente.

3.2.3. Interface del programa en LabVIEW

PROGRAMA DE CONTROL PARA LA MEDICION DE LUZ ENFOCADA
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MOVIMIENTC HOME-04

Figura 3.3: Instrumento Virtual (VI) del programa en LabVIEW

La interface con el usuario es presentada en la Figura 3.3, se desarrollo una
interface lo mas amigable posible para una manipulacién mas optima del sistema.
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Como se puede apreciar en la Figura 3.3, tenemos controles para establecer los
pardmetros de posicién de la superficie de estudio (horizontal-X y vertical-Y), se
puede establecer el tamatio de paso de la platina rotatoria y los parametros del
detector. Con la parte central del programa es posible determinar la seccion de
superficie que se quiere escanear. Ademas, se puede hacer el monitoreo de todos
los parametros con su display correspondiente.

3.3. Desarrollo Experimental

El procedimiento experimental consiste en 2 partes, a) El proceso de estableci-
miento y alineacién de los parametros del montaje experimental que se requieren
medir y b) Las condiciones necesarias para que el programa realice la toma de
datos adecuada y se puedan obtener las graficas correspondientes. Una vez op-
timizando a) y b) se puede establecer la forma en la que se llevaran a cabo las
mediciones para obtener las graficas que se presentan en el Capitulo 4.

3.3.1. Parametros Experimentales

Con base en la Figura 3.4 donde se puede observar la variable angular 6,.;, don-
de 04 representa la posicién angular donde se encuentra el detector, es necesario
conocer la posicion angular del detector donde la superficie esparce mas cantidad
de luz (por lo tanto proporciona mas informacién). El dngulo del detector esta
limitado por las dimensiones de las monturas y del mismo detector.

El tamano del spot como se ha mencionado a lo largo del trabajo es la varia-
ble fundamental en este proyecto, por esa razén es necesario hacer mediciones del
patron de luz esparcida para distintas posiciones angulares, variando el tamano
del spot (3um, 5um, 10um, 15um).

La distancia entre el detector y la muestra (D-M) también nos permitirda obte-
ner un mejor criterio para optimizar las mediciones del patrén de esparcimiento de
la superficie, por lo que se puede variar la distancia entre la muestra y la posiciéon
radial del detector respecto a esta misma.
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Figura 3.4: Fotografia del Sistema Experimental completo

3.3.2. Adquisiciéon de Datos

Como se especificé en la seccién anterior nuestro experimento automatizado nos
permite desplazar la superficie rugosa bidimensionalmente a través de dos platinas
lineales, entonces es natural pensar que la adquisicion de los datos se llevé a cabo
moviendo una de las platinas en direcciéon horizontal y capturando la intensidad de
luz esparcida con el detector a un angulo y distancias determinados, asi se obtiene
un patron de esparcimiento de la muestra en una direccion, este procedimiento
se puede hacer iterativamente para distancias fijas (seleccionamos 1um). Al tener
la posibilidad de mover la segunda platina verticalmente se pueden realizar medi-
ciones del patron de esparcimiento en la direcciéon horizontal y vertical, de modo
que podemos tomar los datos para que generen un patron de esparcimiento de la
superficie rugosa en dos dimensiones.

Después de realizar la alineacién, fijar los parametros en el experimento y co-
nociendo el sistema de captura de datos, el siguiente paso es determinar el proceso
experimental para la captura de los resultados que se presentaran en el Capitulo
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I. Para la superficie de \y = 15um y o = 0,41um se realizaron mediciones que
consisten en fijar el tamano del Spot incidente a 3um y fijar la posicién angular
del detector a 44°,51° y 58° respecto a la normal de la superficie. Se llevo a cabo
la toma de datos, variando inicamente una de las platinas en direccién horizontal,
la longitud analizada fue de 1 mm con un tamano de paso de 1um lo que permite
obtener mayor resolucién en el patrén de esparcimiento.

Ademas se tomaron mediciones analogas a las descritas en el parrafo anterior,
para un tamano de spot incidente de 10um y 15um.

Se realiz6 una comparacién del patrén de esparcimiento para una posiciéon an-
gular fija del detector de 44° y un tamano de spot variable de 3um, 5um, 10um y
15um

II. Para la superficie de \g = 6,75um y o = 0,75043um se realizdé el mismo
tipo de mediciones que las efectuadas en el paso I, la tnica diferencia fue la su-
perficie de estudio.

ITI. Para la superficie de \g = 2,70um y o = 0,0995um nuevamente se efec-
tuaron las mismas mediciones que para las muestras de I y II.

IV. La variacion angular del detector es muy importante en nuestro sistema,
asi que para la superficie de \y = 15um y o = 0,41um se realizaron mediciones
angulares de 45°,47°,49°,52°,55° y 57°, para un tamano de Spot incidente de 3um

V. Se realizaron mediciones de los mismos parametros para la superficie de \g =
6,75um y o = 0,75043um.

VI Naturalmente se realizaron mediciones anédlogas a las realizadas en IV y V
para la superficie de \g = 2,70 y o = 0,0995.

VII. Para verificar si la distancia de la superficie rugosa al detector influye con-
siderablemente en el patréon de luz esparcida, para las 3 superficies utilizadas se
realizaron mediciones variando la distancia entre el detector y la superficie D-S,
se midio el patréon de esparcimiento para 3 distancias fijas entre el detector y la
muestra de D — S =4em, D — S = 5,05cmyD — S = 6,11cm.
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El proceso de adquisiciéon de datos fue muy largo ya que para optimizar el sis-
tema experimental se realizaron un gran nimero de mediciones variando todos
los pardmetros (tamafio del spot incidente, resolucién del movimiento bidimensio-
nal, dngulo de luz detectada, distancia del detector a la muestra, etcétera) para
establecer las condiciones adecuadas de medicién.

3.4. Simulacién

Como mencionamos en el Capitulo 2, al programa de computadora que utili-
zamos para obtener resultados de los casos experimentales y calcular la variacién
de intensidad detectada en funcion de la posicién del haz de iluminacién, se le
introdujeron los mismos pardmetros que los casos experimentales. También de-
bemos recordar que las superficies utilizadas fueron de 500\'s de largo y fueron
discretizadas en 16000 elementos. La variacion en la senal esparcida fue calculada
para longitudes de la parte central de la superficie de 250\'s de largo. El calculo
tomé aproximadamente 5 minutos para cada superficie en una computadora de
1.8 GHz. Por lo tanto, los resultados que se presentaran para las simulaciones son
casos analogos de los resultados experimentales, se presentaran los casos I, II y
IT equivalentes a la parte experimental, la cual muestra la comparacion requerida
para nuestro analisis, las simulaciones para los casos IV, V y VI no se presentan
ya que consideramos que no son lo suficientemente representativas para el objetivo
requerido, ademas en el caso VII la simulacion ya considera que se esta trabajando
en campo lejano y los resultados experimentales solo se presentan para verificarlo.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos de la optimizacién de todos
los parametros para poder medir el patron de esparcimiento para distintas superfi-
cies rugosas. Ademas se realiza una comparacion de los resultados experimentales
obtenidos y de los resultados obtenidos de la simulacién, lo cual permitira compa-
rar con los casos experimentales.



Capitulo 4

Resultados y Analisis

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de las mediciones
realizadas con el dispositivo experimental disenado en el presente trabajo. Como se
menciono en la seccién 3.3 las variables involucradas en el experimento y las cuales
se pueden variar para obtener los resultados experimentales son: el tamano del spot
de iluminacion, posicién angular del detector, la distancia detector-superficie y la
variacion de la distancia de correlacién \g y 0. Las especificaciones experimentales
para los resultados presentados a continuacién se pueden revisar en el Capitulo 3
del presente trabajo.

Ademas se presentan los resultados de las simulaciones en las cuales se introduje-
ron los parametros equivalentes de los casos experimentales. Debido a la naturaleza
aleatoria de las superficies rugosas con las que estamos trabajando, no podemos
aproximar ninguna funcién al patrén de esparcimiento generado por nuestro siste-
ma, sin embargo si podemos realizar una comparacion de los resultados obtenidos
experimentalmente para distintas condiciones iniciales y compararlos con los re-
sultados de las simulaciones.

4.1. Resultados Experimentales

Spot de Iluminacién

Como se menciono anteriormente la influencia del tamano del spot de ilumi-
nacion, es de vital importancia para el patréon de esparcimiento generado por una
superficie rugosa.

I. En las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se puede apreciar el patréon de esparcimiento
generado bajo las condiciones que se describieron en el capitulo anterior para la
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superficie de A\ = 15um y o, = 0,41um. Podemos observar que la intensidad
esta en unidades arbitrarias y normalizada para poder realizar una comparacion
de las 3 figuras. En la Figura 4.1 se observa que para angulos mas cercanos a la
normal el patrén de esparcimiento es de mayor intensidad, esto lo podemos asociar
al efecto de sombreado producido por la superficie ya que al utilizar iluminacion
incidente del orden de la estructura de la superficie, es la misma superficie la que
"bloquea” parte de la luz esparcida y no permite que llegue al detector. Ademéds
que el patrén de esparcimiento esta estructurado de tal forma que se mantiene la
forma del patron al aumentar la posicion angular del detector inicamente con mas
intensidad.

0,7
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= 0,6
Tamafio del Spot Incidente T 04
3 um iy
H ® 0,3 -
Posicion Angular del Detector i)
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Figura 4.1: La grafica presenta el patron de esparcimiento para un Spot de Ilu-
minacion incidente de 3 micras, posiciones angulares de 44° (negro), 51°(rojo) y
58 (verde) respecto a la normal, para las superficie de Ao = 15um y oy, = 0,41um

En la Figura 4.2 se presenta nuevamente la intensidad de luz medida por el
detector contra la posicién sobre la cual el spot de iluminaciéon incide sobre la
superficie, podemos notar en el patrén de esparcimiento que para las 3 posiciones
angulares medidas la forma es muy similar, sin embargo nuevamente para angulos
cercanos a la normal el patrén tiene mayor intensidad. También es claro que la
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intensidad del pico de esparcimiento mas grande disminuye al aumentar el spot de

iluminacion incidente de 3um
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Figura 4.2: La grdfica presenta el patrén de esparcimiento para un Spot de Illumi-
nacion incidente de 10 micras, posiciones angulares de 44° (negro), 51°(rojo) y
58 (verde) respecto a la normal, para las superficie de A\g = 15um y o, = 0,41um

En la Figura 4.3 tenemos el caso para un tamano de spot de iluminacion de
15um, la intensidad del pico de esparcimiento maximo en la grafica es menos de
la mitad que para el caso cuando tenemos un spot de 3um, ademads, ya no se
puede distinguir ningin tipo de estructura en el patron, por lo que es claro que al
aumentar unas cuantos micréometros el tamano del spot de iluminacién se pierde
informacion en la luz esparcida. Al aumentar la posicién angular del detector se
sigue observando mayor intensidad en el patrén que se midié a un angulo mas

cercano a la normal.



56 4.1. Resultados Experimentales

=15 pm, 6 = 0,41 uym

©
2
Tamafho del Spot Incidente K
15 um T
, 0
Posicion Angular del Detector s
el
c
44° i
— 51
58 | 4 | ! I ! | ! | v |
0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 0,98
Posicion (mm)
1,0 , ' , ' , ' I ; I ; I ; I . T . T
08 - ]
<
30,6 |
o
@
So,44
0
=
]
EO,Z 1 \/\//A
—— ]
0,0 I ; I ; I ' I . I . I . I . i : i :
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Posicion (mm)

Figura 4.3: La grdfica presenta el patron de esparcimiento para un Spot de llumi-
nacion incidente de 15 micras, posiciones angulares de 44° (negro), 51°(rojo) y
58 (verde) respecto a la normal, para las superficie de Ao = 15um y oy, = 0,41um

Comparacién del tamano de Spot Incidente (superficie de \g = 15um y
o =0,41pum)

En la Figura 4.4 se presentan los resultados de la superficie con \g = 15um y
o = 0,41pum para una posiciéon angular del detector de 44°, se fijo el detector a un
angulo fijo para poder entender mejor el comportamiento del patréon de esparci-
miento cuando se aumenta el tamano del spot de luz incidente. Se puede observar
en la grafica que al aumentar el tamano del spot incidente, la intensidad del patron
de esparcimiento se reduce, ademés de que la estructura es menor, es decir, para
un spot de iluminacion mas grande la estructura de la superficie no se aprecia.
Para el spot de iluminacién incidente de 3 micras, es claro que los maximos picos
de intensidad son mas definidos y méas grandes que para el resto de los patrones de
esparcimiento, sin embargo fuera de los maximos de intensidad para 3 micras, el
patrén de luz esparcida para 15um es de mayor intensidad pero de menor estruc-
tura que para el resto de los patrones de esparcimiento de luz. Es natural observar
que el patron de esparcimiento para distintos tamanos de spot no sea idéntico, esto
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es predecible si recordamos que estamos trabajando con superficies aleatorias, sin
embargo, a pesar de que son superficies aleatorias, podemos observar en la grafica
que los maximos de intensidad coinciden, no al 100 % pero es una buena estimacién
tomando en cuenta que la alineacién implica cambios del orden de unos cuantos
micrémetros.
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Figura 4.4: La grdfica muestra el patron de esparcimiento cuando se hace una
variacion del tamano de Spot de Iluminacion incidente de 3um, bum, 10um y
15um, para la superficie de A\g = 1bum y o = 0,41um.

II. En las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7, se presentan las graficas del patron de espar-
cimiento para la superficie de \y = 6,75um y o5, = 0,75043m, con un spot de
iluminacién de 3um. La intensidad esta en unidades arbitrarias y normalizada. En
la Figura 4.5 podemos observar que a lo largo del patron de esparcimiento cuando
la posicion angular del detector es mas cercano a la normal de la superficie, la
intensidad de luz detectada es mayor, se observa que el patréon de esparcimiento
se conserva en estructura, es decir es muy similar y solo disminuye en intensidad
al aumentar la posicion angular del detector. Si nos enfocamos en el maximo cer-
cano a 0.5mm podemos observar que el maximo del patrén de intensidad para la
posiciéon angular de 51° es mayor que el maximo para la posicion angular de 44°,
este fendmeno lo atribuimos nuevamente al efecto de sombreado de la estructura
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de la superficie. Como se puede observar en la grafica los maximos secundarios
siguen siendo mayores y proporcionan mas informacién para la posicion angular
de 44°, por lo que podemos decir que para esta superficie también es mas adecuado
realizar mediciones con la posicion del detector cercanas a la normal.
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Figura 4.5: La grdfica presenta el patron de esparcimiento para un Spot de Ilu-
minacion incidente de 8 micras, posiciones angulares de 44° (negro), 51°(rojo)
y 58 (verde) respecto a la normal, para las superficie de Aoy = 6,75um y oy =
0,75043um

En la Figura 4.6 se muestra el patron de intensidad para un tamano de spot
de 10um, podemos ver que el méximo de intensidad (al igual que para el spot de
3um) que se encuentra en la posicién 0.5 mm, es mayor para la posicién angular de
51° grados que para la posicién angular de 44°, esto nuevamente se lo atribuimos
al efecto de sombra de la superficie. Fuera del maximo patréon de intensidad, el
patron para una posicion angular de 44° es mayor en intensidad que para angulos
mayores. También es claro que la intensidad del patrén de esparcimiento se redujo
a menos del 25 % comparado con la Figura 4.5, esto es un claro resultado de ilu-
minar con un spot de incidencia mas grande.
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Figura 4.6: La grdfica presenta el patron de esparcimiento para un Spot de Ilu-
minacion incidente de 10 micras, posiciones angulares de 44° (negro), 51°(rojo)
y 58 (verde) respecto a la normal, para las superficie de A\g = 6,75um y op =
0,75043 um

La Figura 4.7 presenta los resultados de iluminar con un spot incidente de
15um, nuevamente obtenemos resultados donde se muestra que el patron de es-
parcimiento cuando el detector se coloca a un dngulo mas cercano a la normal, es
mayor en intensidad. La intensidad para este caso es menor al 20 % comparada
con el spot incidente de 3um. Al aumentar el tamano del spot de iluminacién al-
rededor de 10um podemos observar que en intensidad y estructura, el patrén de
esparcimiento proporciona mas informacién para un tamano de spot mas pequeno.
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Figura 4.7: La grdfica presenta el patron de esparcimiento para un Spot de Ilu-
minacion incidente de 15 micras, posiciones angulares de 44° (negro), 51°(rojo)
y 58 (verde) respecto a la normal, para las superficie de \g = 6,75um y o) =
0,75043um

Comparacién del tamano de Spot Incidente (superficie de \g = 6,75um y
o = 0,75043um)

Al variar el tamano del spot de iluminacién incidente en la Figura 4.8 para
la superficie con A\g = 6,75um y o = 0,75043m y para una posiciéon angular del
detector de 44°, se puede observar que el patron mas estructurado y con mayor
intensidad de luz esparcida es el correspondiente al spot de iluminacién incidente
de 3um, al aumentar el tamano del spot a 5, 10 y 15 micrometros podemos ver
claramente que la grafica muestra una disminucion en los maximos de intensidad,
por lo que podemos decir que al disminuir el tamano del spot de luz incidente el
patrén de esparcimiento proporciona una mayor intensidad y por lo tanto podemos
obtener mayor informacion de la estructura de la superficie.
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Figura 4.8: La grdfica muestra el patron de esparcimiento cuando se hace una
variacion del tamano de Spot de Iluminacidon incidente de 3um (negro), 5um (rojo),
10pum (verde) y 15um (azul), para la superficie de g = 6,75um y o, = 0,75043um

II1. En las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11, se presentan las graficas del patréon de
esparcimiento para la superficie de \g = 2,70um y o, = 0,0995um. La intensidad
esta en unidades arbitrarias y normalizada. Si observamos el patron de esparci-
miento de la Figura 4.5 nos podemos dar cuenta que el comportamiento es anélogo
al comportamiento presentado para las superficies de A\g = 15um y Ag = 6,75um,
es decir, nuevamente el patrén para la posicion angular mas préxima a la normal
es el patron mas intenso y al aumentar la posiciéon angular del detector es claro que
el patron se reduce en intensidad pero la forma general de la grafica se mantiene
con menos resolucion en la estructura del patrén.
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Figura 4.9: La grdfica presenta el patron de esparcimiento para un Spot de Ilu-

minacion incidente de 8 micras, posiciones angulares de 44° (negro), 51°(rojo)

y 58 (verde) respecto a la normal, para las superficie de \g = 6,75um y o) =
0,75043um

En la Figura 4.10 el patréon de intensidad para un tamano de spot de 10um,
presenta una reduccién en intensidad hasta el 60 % de la intensidad presentada
para el spot de 3um, naturalmente la reducciéon de intensidad provoca que los
picos de intensidad sean de tamano mas reducido y entonces podriamos pensar en
un patréon de luz esparcida mas suave o menos estructurado.
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Figura 4.10: La grafica presenta el patron de esparcimiento para un Spot de Ilu-
minacion incidente de 10 micras, posiciones angulares de 44° (negro), 51°(rojo)

y 58 (verde) respecto a la normal, para las superficie de Ay = 6,75um y o) =
0,75043um

En la Figura 4.11, para un spot de incidencia de podemos observar que la
intensidad del pico méximo de luz esparcida se redujo a menos del 40 % comparado
con el pico de luz esparcida mas grande de la Figura 4.10, ademaés el patron de
esparcimiento para el spot de 15um unicamente presenta un maximo de intensidad
apreciable para una posicién angular de 44° en comparacion con el patréon de luz
esparcida de las posiciones angulares de 51° y 58°. Es claro que la consecuencia
de aumentar el tamano de spot de iluminacién es la reduccién de la intensidad
esparcida que llega al detector, de tal forma que para un spot de iluminaciéon mas
grande se pierde informacién que podria ser til para describir la estructura de la
superficie.
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Figura 4.11: La grafica presenta el patron de esparcimiento para un Spot de Ilu-
minacion incidente de 15 micras, posiciones angulares de 44° (negro), 51°(rojo)
y 58 (verde) respecto a la normal, para las superficie de \g = 6,75um y o) =
0,75043um

Comparacién del tamano de Spot Incidente (superficie de \g = 2,70um y
o = 0,0995um)

Al hacer la comparacién del patron de luz esparcida para un tamano de Spot
de iluminacién incidente de 3, 5, 10 y 15 micrémetros, en la Figura 4.12 se observa
que el patron de esparcimiento mayor en intensidad y en estructura se da para un
spot de iluminacién de 3um, para el caso que aumentamos el tamano del spot es
claro en la grafica que se reduce la intensidad y resolucién de la superficie, de tal
forma que se obtiene un patrén de esparcimiento mas suave, es decir, se pierde
informacion en la luz esparcida detectada por el medidor de potencia optica. De
lo anterior podemos decir que la resolucién del patron de luz esparcida aumenta
al disminuir el tamano del spot de iluminacién incidente.



4. Resultados y Analisis 65

Ao =270 pm, G =0,0995 um
Tamano del Spot Incidente
—5uum
—3 um

10 pm
15 pm

Intensidad (u.a.)

Posicion Angular del Detector
44°

0,05 ' 0,06 ' OOE’(;S?BB'I'I?

Intensidad (u.a.)

T T T T T T T T
0.0 02 04 posicion (mm)0.6 08 '

Figura 4.12: La grdfica muestra el patron de esparcimiento cuando se hace una
variacion del tamano de Spot de Iluminacidn incidente de 3um (rojo), 5um (negro),
10pm (verde) y 15um (azul), para la superficie de Aoy = 2,70um y o, = 0,0995um

4.1.1. Variacién de la Posicion Angular del Detector

IV. Para la superficie de \g = 15um y o, = 041um en la Figura 4.13 se
presentan los resultados obtenidos al realizar una variacién de la posicién angular
mas detallada. Se utilizé un tamano de spot incidente de 3um lo cual permite
observar un patrén de luz esparcida mas estructurado. En la grafica de la Figura
4.13 podemos observar que al aumentar la posicion angular del detector, el patréon
de luz esparcida disminuye en intensidad y estructura de tal forma que existe una
perdida de informacién. Con esto podemos concluir que la manera mas optima de
colocar el detector es en una posicion mas cercana a la normal de la superficie,
de esta forma garantizamos que el patrén de luz esparcida que llega al detector
sera mas estructurado y de mayor intensidad. En la grafica también podemos
observar que los maximos de intensidad son los mismos para todas las posiciones
angulares, de tal forma que podemos decir que cambiar el angulo de deteccién de
la luz esparcida después de pasar por la superficie no afecta la forma del patrén
para angulos muy proximos a la normal.
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Figura 4.13: La grdfica muestra una variacion de la posicion angular del detector
a 45°, 47°, 49, 52°, 55° y 57, para un spot de iluminacion incidente de 3 pum
para la superficie 15um y o, = 0,0995um.

V. En la Figura 4.14 se presentan los resultados obtenidos al realizar la va-
riacién de la posicién angular del detector para la superficie de A\g = 6,75um y
on, = 0,75043um. De la grafica podemos apreciar que los maximos de intensidad
son muy marcados en comparacion con el resto del patron de luz esparcida. Al
aumentar la posicién angular se observa que en general el patrén de luz esparcida
es mayor en intensidad para el dngulo de 45°, sin embargo en los maximos mas
grandes se observa que son mas grandes para angulos mayores a 45°, pero el patron
es mas estructurado para un angulo de 45°. Este fendmeno es asociado nuevamente
al efecto de sombreado que genera la superficie.
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Figura 4.14: La grdfica muestra una variacion de la posicion angular del detector
a 45°, 47°, 49, 52°, 55° y 57°, para un spot de iluminacion incidente de 3 pum
para la superficie \g = 6,75 y o, = 0,75043 .

V1. Para la superficie de A\g = 2,70um y o5, = 0,0995um en la Figura 4.15 se
puede apreciar la variacion de la posicion angular, al aumentar el dngulo del de-
tector es claro que disminuye la intensidad y forma del patréon de luz esparcida. Es
importante destacar que para esta superficie las pendientes locales asociadas a los
multiples maximos del patron de esparcimiento son mas grades que las pendientes
de las superficies presentadas en IV y V.
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Figura 4.15: La grdfica muestra una variacion de la posicion angular del detector
a 45°, 47°, 49°, 522, 55° y 57°, para un spot de iluminacion incidente de 3 pum
para la superficie \g = 2,70um y oy = 0,0995um.

4.1.2. Variacion de la Distancia Detector-Superficie

VII. En las Figuras 4.16, 4.17 y 4.18 se presentan las graficas del patrén de
luz esparcida al variar la distancia entre el detector y la superficie. Es claro que
mientras mas cerca esta el detector de la superficie, la resolucién en el patrén de
esparcimiento es mejor, sin embargo el sistema estd limitado por el tamano de las
monturas, por lo que no podemos reducir la distancia entre el detector y la muestra
menos de 4 cm. Entonces, para una distancia de 4 cm entre el detector y la muestra,
se puede apreciar que el patron de esparcimiento es de mayor intensidad y tiene
mas estructura para las 3 figuras. Debemos tener en cuenta que nosotros estamos
trabajando bajo la aproximacién de campo-lejano, por lo que la distancia entre el
detector y la superficie debe ser lo suficientemente grande. Los resultados para las
tres muestras nos permiten concluir la importancia de establecer con precision la
distancia a la que se debe colocar el detector, ya que si se reduce demasiado esta
distancia, la aproximacién de campo lejano puede no ser valida y si el detector
esta muy lejos de la superficie rugosa el patron de luz esparcida serd muy reducido
en intensidad. Aunque es importante determinar la distancia adecuada entre el
detector y la muestra de estudio, podemos concluir que no es un factor critico en
nuestro sistema experimental.
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Figura 4.16: En la grdfica se presentan los patrones de esparcimiento cuando se
varia la distancia entre el Detector y la Superficie de estudio (D-S), las distancias
entre los dos elementos de nuestro sistema optico son 4 c¢cm, 5.05 cm, 6.11 cm, para
un spot incidente fijo de 3 micras y una superficie de \g = 1bum y op = 0,41um
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Figura 4.17: En la grdfica se presentan los patrones de esparcimiento cuando se
varia la distancia entre el Detector y la Superficie de estudio (D-S), las distancias
entre los dos elementos de nuestro sistema optico son 4 cm, 5.05 ¢m, 6.11 cm,
para un spot incidente fijo de 3 micras y una superficie de \g = 6,75um y o, =
0,75043um
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Figura 4.18: En la grdfica se presentan los patrones de esparcimiento cuando se
varia la distancia entre el Detector y la Superficie de estudio (D-S), las distancias
entre los dos elementos de nuestro sistema optico son 4 cm, 5.05 ¢m, 6.11 cm,
para un spot incidente fijo de 3 micras y una superficie de \g = 2,70um y o, =
0,0995um

4.2. Resultados Simulacion

Spot de Iluminacién

De la misma manera que para los resultados experimentales, en los resultados
de las simulaciones se presentan graficas del principal parametro de la presente

tesis, el tamano del spot de iluminacién incidente sobre la superficie rugosa de
estudio.

I. En las Figuras 4.19, 4.20 y 4.21 se puede apreciar el patron de esparcimiento
generado bajo las condiciones que se describieron en el capitulo anterior para la
superficie de \g = 15um y o5, = 0,41um. Podemos observar que la intensidad esta
en unidades arbitrarias y normalizada. En la Figura 4.19 se observa que unicamente
para el angulo de 44° el patron de esparcimiento muestra un comportamiento con
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maximos de intensidad definidos, para el caso de la luz esparcida a 51° y 58° el
patrén no es definido y en algunas secciones es mayor para 51° y en otras para
58°, en este caso el orden de la estructura de la superficie en comparaciéon con
el tamano del spot es 5 veces mas grande, es decir, el tamano del spot es muy
reducido en comparacion con la superficie rugosa por lo que una gran cantidad de
luz se refleja especularmente sobre el detector, lo que hace que los patrones de luz
esparcida para angulos mas lejanos a la normal no estén bien definidos y por lo
tanto no tiene sentido medir en esa posicién angular para esta superficie.
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Figura 4.19: La grdfica presenta el patron de esparcimiento para un Spot de Ilu-
minacion incidente de 3 micras, posiciones angulares de 44° (negro), 51°(rojo) y
58 (verde) respecto a la normal, para las superficie de Ao = 15um y oy, = 0,41um

En la Figura 4.20 se presenta nuevamente la intensidad de luz medida por el
detector contra la posicién del spot incidente (10um) sobre la superficie, es claro
que el patrén de luz esparcida para 44° es mas intenso y muestra los maximos de
luz mas grandes en comparacién con los otros dos patrones, sin embargo en este
caso la senal de luz esparcida no esta muy bien definida como en el caso del spot
incidente de 3 micras, para la luz esparcida en los angulos de 51° y 58° el patron
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nuevamente no esta definido por lo que no es posible obtener informacién en estos
casos.
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Figura 4.20: La grafica presenta el patron de esparcimiento para un Spot de Ilu-
minacion incidente de 10 micras, posiciones angulares de 44° (negro), 51°(rojo) y
58 (verde) respecto a la normal, para las superficie de Ao = 15um y o, = 0,41um

En la Figura 4.21 tenemos el caso para un tamano de spot de iluminacién
de 15um, para el patrén de esparcimiento a 44° los méaximos de intensidad son
mayores y mas definidos que en el caso de la luz medida a 51° y 58°, al alejar la
posicion angular del detector de la normal ya no se puede distinguir ningun tipo de
estructura en el patréon. Este patrén de esparcimiento es muy similar al mostrado
en la figura 4.20 y el patron de luz esparcida para 44° es de menor intensidad para
el spot de iluminacién incidente de 10 micréometros.
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Figura 4.21: La grdfica presenta el patron de esparcimiento para un Spot de Ilu-
minacion incidente de 15 micras, posiciones angulares de 44° (negro), 51°(rojo) y
58 (verde) respecto a la normal, para las superficie de Ao = 15um y oy, = 0,41um

Comparacién del tamano de Spot Incidente (superficie de \g = 15um y
o =0,41pum)

En la Figura 4.22 se presentan los resultados de la superficie con \g = 15um y
o = 0,41pm para una posiciéon angular del detector de 44°, se coloco el detector a
un angulo fijo para poder entender mejor el comportamiento del patrén de esparci-
miento cuando se aumenta el tamano del spot de luz incidente. La primer cosa que
tenemos que observar en los patrones de esparcimiento presentados en la figura
es que al aumentar el tamano del spot de iluminacién incidente la intensidad se
reduce en el patron de luz esparcida, pero el patrén pierde estructura, es decir, es
mas suave. Es claro que el patréon de luz esparcida para 3um es muy intenso y tiene
maximos mejor definidos y ademas es mas estructurado que el resto de los patro-
nes, fuera de los maximos de intensidad mas grandes, el patrén de esparcimiento
se comporta de la misma forma que los patrones para spots de 5, 10 y 15 micras,
es decir, la intensidad del patrén es menor pero mas estructurada. Esta grafica es
muy ilustrativa ya que nos permite demostrar que para un spot de incidencia de 3
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micras el patrén de esparcimiento proporciona mayor informacién en intensidad y
estructura. Sin embargo, los patrones no son totalmente idénticos, ya que estamos
trabajando con superficies aleatorias pero a pesar de esto se puede observar en la
grafica que el patron de luz esparcida simulado es consistente bajo los parame-
tros iniciales. También debemos considerar que para el caso de una superficie de
Ao = 15um el patron de luz esparcida esta presentando un comportamiento que
todavia no podemos explicar totalmente.
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Figura 4.22: La grdfica muestra el patron de esparcimiento cuando se hace una
vartacion del tamano de Spot de Iluminacion incidente de 3um, dum, 10um y
15um, para la superficie de \g = 15um y o = 0,41um.

II. En las simulaciones presentadas en las Figuras 4.23, 4.24 y 4.25, se mues-
tran graficas del patron de luz esparcida para la superficie de \g = 6,75um y
op = 0,75043m, con un spot de iluminacién de 3um. La intensidad esta en uni-
dades arbitrarias y las tres graficas estan normalizadas por el mismo maximo de
intensidad. En la Figura 4.23 la forma del patrén de luz esparcida a lo largo de la
superficie, es decir, a lo largo de la posiciéon muestra que la luz detectada por el
medidor de potencia es mas intensa cuando la posicion angular del detector es mas
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cercana a la normal. Es claro que para el angulo de 44° el patrén de esparcimien-
to presenta un nimero de picos de intensidad méaxima, para la posicién angular
de 51° el patrén de luz esparcida muestra menos méaximos de intensidad y para
el dngulo mas grande el patrén de luz esparcida muestra practicamente solo un
pequeno pico de maxima intensidad que es reducido en comparacién con las otras
posiciones angulares.
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Figura 4.23: La grdfica presenta resultados simulados del patron de esparcimiento
para un Spot de Illuminacion incidente de 3 micras, posiciones angulares de 44°
(negro), 51°(rojo) y 58 (verde) respecto a la normal, para las superficie de \g =
6,75um y o, = 0,75043um

La simulacion presentada en la Figura 4.24 muestra el patrén de esparcimiento
de luz para un tamano de spot incidente de 10um, es claro que los maximos de
intensidad estan en las mismas posiciones que para la Figura 4.23, sin embargo ya
no es posible observar los 5 maximos claramente, es decir solo se observan bien
definidos 3 y el cuarto es muy reducido, nuevamente para la posicién angular del
detector de 44° la intensidad del patrén es mayor que para el caso de las posiciones
angulares a 51° y a 58°. Es importante destacar de la grafica que el patréon de
esparcimiento para 58° ya no es representativo, es decir, solo se alcanza a ver una
ligera variacién en la posicion de 225um.
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Figura 4.24: La simulacion presenta una grdfica del patron de esparcimiento para
un Spot de Iluminacion incidente de 10 micras, posiciones angulares de 44° (ne-
gro), 51°(rojo) y 58 (verde) respecto a la normal, esto es para las superficie de
Ao = 6,75um y o = 0,75043um

La simulaciones para un spot de iluminacion incidente de 15um se presentan en
la Figura 4.25. Al colocar el detector a un angulo mas cercano respecto a la normal
a la superficie, el patrén de luz esparcida es mayor en intensidad. La intensidad
para este caso es mayor que para la figura 4.23, sin embargo da la impresion de
que es el mismo patrén que en la figura 4.24, pero esto no es cierto ya que como se
mostrard en la siguiente grafica, para un spot incidente de 15um el maximo pico de
intensidad es ligeramente mas grande que el de 10um y los maximos secundarios
son mas reducidos en intensidad y tienen un ancho mayor.
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Figura 4.25: La grafica presenta las simulaciones para el patron de esparcimiento
cuando se utiliza un Spot de Iluminacion incidente de 15 micras, posiciones angu-
lares de 44° (negro), 51°(rojo) y 58 (verde) respecto a la normal, para las superficie
de \og = 6,75um y o, = 0,75043um

Comparacién variando el tamano de Spot Incidente en la Simulacion
(superficie de \g = 6,75um y o = 0,75043um)

Si variamos el tamano del spot de iluminacion incidente para la superficie con
Ao = 6,75um y o = 0,75043um y para una posiciéon angular del detector de 44°,
podemos ver los resultados simulados en la Figura 4.26 donde el patréon de luz
esparcida es mas estructurado cuando el spot de iluminacion incidente es de 3um,
al aumentar el tamano del spot a 5, 10 y 15 micrémetros se observa que la grafica
muestra un disminucion en los maximos de intensidad secundarios, pero para el
maximo de intensidad principal se observa el fenémeno contrario y la intensidad
maxima es para el spot de iluminacién de 15um. Si observamos el ancho de los
maximos de intensidad se aprecia que para el spot de iluminacion de 3um los
picos de intensidad son mas delgados, aumentando conforme aumenta el tamafo
del spot incidente.
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Figura 4.26: La grdfica muestra el resultado simulado del patron de esparcimiento
cuando se utiliza un tamano de Spot de Iluminacion incidente de 3um (negro),
Sum(rojo), 10um (verde) y 15um (azul), para la superficie de Ao = 6,75um y o), =
0,75043um

III. Los resultados de las simulaciones para la superficie de A\ = 2,70um y
op = 0,0995um se presentan en las Figuras 4.27, 4.28 y 4.29, se presentan las
graficas del patron de luz esparcida para un spot de iluminacién de 3um, 10um
y 15um. La intensidad esta en unidades arbitrarias y se utilizé el mismo factor
de normalizacion para que sea claro el resultado de la simulacion. Podemos ver
en la Figura 4.27 que el patrén de esparcimiento es mas estructurado y de mayor
intensidad para la posiciéon angular de 44°, en el caso cuando el detector es colocado
a 51° se alcanzan a observar algunos maximo de intensidad, para el caso de la
posicion del detector a 58° no se presentan méaximos de intensidad ni estructura,
por lo que no proporciona ningun tipo de informacién este patrén de esparcimiento.
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Figura 4.27: La grdfica presenta la stmulacion del patron de esparcimiento para un
Spot de Iluminacion incidente de 3 micras con posiciones angulares de 44° (negro),
51°(rojo) y 58 (verde) respecto a la normal, para una superficie de Ao = 6,75um y
op = 0,75043um

En la Figura 4.28 el patrén de luz esparcida para un tamano de spot incidente
de 10pum, presenta una reduccion en intensidad en sus picos maximos para una
posicién angular de 44° de menos del 20% de la intensidad presentada para el
spot de 3um, con la reduccion de intensidad podriamos pensar en un patron de
luz esparcida mas suave o menos estructurado. Cabe mencionar, que la grafica
muestra que para el detector a un angulo de 51°, los picos de intensidad en el
patrén de luz esparcida son muy reducidos y nuevamente para el caso del detector
a b8° el patrén de esparcimiento no proporciona mayor informacién.
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Figura 4.28: La grafica presenta la simulacion del patron de esparcimiento para
un Spot de Iluminacion incidente de 10 micras con posiciones angulares de 44°

(negro), 51°(rojo) y 58 (verde) respecto a la normal, para las superficie de Ao =
6,75um y o, = 0,75043um

Para un spot de incidencia de 15um podemos observar en la Figura 4.29 que
el patréon de esparcimiento para un angulo de 44° y 55° presenta menos estructura
que en los casos para 3um y 10um. Para un spot de iluminacion de 10 y 15 micras
podriamos pensar que es el mismo patrén de luz esparcida, sin embargo nuevamente
en la siguiente grafica demostraremos claramente que aunque es minima, existe
diferencia entre ambos patrones. En el caso de la superficie de A\ = 6,75um la
consecuencia de aumentar el tamano de spot de iluminacién es la reduccién de
la intensidad esparcida que llega al detector, ademas de que la estructura es mas
definida para un spot de iluminacién mas pequeno.
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Figura 4.29: La grafica presenta el patron de esparcimiento para un Spot de Ilu-
minacion incidente de 15 micras, posiciones angulares de 44° (negro), 51°(rojo)
y 58 (verde) respecto a la normal, para las superficie de \g = 6,75um y o) =
0,75043um

Comparacién variando el tamano de Spot Incidente en la Simulacién
(superficie de Ao = 2,70um y o = 0,0995um)

El resultado de simular el patrén de luz esparcida para la muestra de Ay =
2,70pum utilizando tamanos de spot de iluminacion de 3, 5, 10 y 15 micrémetros
se presenta en la Figura 4.30. En la grafica se puede apreciar claramente que para
un spot de 3um tendremos una intensidad maxima y la forma del patrén sera mas
estructurada en comparacion con tamanos de spot mayores. El efecto de aumentar
el tamano del spot es claro en la gréafica ya que el patrén de esparcimiento se reduce
en intensidad y estructura.
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Figura 4.30: Simulacion del patron de esparcimiento cuando se hace una varia-
cion del tamano de Spot de Iluminacion incidente de 3um (rojo), bum(negro),
10pm (verde) y 15um (azul), para la superficie de N\g = 2,70um y o, = 0,0995um

4.3. Comparacién de Resultados Experimentales
VS Simulacién Numérica del Experimento

Los resultados experimentales de las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 para la superficie de
15 pm muestran que para un tamano de spot de iluminacién fijo (3um, 10um o
15um) y una variacién de la posicién angular de 44°, 51° y 58°, el patréon de es-
parcimiento es tal que al aumentar la posicién angular gran parte de la estructura
del patrén de luz esparcida se pierde y ademas la intensidad se reduce al aumentar
el angulo respecto de la normal a la superficie. Si aumenta el tamano del spot, el
reduce su estructura y en gran medida su intensidad, de forma que, las superficies
se vuelven mas suaves perdiendo informacién que puede ser 1til para obtener in-
formacion de la superficie rugosa. Al comparar estos resultados con los resultados
de la simulacién numérica (Figuras 4.19, 4.20 y 4.21) para la misma superficie de
Ao = 15um podemos ver el comportamiento del patrén de luz esparcida se com-
porta de la misma manera para las multiples condiciones que se introdujeron, es
decir, al aumentar la posicion angular del detector se pierde en gran medida la
intensidad de los patrones de esparcimiento y la estructura no esta bien definida.
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Y para ambos casos (simulacién y experimento) el patrén de luz esparcida para
3 mciras presenta un comportamiento en donde los méaximos de intensidad mas
grandes son mayores al resto de los patrones para 5, 10 y 15 micras, pero fuera de
los picos de intensidad de luz mas intensos el patron es menor en intensidad para el
spot de 3 micréometros, este comportamiento es un resultado claro de la magnitud
de la superficie rugosa en comparacion con la luz incidente, por lo que es necesario
estudiar a detalle este fenémeno utilizando mas superficies del mismo orden. Es
claro que los resultados presentados en las graficas no son idénticos, sin embargo
permiten entender el funcionamiento del sistema experimental disenado, ya que
bajo las mismas condiciones, el patron de esparcimiento experimental y el patron
de esparcimiento de la simulacion permiten observar el mismo comportamiento.

Para la superficie de A\g = 6,75um el comportamiento de los resultados expe-
rimentales muestra que el patrén de esparcimiento para un tamano de spot de
iluminacion de 3um es mayor en intensidad para posiciones angulares mas proxi-
mas a la normal, sin embargo en la Figura 4.5 el pico maximo de intensidad es
mayor para una posicion del dngulo de 51° que para 44°, este comportamiento
lo asociamos al efecto de sombreado que se presenta en esta superficie y produce
que el pico de maxima intensidad sea mayor, pero los picos secundarios de inten-
sidad maxima sean mas intensos para una posicién del detector de 44°. Ademas
al aumentar el tamano del spot pudimos apreciar que el patréon de esparcimiento
serd menos estructurado, por lo que las graficas del patrén de luz esparcida son
utiles cuando el spot de iluminacién es lo mas reducido posible, en nuestro caso
el spot de 3um proporciono la mayor cantidad de informacion en el patrén de luz
esparcida. En el caso de los resultados numéricos al aumentar la posicion angu-
lar del detector para los distintos tamanos de spot de iluminacion, el patréon de
esparcimiento se reduce en intensidad y en estructura, pero al variar el tamano
del spot incidente (ver Fig. 4.26) para el spot de 3um el patrén de esparcimiento
se reduce en intensidad en el pico maximo y en los picos secundarios al aumen-
tar el tamano del spot se reduce la intensidad de luz detectada. Los resultados
experimentales y numéricos para la superficie de \g = 6,75um muestran un com-
portamiento que lo asociamos al efecto de sombreado que tiene la superficie sobre
el patron de esparcimiento, sin embargo es posible que el tamano de la iluminacién
de incidencia y la estadistica de esta superficie rugosa presenten otros factores o
efectos que no estamos considerando en nuestro sistema, uno de estos factores es
la relacién o /A que proporciona informacién de las pendientes promedio de la su-

perficie rugosa, es decir, en el caso de las superficies rugosas estudiadas este factor

o _ 0dlpm __ o _ 0,75043um __ o __ 0,0095um __
es de o T e 0,0273, Yo = 6T = 0,1111 y o = hem = 0,0369 el

cual tiene un valor mayor para la superficie de \y = 6,75um y para las otras dos
superficies este parametro es menor, entonces el comportamiento de los resultados
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para la superficie de A\g = 6,75um lo podemos asociar a este factor. En este mo-
mento nuestro sistema no proporciona resultados suficientes para concluir sobre
el efecto de el factor o/\y sobre el patrén de esparcimiento pero si nos permite
identificar que mientras mas grande sea su valor, la interaccion de la luz incidente
con la superficie mostrara un comportamiento menos predecible. Por ultimo po-
demos agregar que tanto los resultados experimentales como los simulados para
la superficie Ay = 6,75um presentan un comportamiento consistente en el sentido
de que estan mostrando un patrén de esparcimiento influenciado por el efecto del
factor o /Ao = 0,1111.

Para la superficie de \g = 2,70um el resultado experimental de aumentar la po-
sicién angular del detector implica una reduccion en el patrén de esparcimiento
en intensidad y en estructura (ver Fig. 4.27, 4.28 y 4.29). Ademas al variar el ta-
mano del spot de iluminacién incidente (ver Fig.4.12) se presenté un aumento en
intensidad y una mayor estructura en el patron de luz esparcida por la superficie
rugosa cuando se redujo el tamano del spot de iluminacién hasta 3 micrémetros.
En la simulacién numérica se observé el mismo comportamiento que en el resulta-
do experimental, lo que implica que los resultados son consistentes. Es importante
senalar que en el caso de la superficie con distancia de correlacién \g = 2,70um
el patron de luz esparcida presenta un aumento en las pendientes de los maximos
locales de intensidad, es decir, la grafica que muestra la luz esparcida oscila mas,
esto esta asociado a que la desviacién rms de alturas aleatoria de la superficie (o)
es menor que para las otras dos superficies.

La importancia del factor /) es claro, ya que los resultados presentados nos
muestran que las superficies de \g = 15um y Ao = 2,70um estan mas relacionadas
entre si, debido a que el valor del factor o /Ay es muy cercano para estas muestras
(& = 2m — 0273 y == 0.0095um — (),0369 ), y para la superficie rugosa de

2o 15um ; 2,70um
Ao = 6,75um es mas grande.
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Capitulo 5

Conclusiones y Perspectivas

5.1. Conclusiones

Se disend, construyd, automatizé y optimizé un sistema experimental para la
medicion del patrén de luz esparcida en superficies rugosas con distancias de co-
rrelacion de \g = 15um, A\g = 6,75um, Ao = 2,70um y con una desviacion rms de
alturas de o5, = 0,41um, o, = 0,75043um vy o, = 0,0995um respectivamente, uti-
lizando un spot enfocado de 3um, 5pum, 10pum y 15um como fuente de iluminacion.

El sistema experimental empleado proporciond resultados del patréon de luz es-
parcida que permitieron compararlos con el patron de esparcimiento de una simu-
lacion numérica basada en la aproximacién de Kirchhoff.Los resultados obtenidos
por el sistema experimental empleado en el presente trabajo de tesis nos permiten
confirmar la viabilidad del método propuesto, ya que los patrones de esparcimiento
de luz para superficies rugosas con distinta estadistica arrojan una relacién acep-
table entre: los resultados experimentales y los resultados numéricos. Es claro que
no son idénticos los patrones de esparcimiento debido a la naturaleza estadistica
de las superficies, sin embargo, la comparacion de los resultados experimentales
con la simulacién nos permite entender el comportamiento del sistema al variar los
miultiples parametros utilizados. Los resultados presentados nos permite conocer
las variables del sistema experimental necesarias para optimizar el dispositivo y
asi poder realizar mediciones para conocer propiedades especificas de superficies
rugosas unidimensionales, es decir, con base en los resultados de la tesis se puede
establecer un criterio para mejorar el sistema experimental.

El sistema empleado en el proyecto funciona bajo el modelo mas simple de es-
parcimiento de luz (Aproximacién Escalar de Kirchhoff), sin embargo es un buen
modelo para el estudio de superficies rugosas mediante el patrén de luz esparcida
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utilizando iluminacién enfocada, el resultado de medir luz esparcida utilizando ilu-
minacién " puntual” (3pm) es que proporciona un patrén de esparcimiento con una
estructura e intensidad muy bien definidas y que proporcionan mayor informacion
que para el caso en que se utilizan spots de iluminaciéon mas grandes.

Se ha mostrado que los resultados obtenidos con el sistema experimental son con-
sistentes y fisicamente razonables en el sentido de que muestran el mismo com-
portamiento que una simulacién del caso. Lo que no se ha hecho hasta ahora es
obtener informacion estadistica del perfil de la superficie. Para lograr este paso se
requiere estudiar con mas detalle la teoria de esparcimiento en la superficie pa-
ra poder relacionar las propiedades de la intensidad medida (nimero de picos de
intensidad por unidad de longitud de barrido, por ejemplo) con la superficie.

5.2. Perspectivas

Si bien el montaje experimental disenado nos permite conocer como es el cam-
bio del patréon de luz esparcida para distintas superficies, la principal limitacion
del sistema experimental esta dada por la posicion angular del detector, ya que
el sistema de enfoque utilizado tiene una distancia focal de 25mm lo cual limita
la deteccion del patrén de esparcimiento de luz. Si disenaramos un sistema de en-
foque que nos proporcionar un spot de iluminaciéon de 3um pero que tuviera un
valor de distancia focal de al menos 10 cm, seria mas facil medir el patron de luz
esparcida en el sistema, ya que no estariamos limitados por la magnitud de las
monturas utilizadas. Ademéas de mejorar el sistema de enfoque en el experimento
se pueden obtener resultados mas importantes si realizamos el mismo estudio para
multiples superficies, con distintas estadisticas, ya que actualmente solo tenemos
3 muestras de estudio.

Debemos profundizar el estudio de superficies rugosas con nuestro sistema no sim-
plemente basandonos en la distancia de correlacion Ay, es decir, se debe hacer un
estudio detallado de la influencia del factor o/)g en los resultados del patrén de
esparcimiento para multiples superficies.

Otro parametro que debemos considerar a futuro es la polarizacién de la luz que
se presenta en el sistema, el estado de polarizacién del patron de esparcimiento
nos permitird conocer mas sobre la estructura de la superficie rugosa de estudio.
Ademas de manejar superficies unidimensionales, seria de gran utilidad poder cons-
truir superficies bidimensionales o superficies planas con defectos pequenos (de un
tamanio alrededor de decenas o cientos de nanémentros) que son superficies de més
interés en la practica.
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Apéndice A

Measurement of light scattering from a one g |
i i ) ) N . CCADET
dimensional rough surface using focused illumination e

0. Rodriguez-Nufiez and Neil C. Bruce
Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo légico, Universidad Nacional
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Introduction
Light scattering has been used to characterize materials and roughness of surfaces in different areas of science and technol for le, some I
have been reported for applications of remote sensing, printed circuit testing and measuring surface patterns for growth of nanometric structures. Results
have been presented, generally, for studies of one-dimensional surfaces, and in the literature calculations have been performed to study the angular

distribution of the scattered light, from a one-dimensional rough surface, and the direct problem was studied, calculating the angular distribution of light
scattered and also the inverse problem, where the rms roughness and the auto-correlation function are obtained by a least squares fit to measurements of
the angular distribution. In general, a large number of studies have been performed examining the effect of varying the angle of incidence, the geometrical
shape, the optical proprieties of the rough surface of different materials, and the relationship between the shape of the surface and scattered intensity. In
the literature the illumination spot size is larger than the size of the roughness so it is not possible to obtain information about local variations of the rough

surface due to the point to point structure of the sample. This is the problem we study in this paper.

de México, México D. F.

i rij jet.unam.mx

Method

Experiment

A laser beam of 633 nm is incident on
the spatial filtering system which
expands and cleans the Gaussian beam,
a collimating lens is used before an

Simulation

We used a computer
program, to obtain results for
the experimental cases, using
the Kirchhoff approximation.

aspheric lens, which focuses the laser:
spot onto the sample. The rough
surface is mounted on a system of
translation stages, which scans the
sample with step sizes of less than one
micron. The incident light is focused on
the one-dimensional rough surface and
it is scattered to be collected by a
detector placed at a fixed angle and
distance relative to the surface normal.
The incident beam is normal to the
rough surface. The laser is incident on
the sample which is scanned in
horizontally and vertically.
Measurements for different sizes of
incident beam were performed to
compare with the simulation.

_Figure 1. Experimental Setup.
Results

We used  the  same
parameters as in  the
experiment and calculated
the variation of the detected
intensity with the position of
the illumination beam. The
surface was 500 wavelengths
long, and was discretized into
16000 elements. The
variation on the scattered
signal was calculated for the
central 250 wavelengths. The
calculation took
approximately 5 minutes for
each surface on a 1.8GHz
speed PC.
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Optica, en donde se presentaron resultados preliminares de la tesis.
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