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L INTRODUCCION

La interacci6n de l1a luz con la materia ha sido tema de estudio por muchos afios, La reflexion y
refracci6n de la luz en una superficie plana, de cualquier material, son fenémenos bien comprendidos, y es
posible inferir propiedades del material a partir de la luz reflejada o refractada por éste. Esto se puede
aplicar en la caracterizaci6n de materiales. Sin embargo, la interaccién de la luz con una superficie rugosa

¢s, en general, un problema no resuelto.

El conocer la manera en que una superficie csparce la luz (o una onda electromagnética en general),
es de gran importancia préctica pues el fen6meno tiene un gran nimero de apiicaciones que van desde la
determinacién de propiedades estadisticas de superficies (Roche y Pelletier [1984], Stover et al [1984],
Hildebrand et al {1974]) hasta el estudio de la atmésfera de planetas (Beckmann y Spizzichino [1963]).

Recientemente ¢l problema del esparcimiento de luz por superﬁcies rugosas ha sido objeto de un
renovado interés, debido principalmente a efectos de retroesparcimiento que no se conocfan hasta hace
algunos afios (Méndez y O’Donnell [1987}, O'Donneli y Méndez [1987]) y al desarrollo de nuevas técnicas
paraatacar el problema te6ricamente (Desanto y Brown [1986], Nieto-Vesperinasy Garcfa[1981}, Maradudin
etal [1989]). Ladificultad principal para resolver problemas de esparcimiento de luz por superficies rugosas
eslade determinar los valores del campo electromagnéticoenla superficie. No existen, engeneral, soluciones
analiticas o numéricas para este problema, aunque cierto progreso ha sido alcanzado por medio de
simulaciones tipo Monte Carlo (Nieto-Vesperinas [1987]). También existen varios modelos que proponen
aproximaciones para estos valores. Dos de estos serdn considerados en esta tesis, y son: el modelo de la
Pantalla Delgada de Fase y el de la aproximacién de Kirchhoff. Cada uno de estos modelos tiene sus

restricciones, aungue no se conoce exactamente su rango de validez (Thorsos [1988], Aguilar [1989]).

La verificacién experimental de las teorfas de esparcimiento se vuelve de gran importancia para
sustentar las aproximaciones y suposiciones que se hacen en los tratamientos teéricos de cada modelo.

Principalmente debido a que las teorfas m4s recientes intentan tomar en cuenta efectos de depolarizacién y




esparcimientomgltiple, Paralarealizacién de experimentos es necesario contar con el instrumental adecuado
pararealizar mediciones angulares de luz csparcida por superficies rugosas, y el tener la capacidad de fabricar

superficies con las estadfsticas propuestas en los modelos te6ricos.

Para la fabricaci6n de superficies, se conoce una técnica basada en la exposicién repetida de patrones
de granulado lser sobre placas con un depésito de fotorresina (Gray [1978]). Esta técnica ha sido utilizada
ampliamente en problemas de esparcimiento donde se requicren superficies cuyas propiedades estadfsticas
scan Gaussianas ogamma de orden N, Unmétodorecientemente propuesto paralafabricaci6n de superficies
es el descrito por Ponce [1991] y Méndez et al [1991]. En éste, las v;ariaciones ¢n el perfil de la superficie
son producidas por la exposici6n de una placa fotosensible a una Ifnea de luz muy angosta. La posicién de
lalinea sobre la placay el tiempo de exposici6n son controlados por computadora. Con este método también

se pueden fabricar supetrficies con estadisticas Gaussianas.

Por lo que respecta a los instrumentos para la medicién de la luz esparcida por superficies rugosas,
existen compaiifas que los han comercializado denominéndolos "scatterometers” o esparcfmetros. Una de
estas compaiifas es la TMA (Bozeman, Mass. EUA) que tiene diferentes modelos y tamaiios. Sin embargo,
los costos son excesivamente altos ylosinstrumentos son poco versétiles, por lo que varios grupos que trabajan
en esparcimiento de luz han decidido construir sus propios instrumentos de medicion. Es, por lo tanto, el
propésito principal deltrabajo reportado en esta tesis el de disediar yconstruir un instrumento paralamedici6n
angular de luz esparcida por superficies rugosas (ESPARCIMETRO) que ser4 utilizado por el grupo de

Optica estadistica del CICESE para experimentos de esparcimiento.

En ¢l capftulo II de esta tesis, se describe el instrumento para la medici6n angular de luz esparcida

por superficies rugosas construido, asf como su caracterizacion,

En el capftulo III se presenta, a manera de revisi6n, la formulacién matemética del problema del
esparcimiento de luz por superficies rugosas. Se describe el modelo de la Pantalla Delgada de Fase y se
obtienen las expresiones para la amplitud compleja y la intensidad del campo esparcido.  Se discuten

superficies rugosas con estadfsticas Gaussianas y gamma de orden N.

En el capftulo IV se presentan algunos resutados experimentales obtenidos con el instrumento

construido. Se presentanlas curvas de esparcimiento junto con las correspondientes curvas te6ricas obtenidas




mediante programas implementados en una microcomputadora utilizando los resultados del capitulo Ifl.
En el capftulo V se presentan las conclusiones derivadas de los resultados obtenidos.

En el apéndice A, a manera de manual de usuario, de describen con detalle las componentes del
ESPARCIMETRO y la manera de operarlo. Finalmente, en el apéndice B, se presenta un desarrollo en

donde se deriva una expresi6n para la amplitud compleja del campo esparcido empleando la aproximacién
de Kirchhoff.




Il DESCRIPCION Y CARACTERIZACION DEL INSTRUMENTO PARA LA MEDICION ANGULAR
DE LUZ ESPARCIDA POR SUPERFICIES RUGOSAS (ESPARCIMETRO)

Para realizar {rabajo experimiental en esparcimiento de luz es necesario contar con un instrumento
que sea capaz de medir la distribuci6n angular de luz esparcida por una superficie como funcién del 4ngulo
de incidencia y el 4ngulo de observacion, para diferentes longitudes de onda, estados de polarizaciéa, etc.
En este capitulo se describen, brevemente, los elementos que componen el Intrumento de Medicién Angular
de Luz Esparcida por Superficies Rugosas (ESPARCIMETRO) construido para fa realizacién de

experimentos de esparcimicnto. Los detalles se presentan en el apéndice A a manera de manual de usuario.

IL1  Descripcién del Instrumento

Et ESPARCIMETRO construido, consta principalmente de los siguientes sistemas: iluminacién,
deteccién, adquisicion de datos y control de posicion. La secuencia de acciones que se requicren para un
experimento son determinados por una microcomputadora mediante un programa de control. También
fueron necesarias monturas mecénicas para colocar la muestra, el sistema de deteccién y el de iluminacién.

En la figura 1 se muestra un diagrama esquemético del ESPARCIMETRO
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Figura 1 Diagrama esquemético del Instrumento para la Medicion

Angular de Luz Esparcida por Superficies Rugosas

IL1.1  Monturas Mecdnicas

Para construir el ESPARCIMETRO fue necesario adquirir algunas monturas mecénicas y disefiar y
fabricar algunas otras.

La montura para colocar la muestra est4 formada por tres piezas, mostradas esquemiticamente en
la figura 2. Una montura Gimbal (NewPort Modelo GM-2), que provee un movimiento de orientacién
angular fino, Una mesa de traslacion XY (para el movimiento en X es una mesa de traslacion NewPort
Modelo TSX-1A y para la traslacién en Y es semejante a la anterior pero construida en el CICESE), este
arreglo permite un movimiento en un plano. Por Gltimo una mesa de movimiento angular continuo (NewPort

Modelo RSX-2) que permite iluminar la muestra a un 4ngulo cualquiera respecto a la normal de la superficie.




Figura 2 Montura para colocar la superficie rugosa.

Otra montura itmportante es el brazo rotatorio donde se coloca el sistema de deteccion, Elbrazo tiene
una longitud de 73 em.  En uno de sus extremos se coloca el sistema de deteccion y en ¢l otro un contrapeso.

Estc sc muestra en la figura 3.

e T—— -

Figura 3 Montura para colocar el sistema de deteccidn.




Una tercera montura es la destinada al sistema de ifuminacion. Esta consiste de una picza semejante
a un periscopio, lo que permite la medicion  de Ia luz esparcida en una direccién muy cercana a la de

iluminacién. Se mucstra csqueméaticamente en la figura 4.

Figura 4, Montura para ¢l sistema de iluminacién.

A continuacitn se describen con més detalle cada uno de estos sistemas.

I1.1.2  El Sistema de Huminacion

Este sistema lo forma un laser de Helio-Neon (Mclles-Griot 7mW) con una longitud de onda de 632.8
nm, un filtro espacial, una lente utilizada para enfocar el haz y un polarizador.

La intensidad del haz puede ser controlada por filtros de densidad neutra o mediante la rotacion de
un polarizador lincal colocado en fa trayectoria del Hser, siempre y cuando éste no se coloque después del

polarizador que define la polarizacién.




II.1.3 Sistema de Control de Poslcién

Este sistema permite colocar el dispositivo de deteccién en una posicién determinada, lo que hace
posible realizar mediciones de la intensidad esparcida en funcién del 4ngulo de observacién. -

La parte central del sistema de control de posicién est4 formado por un motor a pasos (Aerotech
modelo 45SMW, 50 polos) adaptado a una mesa se rotacién que permite obtener movimientos angulares de
025a05 segl'mdos de arco. Los movimientos del motor son controlados por una microcomputadora
mediante dos tarjetas de interfase. La primera (Aerotech Dynacron-D3001 Stepping Traslator), contiene
toda la circuiterfa necesaria para manejar el motor a pasos. Las fuentes de poder est4n integradas y la
resolucién del motor puede ser seleccionada entre 200 y 400 pasos por revolucién. La segunda tarjeta
(MetraByte DAS-8), contiene lineas analégicas y digitales, contadores, un convertidor analégico-digital y un
sistema controlador de interrupciones. Esta permite la interaccién entre la microcomputadora y la tarjeta

controladora del motor a pasos.

11.i4 Sistema de Detecci6n

Este sistema est4 formado por un detector, tubo fotomultiplicadof (Hamamatsu Modelo R1463), un
diafragma y un objetivo de microscopio 5X. El diafragma y el objetivo actftan como una abertura de
integracin, recolectando la luz esparcida y enfocsndola sobre el detector. 'Es necesario asegurarse de que
desde cualquier posicién de observacién el detector vea toda la regibn iluminada y que, en cualquier posici6n,
la intensidad luminosa recibida por el detector esté dentro de la regi6n lineal de respuesta de éste. La
distancia entre la muestra y la lente de integracién es de 48 ¢m. y entre la muestra y €l diafragma es de 46
cm.

La abertura integradora colecta un nimero finito de motas del granulado o moteado l4ser ("speckle”)
producido por la interferencia aleatoria entre diferentes componentes del campo esparcido por la superficie
rugosa. Estas fluctuaciones espaciales de intensidad tienen asociadas estadisticas que son bien conocidas.
Para minimizar las variaciones estadfsticas de la intensidad detectada, es necesario integrar espacialmente
colectando un nfimero grande de motas sobre el detector. Lo anterior se puede realizar con una abertura
del sistema de deteccién suficientemente grande (abrir el diafragma). Sin embargo, esto limita la resolucién
angular del instrumento. Otra manera de lograr esto es iluminando una 4rea mayor en la su perficie rugosa,
con Jo que se reduce el tamafio de la mota. El tamaiio de la mota en el plano de observaci6n puede ser

determinado por la relacién (Ennos [1975}, pag 207, Méndez [1987])
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donde o' es el dismetro promedio de una mota, L a distancia del difusor al plano de deteccibny D el

didmetro del 4rea iluminada en la superficie rugosa. A la longitud de onda empleada (632.8 nm), para un
didmetro del 4rea iluminada en la superficie rugosa de 1.5 cm., y una distancia de la superficie al diafragma
de 46 cm., el tamafio (didmetro) de la mota es de aproximadamente 23x10™* cm. Para un radioen la
abertura del sistema (radio del diafragma) de 0.5 cm. el nfimero de motas colectadas es de aproximadamente

34x10?. Con esto podemos asegurar que el ruido estadistico por granulado del sistema es pequefio.

IL15 Sistema de Adquisicién de Datos

La informaci6n obtenida por el fotomultiplicador es convertida a una sefial digital mediante un
picoamperfmetro (Keithley Modelo 480). Este instrumento tiene un rango de operacién de 10°°a 1072
Amperes. La informaci6n digital es enviada a la microcomputadora a través de una interfase IEEE-488.

Una vez en la microcomputadora, la informacién es almacenada en un disco flexible,

IL1.6 Control de los Sistemas

Para el control automatizado de todos los sistemas se emple6 una microcomputadora tipo PC
compatible con IBM-XT. Ellenguaje utilizado para realizar todo el programa de control fue Turbo-Pascal
versién 5.0 y, tratando de hacer més eficiente el proceso de adquisicién de datos, se utiliz6 el sistema de

interrupciones.

IL1.7 Modos de Operacién del ESPARCIMETRO

El ESPARCIMETRO puede ser operado en reflexién y en transmisién y la forma de iluminaci6n de
la muestra puede ser con un haz convergente o con uno divergente.

En el modo de iluminaci6n convergente, el haz se enfoca sobre la abertura del sistema de detecci6n.
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Figura § Modo de iluminaci6n convergente

La ventaja de este tipo de iluminaci6n es que el detector se encuentra en el campo lejano y la componente
especular est4 confinada a una regi6n angular pequefia. Esto nos permite, bajo ciertas suposiciones, separar
experimentalmente las componentes especular y difusa, La desventaja principal de este tipo de iluminacién
es que para iluminar la muestra con el haz convergente se utiliza un espejo M1 (figura 5) que es grande, y
cuando se trabaja en reflexién, éste obstruye una seccién de aproximadamente 10 grados alrededor de la
direcci6n de retroesparcimiento ("backscattering”).  Este modo de iluminacién es particularmente
conveniente para mediciones en transmisién, y en reflexién para superficies con una coinponente especular
significativa. ~ Sin embargo, cuando la luz esparcida en la direcci6bn antiparalela a la de iluminacién
("backseattering”) es de interés, es conveniente utilizar ¢l modo de iluminaci6n divergente. Se puede
demostrar que aparte de los cambios obvios para la componente especular, este tipo de iluminaci6n cambia

muy poco la componente difusa, pues ésta varfa lentamente como funcién del 4ngulo.

Huestra

Ki "'""

LT
CASER </ [ I:ﬁl

Figura 6 Modo de iluminacién divergente

I
U

En el modo de iluminacién divergente el haz se enfoca sobre un espejo muy angosto (una seccién aguzada

de un espejo), y de éste se obticne un haz divergente que ilumina la muestra. Esta geometrfa permite
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observar en una direccién muy cercana a la de iluminaci6n, La desventaja principal de este arreglo es que
la componente especular no est4 contenida en una regi6n angular estrecha, sino en una regi6n relativamente
grande, por lo que no es recomendable su utilizacién con difusores débiles. Es decir, no se debe utilizar

cuando exista una componente especular, aunque ésta sea pequeita,

2 Caracterizacién del Instrumento

Exiten varias formas de caracterizar un instrumento que mida el esparcimiento de luz (W, L. Wolfe
[1986]).  El método utilizado para calibrar e ESPARCIMETRO consiste en obtener el patrén de
esparcimiento de una muestra de referencia con propiedades de esparcimiento conocidas, y compararlas
con las obtenidas por el instrumento. Para este caso se utilizaron difusores Lambertianos, lamados asf por
la similaridad que tienen con la fuentes Lambertianas.

Una fuente Lambertiana es aquella para la cual la radiancia de la superficie (W sr™!cm™?) es
independiente del 4ngulo de observacién. Por otro lado un difusor Lambertiano es un difusor isotrépico
para el cual la intensidad esparcida en cualquier direccién varfa como el coseno del 4ngulo entre el punto
de observaci6n y la normal a la superficie. El término cosenoidal proviene de la dependencia angular que
tiene el drea de la superficie iluminada, proyectada en la direccién de observacién. Sin embargo, la radiancia

es la misma en todas direcciones.

Y

Figura 7 Comportamiento cosenoidal de la intensidad en un difusor

Lambertiano.
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Para caracterizar el instrumento en reflexién y en transmisi6n se emplearon dos tipos de difusores
Lambertianos. En trasmisi6n se utiliz6 un vidrio opal, y en reflexién se utiliz6 una superficie cubierta con
sulfato de bario (BS0O,), que es considerado un estdndar (difusor Lambertiano) en problemas de

esparcimiento y colorimetrfa en la regién visible del espectro.

112.1 Caracterizacién en Transmisién

Para caracterizar al ESPARCIMETRO en el modo de transmisién se utiliz6 como difusor Lambertiano
un vidrio opal y un modo de iluminaci6n convergente. El difusor empleado consiste de una suspensi6n
coloidal sélida de partfculas microscépicas las cuales causan mfltiple esparcimiento de luz. Enla figura 8

se muestra la curva de esparcimiento obtenida y se compara con la de un difusor Lambertiano ideal.

0.9

0.9 5
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Unidades Arbitrarias

0.3

0.2 +

0.1

=90 -75 -60 -45 -30 -18 o 15 30 45 60 ¢+ 90

Angulo de Observacién (grados)

Figura 8 Curva de esparcimiento para la caracterizacién del
ESPARCIMETRO (cuadros) en transmisién, comparada con la
curva ideal (linea continua) de un difusor Lambertiano. Modo de
ilumninacién convergente. Polarizacién S para el haz incidente.
Angulo de incidencia 0°.




Se observa que el acuerdo entre la curva experimental ¥ la esperada es bueno. Esto nos indica que

el instrumento, con la geometria utilizada, no introduce factores espurios en las mediciones angulares.

IE22  Caracterizacién en Reflexién

Para la caracterizacién del ESPARCIMETRO en reflexion se utiliz6 como difusor Lambertiano un
sustrato cubierto con sulfato de bario. Se obtuvieron curvas de esparcimiento en el modo de iluminacién

divergente, iluminando el difusor a diferentes fingulos,
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Figura 9 Cutva de esparcimiento para la caracterizacién del

ESPARCIMETRO en reflexi6n, comparada con la curva ideal
linea continua? de un difusor Lambertiano. Modo de iluminacién
ivergente Polarizacién S para el haz incidente. Angulo de
incidencia 0° respecto a la normal a la superficie. SS deteccién
de polarizaci6n S, SP deteccién de polarizacién P.
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Curva de esparcimiento para la caracterizacion del
ESPARCIMETRO en reflexion, comparada con la curva ideal
linea continua) de un difusor Lambertiano. Modo de iluminacién
ivergente. Polarizaci6n S para el haz incidente. Angulo de
incidencia -30° respecto a la normal a la superficie. SS deteccién
de polarizaci6n S, SP detecci6én de polarizacién P.
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Figura 11 Curva de esparcimiento para la caracterizacion en reflexién del

ESPARCIMETRO, comparada con la curva ideal (linea
continua) de un difusor Lambertiano. Modo de iluminacién
divergente. Polarizacién S para el haz incidente, Angulo de
incidencia -60° respecto a fa normal ala superficie. SS deteccion
de polarizacién S, SP deteccién de polarizacién P,
Se puede apreciar, de las curvas de esparcimiento obtenidas, que la respuesta del ESPARCIMETRO
a un difusor Lambertiano es muy cercano a la curva ideal. Se atribuyen las pequeiias diferencias a que los
difusores utilizados no tienen un comportamiento ideal. La diferencia mis fuerte, de lo que es 1a curva
ideal, se presenta en la direccién antiespecular ("back scatter”) este pico es debido a un efecto de

retroesparcimiento,
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Il ESPARCIMIENTO DE LUZ POR SUPERFICIES RUGOSAS ALEATORIAS

Como s¢ mencion6 en el capftulo I, no existe una solucién analitica general para el problema del

esparcimiento de Juz por superficies rugosas. Esto es debido a que se desconocen los valores del campo

eléctrico y su derivada normal en la frontera del sistema. Sin embargo, existen varios modelos que proponen

valores para el campo y su derivada normal en Ia frontera ¥ que permiten obtener resutados aproximados

para el campo esparcido.

En este capftulo se presentala formulacién matematica del problema. Se presenta también, el modelo

de ia pantalla delgada de fase para analizar problemas de esparcimiento de fuz. Utilizando este modelo, se

encuentran expresiones para la intensidad esparcida por superficies cuyos perfiles constituyen fuanciones

mugstra de un proceso aleatorio Gaussiano o un proceso que se denominard gamma,

III.1  Formulacién del Problema

Figura 12

—_—

=

Onda clectromagnética incidiendo sobre una superficie rugosa. 2,
representa el campo eléctrico de la onda incidente, e, el campo

eléctrico esparcido en transmisibn y e, el campo eléctrico
esparcido en reflexion.
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Cuando una onda electromagnética incide en una interfaz plana entre dos medios, ésta es reflejada y
transmitida de acuerdo con leyes bien conocidas, Si esta interfaz no es plana, sino una superficie rugosa
(figura 12), 1as ondas reflcjada y transmitida no se conocen exactamente. El problema de interés es conocer,
con algunas aproximaciones, los campos reflejado y transmitido a partir del campoiincidente ylas propiedades

estadisticas de la supesficie.

Figura 13 Geometrfa considerada para el problema de esparcimiento de luz
por una superficie rugosa. e, y 2,,son las componentes paralela
y perpendicular (al plano de incidencia) del campo eléctrico.

Considere la geometria mostrada en Ia figura 13, donde se presenta esquematicamente el vector de
campo eléctrico de una onda electromagnética que incide sobre una supetficie. Se denota el vector campo

eléctrico de la onda incidente por

e, (x.y,z,t)=EF (x,y,z)e'™, (2)
donde E,(x,y,z) esla amplitud compleja del campo incidente. El vector amplitud compleja puede ser
paralelo al plano de incidencia (polarizacién P), perpendicular al plano de incidencia (pofarizacién S) o una

combinacién lincal de ambos. Si el campo incidente es P polarizado y el plano de incidencia es el plano xz

(figura 13), se puede representar al campo eléctrico por la expresion
e (X, Y.z, 8)= [E {x,y.2)R+E,(x,y,2)5]e"". (3)
Por otro lado, para el caso del campo incidente S polarizado se tiene

e (x, ¥, 2. )= [E (X, ¥, 2)P]e™". (4)
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En este trabajo, se tratar4 al problema de esparcimiento como un problema escalar, o cual constituye
una buena aproximaci6n en un gran nfimero de problemas précticos. El modelo que se utilizar4 no toma
en cuenta efectos de esparcimiento méltipie y depolarizacién. Asf mismo, en esta tesis s6lo se considera el
caso de las ondas S polarizadas, es decir, casos en los que el campo eléctrico incidente es perpendicular al
plano deincidencia. El caso de ondas P polarizadas se puede tratar de manera similar al que aquf se presenta.

El perfil que define Ia superficie rugosa con la cual interactta el campo incidente seri representada
por la funci6n (ver figura 14)

z=E(x,y). (5

El plano promedio de la superficie es ¢l plano z ~ 0, y el medio en el espacio z > £ es el vacfo.

* NG

£ Ouy)

O\ N e~ AN %
7 po— A= e

Figura 14 Representacién esquemética de una seccién del perfil de una
superficie rugosa.

Considerando entonces un problema escalar, el campo e(x,y,z.1) enla region de interés debe

satisfacer la ecuaci6n de onda:

o . 6
c?at? ()

Para ondas monocromiticas, se tiene una dependencia temporal como la indicada en la ecuaci6n (2).

Sustituyendo esta expresi6n en la ecuacién (6), se obtiene que la amplitud compleja del campo, E(x,y, z),
satisface la ecuaci6n

(V2+kHE=0, _ (7)
donde k es el nfimero de onda (k = 2m/A). La ecuaci6n (7) se conoce como la ecuacién de Helmholtz,

Considérese ahora un punto de observacién denotado por P,=(x,.¥,. %,) en la region
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z>¥{x,y),endonde nos interesa conocer el campo,ysca S, una superficie cerrada rodeando al punto
P,. Bstasuperficie S, es tal que parte de su frontera coincide con el perfil de la superficie (véase por

ejemplo la figura 15). Utilizando el teorema de Green (Goodman [1968], pag 34) se tiene que

fff[c;(x,y.z/x,,y,.z,)vzg(x.y.z)—f(x.y,z)vzc(x,y,z/x,,y,,.z,,)]du-
V

8 d
ff[c(x‘y.z/x,,.y,,,z,);—:E(x.y,z)—E(x,y,z)a——_-.G(x,y,z/x,.y,,zo)]ds ,
n n
so

(8)
donde ¥ es el volumen encerrado por la superficie S,. Para que el teorema sea vélido, tanto la funci6n
G(x.,y.2/%4,¥4,2,), como su primera y segunda derivada deben ser continuas dentro del volumen
cerrado V', y éste debe contener al punto P,=~(x,,¥,.2,). Se selecciona a la funci6n de Green
GC(x,y.2/x,,¥,,2,) de tal manera que dentro del volumen 1, cumpla con la ecuacién

(V24 k2)G(x,y,2/%,.¥,,2,)= 0. (9)

Es decir, se escoge una funci6n de Green que cumpla con la ecvacién de Helmholtz, Sustituyendo
V2E(x,y,z) delaecuacién Ny V26(x,¥,2/x,,¥,.2,) delaccuacién (9) en la parte izquierda del

teorema de Green (ecuacién (8)), se obtiene que
2 4
C- ff[G(x.y.z/xo.y,,.z,)‘—;-:.E(x,y,z)~E(x.y.z);.—.c(x.y.z/xo,y,,.z,)]ds.
n n
sﬂ

(10)
Solamente la seleccién adecuada de Ia funcién de Green G (x,¥,2/%,,¥0.2,), cOmo solucitn de

laecuacién (9), y por lotanto faseleccién adecuada de fa superficie S, , que depende del perfil de la superficie,
permitir4la aplicacién de la ecuacién (10). Usualmente se escoge como funcién de Green para una geometria
tridimensional una funcién que se interpreta como una onda esférica de amplitud unitaria expandiéndose
alrededor del punto de observacién P, = (x01¥012,). Estoes,elvalorde G(x,y,2/x,,¥,,2,) en
cualquier punto arbitratio P, dentro del volumen V' est4 dado por

®|F-F

CGlx,¥.2/%,,¥4.2,)= , (11)

|7 =R ool
donde |7 - %,,| = R, es la distancia del punto P, a un punto P, cualquiera en la superficie, X ,, es un

vector que va del origen de coordenadas al punto de observacitn, y T es el vector de posicién sobre la

superficie. La funcion de Green dada por la ecuaci6n (11) satisface fa ecuacién de Helmholtz (ecuacién




(9)), dentro del volumen 1/, excepto en el punto P,. Paraevitar este punto singular se rodea al punto P,
por una pequeiia esfera de radio € y de superficie S.. La integraci6n se hace ahora sobre dos supetficies.

Entonces, la ecuacitn (10) se puede reescribir como

: 3
ff[c(x,y,z/xo.yo,z,)—.:E(x,y,z)uE(x,y,z)-—_-.G(x,y,z/xo,yo,zo)]ds +
s on n

2 2
ff[c(x,y. z/xo,yo,zo)gz.—l:‘(x.y.z)—lz‘(x.y.z)?c(x,y.z/x,.y,.zo)]ds- 0. (12}
s, n n

Siguiendo a Goodman [1968] (pag 35), al integrar Ia expresi6n (12) en el limite cuando € ~ O se obtiene

E(Xo1 Y0 2,)=

2 2
Lff[c(x,y,z/xo,y,,z,,)-——_—.l"(x,y.z)—E(x,y,z)—_—.G(x,y,z/x,.y,.zo)]ds.
4n A on an

(13
Elresultado anterior es conocido como el Teorema Integral de Helmholtz-Kirchhoff. Este permite expresar
el campo en cualquier punto P, en términos de los valores del campo y su derivada normal en cualquicr
superficie cerrada rodeando esc punto.

Considérese ahora la geometrfa mostrada en la figura 15. Cuando se trabaja en reflexion, el campo
incidente se encuentra en la regi6n I Por otro lado, cuando se trabaja en transmision, el campo incidente se
encuentra en la regién II.  La integral (13) puede separarse como [a suma de dos integrales, una de éstas
serd sobre la superficie S,, que corresponde a la contribucion al campo esparcido por la superficie rugosa.
La segunda integral es sobre la superficie S,, que ¢s una semiesfera de radio infinito. Por lo anterior, la

integrat (13) se puede expresar como

E(xy ¥, 2,)=

3 2
—l—ff':G(x.y.z/xo.y,,zo)—.—.fz'(x.y.z)—E(x,y,z)—:G(x.y.z/xo.y,,z,):lds +
4n s an on

1

P 2
-l—ff G(x.y.z/xo.y,,,z,,)—..E(x,y.z)—E(x.y.z)-:.G(x.y.z/x,,,yo.z,):lds.
1an A an on
2

(14)
Cuando ¢l campo incidente est4 en laregion I (z > £( x, ¥)),la primera integral de la ecuacién (14)

es la contribucion al campo por la semiesfera infinita, es decir, en ausencia de Ia superficie rugosa. Esta

contribucion es solamente el campo incidente £,(x,,y,, z,) enelpunto P,. Entonces se tiene que
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El(xo'yo’zn)-

3 2
L ff[c(x.y.z/x,,.y,,,z,,)——_—.E(x,y.z)—E(x,y.z)—_.G(x.y.z/x,,.yo.z,)]ds. (15)
4n A an on
1

con lo que el campo total en la regién I es:
E(xo'}’a'zo)-El(xo’yo’zo)+E3(xo’yo’zo)’ (16)
donde

Es(xo’yo’zo)-

]
—!-ff G(x.y.z/xo.yo,z,)—a_—.E(x.y,z)wE(x,y.z)—;G(x,y,z/x,,.y,,,zo) ds, (17)
4n A n on

2
representa el campo esparcido por la superficie. Para el segundo caso, cuando el campo incidente estd en
laregion II(z < &(x, y) ), la primera integral en la ecuacién (14) es la contribuci6n de la semiesfera infinita
¥ ésta serd ignal a cero (ver Goodman [1968), pag. 37). Entonces, el campo total en la regién I cuando el
campo incidente est4 en la region II est4 dado por

E(x01¥002,)= E(x,.%,.2,), (18)
donde F,(x,,y,,z,) estd dada por la ecuacién (17). Nétese que en este caso (transmisién), en la region

Ls6lo est4 presente el campo esparcido.

El problema se reduce, entonces, a encontrar el campo en el punto P, en términos de sus valores en
la superficie, Estos valores en la superficie no se conocen ¥ no se conoce una manera sencilla de
determinarlos. Generalmente se procede proponiendo estos valores o aproximéndolos bajo ciertas

suposiciones que establecen algunos modelos. A continuaci6n se describe uno de ellos.

Region i

Figura 15 Geometrfa para el cslculo del campo esparcido.
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12  El Modelo de la Pantalla Delgada de Fase

Uno de los modelos empleados para analizar problemas de esparcimiento de luz por superficies es el
de la pantalla delgada de fase. Para explicar este modelo, considérese el frente de onda transmitido por un
difusor iluminado por una onda plana, como se muestra en Ia figura 16. Este modelo establece que Ia
superficie que esparce se puede modelar como una pelfcula plana ¢ infinitamente delgada, cuyo efecto sobre
el frente de onda incidente es el de modificar su fase en cada punto de acuerdo a las leyes de la Optica
geométrica, tomando en cuenta la diferencia de camino 6ptico asociado al perfil de la superficie. Para que
lo anterior se cumpla debe suponerse lo siguiente (Welford [1980]):

a)  quelasuperficie, en el caso de reflexi6n, ¢s un reflector perfecto. En el caso de transmisi6n, que la
superficie es homogénea y con un factor de transmisién que no depende del 4ngulo de incidencia local.

b)  que la superficie es suave. Es decir, sus detalles son mucho mayores que fa longitud de onda y no
tiene cambios abruptos en el perfil. Esto evita el esparcimiento miltiple y los efectos de sombreado.

©)  quelos efectos de polarizacién son despreciables.
%/
14
//

4

Figura 16 Modelo de 1a Pantalla Delgada de Fase. Frente
de onda plano incidiendo sobre una superficie.

Para una superficie rugosa, el corrimiento de fase es una funci6n aleatoria de las coordenadas y se
representa por la funci6n ¢(x,y). Estas variaciones de fase dependen, adem4s del 4ngulo de incidencia,
la longitud de onda y el indice de refraccién, de la variacién de las alturas en la superficie. Entonces, las

variaciones de fase ¢(x,y) constituyen un proceso aleatorio. Con este modelo, se determinan los cambios




de fase introducidos en transmisién y en reflexién por un difusor de un material con fndice de refraccién n,
y perfil £(x,y), inmerso en un medio de ndice de refraccién n,. Para esto, considérese la situacion

mostrada en la figura 17. El cambio de fase incorporado en transmisi6n es:

Birans (X1 ¥) = kE(x, ¥)[nZ - nisent6, ~n, cos9,]. (19)

Figura 17 Cambio de fase introducido en transmisi6n, Diagrama
esquemitico de un frente de onda plano incidiendo sobre una
superficie,

Por otro lado, para el caso de reflexién, y con referencia a la figura 18, el cambio de fase es:

¢m(x,y)-nlks(x,y)[t:039,+co$92]. (20)

Figura 18 Cambio de fase introducido en reflexi6n, Diagrama esgupmético
de un frente de onda plano incidiendo sobre una superficie.




HIL3  Generalidades del Esparcimiento de Luz por Superficies cuyo Perfil Constituye un Proceso
Aleatorio

Considérese, de las ecuaciones para el campo total en reflexion (ecuacién (16)), o en transmisién
(ecuaci6n (18)), sélo la parte que corresponde al campo esparcido {ecuacion (17)). La funci6n de Green
fue propuesta en la seccibn 3.1 (ecuacion (11)) y por brevedad se utilizard la notacion
Ey(X01¥0r2zo0)= E((P,). Debido a que experimentalmente resulta conveniente iluminar la superficie
con un frente de onda convergente, consideraremos este caso en particular.  Utilizando el modelo de la
Pantalla Delgada de Fase, se ticne que la amplitud compleja justo depués de la superficie rugosa est4 dada
por

e My e
E(x,y’o)-TpA___k____e transs " , (21)
H

en transmision, y

-tk K,
e ¥, (x.9)

E(x,y,0)=R A e . (22)

en reflexion.  En estas expresiones, A es la amplitud de la onda incidente, T p representa el factor de

transmisién promedio, R, la reflectividad promedio de la supetficie, ¥ $raas(X,¥) ¥ &,0;(x, ¥) los
corrimientos de fase en transmisién y reflexién respectivamente y R, la distancia del punto (x,y,0) al punto

00, z, ), ver figura 19. Por el momento se utilizar4 la expresion de la forma
o ik
E(x,y¥,0)m A—mmp™¥x.7) (23)
Ry
sin especificar si es en transmisién o en reflexién; se entiende que habr4 de agregarse el coeficiente adecuado
y considerar el corrimiento de fase para cada caso.
Sustituyendo la expresion (23) en (17), y denotando S, por S, obtenemos {Goodman [1968), pag 40)

—iAk

FlXo vz ok R,
L]

ffe'“’“”euu"-k’)[cos(ﬁ. R )+cos(n, E)lds.
5
(24)
En estas expresiones cos(n, R,) y cos(n, R 1) son, respectivamente, el coseno del 4ngulo formado entre

lanormal y el vector ¥,y el coseno del 4ngulo formado entre la normal yel vector B, . Siel foco del haz

incidente coincide con el origen del plano de observaci6n se tiene que cos(7n, E;)=1. Asimismo, sila




superficie tiene pendientes pequefiasy &, » (X, ¥)max, €0LONCES cos(n, R,) ~ cos@,,dounde 0, esel
angulo formado entre el eje z y el vector que va del origen al punto de observacién. Se puede reescribir la

ecuacion (24) como

E.cxo.y,,.z.,)-—-njﬁ—;tncosez} [ [exptiscx,v)lexptitcr, -2 y1as.  (25)
° s

El problema es, dada la estadistica de la fase $(x.y) enel plano (x.y,0), determinar algunas

propiedades de la distribuci6n de intensidad en el campo lejano. En particular, en este trabajo es de interés
la distribucién angutar de la intensidad promedio. Considérese ahora la geometrfa mostrada en fa figura
19. Lasuperficie rugosa se encuentraen el plano (x,y, 0),ylaluz esparcida se detecta sobre el semicirculo

de radio R ,,. Se utiliza ahora la siguiente aproximacion:

Xo Yo

k.. "R,

R,-R,;~-x (26)

que se puede reconocer como la aproximacién de Fraunhofer (Born y Wolf [1975], pag. 382). Esta
aproximaci6n es adecuada si

k(xxo"'yyo)z

X2, (27)
2R3,

Es decir, se est4 considerando que los términos de orden cuadritico o mayor no contribuyen de manera

apreciable al valor de la integral de la ecuacién (25).

Detector
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Figura 19 Geometrfa para el cdlculo del campo esparcido.
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Figura 20 Notaci6én utilizada en el problema de esparcimiento.

Considerando ahora la geometria mostrada esquema4ticamente en la figura 20, se obtienen las siguientes

relaciones

Xa o

=senB,cos8,
R 2 ? R

=senb,senb,, (28)

Por lo que la expresién (27) se puede reescribir como

k(xsenQZCose;;ysenezsenea)z « 2, (29)
o0

y si se hace uso de la desigualdad (Born y Wolf [1975), pag. 384)

(xsen®,cos0,+ysend,sen0,)” <(x*+y®)(sen®0,c0s20,+ sen?0,sen?0,), (30)
(nétese que los términos sen®6,cos%0, y sen?0,sen?0,; no pueden adquirir valores mayores que uno),
entonces se puede reescribir la expresion (27) como |

2 2
Rw»(x%'—-z, (31)
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lo que implica que, para estar de acuerdo con la aproximacion de la expresién (26), la distancia del origen
al punto de observacién tiene que ser mucho mayor que la razén de la dimensién m&xdma del elemento
esparcidor y la longitud de onda. Sustituyendo la aproximacién (26} en la expresién (25) se obtiene la

siguiente ecuaci6n:

kK o
Fcoynzd=gp o [ fetics, yrtexs| -ik(x 2ty 22 YJas.  o2)

donde K es el factor de oblicuidad y est4 definido por

K=1+cos(8,). {33)

Sustituyendo las relaciones (28) en la ecuacién (32), se obtiene:

~iAkK ,
E(P)=—"— ffexp[iﬂx, ¥)lexpliv,x+iv, y)lds, (34)
4IIR°RI s
donde
v,=-ksen8,cos8, ; v,~-ksen0,send,. (35)

La expresi6n (34) representa la amplitud compleja en cualquier punto P, = (x,.¥,. z,) a una distancia

R, del origen del plano donde est4 la superficie, sicmpre y cuando la aproximacién (26) sea adecuada.
Las expresiones que s¢ derivarén parala intensidad esparcida est4n basadas en esta expresién. Esta expresion
se reduce en el caso del ESPARCIMETRO, ya que el detector s6lo se mueve en un plano (v, = 06 v y=0),
sin embargo, por generalidad, se mantendré la expresién (34). La expresion para la amplitud compleja
utilizando el modclo de la Pantalla Delgada de Fase (ecuacién (34)), es esencialmente la misma que se
obtiene cuando se emplea la aproximacién de Kirchhoff (ver Apéndice B). Las expresiones que resultan
difieren, esencialmente, en la forma del factor de oblicuidad.

En general, Ia intensidad promedio en el campo lejano puede separarse mateméticamente en dos
componentes que, por razones que no se discutirén, se conocen como la componente difusa o incoherente
(1 ary ), y 1a componente especular o coherente ( I,,,). La intensidad promedio esparcida se define de fa

siguiente manera:
<I (P> =<|E (P)|*>. (36)
Separdndola en sus componentes especular y difusa se tiene que
<L (P)> =1y (P 3+ 14 (P,), (37)

donde se est4 definiendo a las dos componentes como:




osp(Po)=|<E(P,)>|?, (38)
Loy (P,)>=<I(P,)>-|<E (P,)>]%. (39)

Primero se presenta el c4lculo para la componente especular. De fa ecuacion (34) se obtienc que
~iAkK
<E(P)>= ( TR f [exptiocx. yylexpliv, x + w,y]ds) (40)

donde A representa la regi6n iluminada. El 6inico término que tiene comportamiento aleatorio, y sobre

el que se va a promediar, es el que corresponde a la variacién de la fase. Para una posici6n (x,y) fija, ésta
s¢ considera una variable aleatoria que toma valores de acuerdo a una funcién de densidad de probabilidad.
Tomando el promedio de ensamble y dada la naturaleza estacionaria del proceso aleatorio, las cantidades
promediadas son independientes de las variables de integracién. Entonces se puede reescribir la ecuacion

{40) como

<E(Py)>=<expli¢(x.¥)I>E(P,). (41}
donde
E,(P,)= 41:;"::! ffexp[w x+iv,ylds. (42)

E,(P,) representa la amplitud compleja que se tendrfa en ausencia de fa superficie (para transmision) o

con una superficie perfectamente plana y conductora perfecta (Chandley y Welford [1975), Beckmann y
Spizzichino [1963), pag. 22). Elvalor del término <e'**: > depende de la funcién de densidad de alturas
de la superficie rugosa. Se propondrén algunas funciones de densidad de probabilidad especificas m4s

adelante. De las expresiones (38) y (41) se encuentra que la componente especular est4 dada por
Tosp(Po) = [<e 25|71 (P,), (43)

donde el término

- 2

k
1Py | ik ffexp[ivxxﬂv ylds (44)
erlo AnR R, J ¥ ’

corresponde al patr6n de difraccién de Fraunhofer en ausencia de difusor, es decir , es la intensidad que se
regisirarfa en propagaci6n libre. Se supone ahora, que se ilumina el difusor con un haz circular y uniforme
de radio w. En este caso, es conveniente hacer el siguiente cambio de variables

x=pcosa , (4Sa)

y=psena . (45b)

Asf mismo, para el punto de detecci6n se definen nuevas coordenadas a través de las expresiones
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v,=7Tcosmn ,
v, = Tsenmn . (46)

Utilizando las nuevas variables, asf como algunas identidades trigonométricas, de la expresion (44) se obtiene

que
i AKK w Zn 2
- ' '
I, (P)~ Z;m{{exp[tprcos(a Mlpdpdal ; (47)
y después de integrar se obticne el resuliado
AkK 2 L Jl20,(we)?
Ia(Po)—[m;] (nw™) [T . (48)

Se define ahora la cantidad 1, , que representa fa intensidad observada en eje en ausencia del difusor. De

la expresion (48):
AKA TP
e “
donde A =1w? es el 4rea iluminada. Por lo tanto, de (35), (43) y (48), la expresi6n para la componente

especular es:

2
2J |wky(senB,c080,)2+(send,send,)?
1..p(P,)-|<e“"‘-”>|21,,[ (1w (2en 05005057+ (sen0;50n18,?) .

wky(sen0,cos0,)” + (sen 8,sen0,)?
(50
Se procede ahora a calcular la componente difusa. Utilizando la expresion para el campo esparcido

enun punto P, =(x,,¥,, z,) {ecuacién (34)), se ticne que

<I(P,)>=<|E(P)|%> = <E(POYE(P)>=

~iAkK
<[4_“—_1:R,,R, fzfexp[i'#(x,.y;)]exl)[iv,x,+iv,y.]dy,dx1:|

iAkK , . .
i | [l Cen ylexpl-iv,x,-iv,y,0dy,ax, |
4NR R, .

(51}
Los términos que contienen a las variaciones de fase, son los Gnicos que tienen comportamiento aleatorio,

y el promedio s6lo afecta a éstos. Entonces se puede reescribir la ecuacion (51) como




AkK )2
<P | K | ff ff<exp[n¢(x1.yl)—w(xz.yz)}:-

A
expliv,(x,-x,}+ (¥, ~y)Idy,dx,dy,dx, . (52)
Por otro lado, el segundo término de la ecuacién (39) sc obtiene de las expresi6nes (41) y (42)

|<E,(P,)>]?~ <E(P)><E (P> =

—-iAkK
[41:R R, ff<exp[i¢(x ¥}1>expliv,x, +iv,y,]dx, dyl]

i AkK , , _
,:4——-——1”?0]?{ [‘f-:exp[l@(x,y)b exp[—wxxz—iv,,yz]dxzdyz];

(33)
que se puede reescribir de la siguiente manera:
|<E,(P,)>|*~
AkK )? .
| A s | f J | [i<exvtioce. sy expliv, e, x,3+ 0,0y, y 91y dx yans
P
(54)
Entonces de las ecuaciones (39), (52) y (54) 1a expresion completa para la componente difusa ¢s
Lar(Py)>= [4—,?,-?“(7!] [J [ ftcexotico, -3 - 1<exprisce. vy 17
A A
eXpliv,(x, - x,)+iv, (¥, - y,)]dy,dx,dy,dx,, (55)
donde se est4 utilizando la notacién
Si=d(x 1y} b= d(x,y,). (56)
Las expresioncs que tienen paréntesis triangulares son promedios cuyo valor depende de las
propiedades estadfsticas del perfil de la superficie rugosa. Se considerar4n varias funciones de densidad de
probabilidad (pdf) para las alturas en la siguiente seccién. Se supone que la rugosidad en la superficie, y
por lo tanto el cambio de fase ¢(x, ¥), €s un proceso aleatorio estacionario e isotrépico, por lo que
<expli($,~¢,)1> - <explid(x,¥)]>|% es una funcion que s6lo depende del pardmetro p que esfa

separaci6n entre los puntos (x,,y;) Y (x2,¥2). Entonces, para evaluar la expresion (55), se utilizan fos

siguientes cambios de variables:

PP=(x = 2,02+ (¥, - ¥2)%, (57a)
tana=(y2_y') (57b)

(xz—-x,)’
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con lo que la integral (55) se reescribe como

AKK 2 © 2%
’w(”o""[m] ff fxf«exp[iw.*¢z)]>~I<exp[f¢(x.y)}>12}

exp[iv,pcosa-ﬁiuypsena]dx,dy,pdpda. (58)

Utilizando et cambio de coordenadas de la expresion (46) en la ecuacién anterior se obtiene, después del

uso de identidades trigonométricas

AKK 7 & ZK
Idu(Po)"[m] [ | [ [texptice, - 4.01-1<exptisce. y)1517)
° o0 Va

explitpcos(a—~n)ldx,dy,pdpda. (59)
Evaluando la integraf sobre x, Y ¥, se obtendr4 solamente el 4rea A dela regién iluminada. Siademis

s¢ integra sobre la varible angular a se obtiene
Im;(h)*éaloof{*iexp[i(m~¢z)l>-|<exp[i¢(x,y)]>f2}J.,(rp)pdn- (60}
0

La expresion (60) representa la componente difusa de la intensidad promedio esparcida ¥y junto con la
expresién para la componente especular (ecuacion (50)), son los resultados m4s importantes de esta secci6n.

Para proseguir, es necesario suponer ciertas estadfsticas para ¢l proceso aleatorio.

14 Modelos Estadfsticos de las Superficles

En la secci6n anterior se observé que matem4ticamente es posible separar a la intensidad promedio
en el campo Iejano, en una componente especular y una difusa, ecuaciones (50) y (60} respectivamente. En
ambas expresiones est4 presente el promedio sobre el término que introduce una variacién en la fase, que
€s un proceso aleatorio. Para encontrar propicdades estadfsticas del campo esparcido, es necesario conocer
el tipo de proceso aleatorio que componen las variaciones en las alturas de la superficie iluminada,

Conociendo esto es posible calcutar los promedios involucrados.

H1.41  Superficies cuyo Perfil es un Proceso Aleatorio Gaussiano con Funcién de Autocorrelacién

Gaussiana

En esta secci6n se considera el problema de determinar la componente especular y difusa de fa

intensidad promedio esparcida por unasuperficie cuyas variaciones de altura constituyen un proceso aleatorio
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Gaussiano.

Suponemos que las variaciones de altura £(x, y) de la superficie iluminada constituyen una funci6n
muestra de un proceso aleatorio Gaussiano. Entonces, la funci6n de densidad de probabilidad que describe
estas variaciones es Gaussiana. Tambien se supone, sin perder generalidad, que el promedio de las alturas
es cero (<§(x,y)>=0). Esta funcién de densidad de probabilidad se escribe de Ia siguiente manera

(Freund y Walpole {1980, pag 206, Goodman [1984], pag 12)

1 _E -
p(&)-m%exp[ 202] mo<E<e, (61)

3
donde o, representa la desviaci6n estandar de la variable §(x,y). Dadas las relaciones (19) y (20), se
observa que también ¢(x, ¥) constituye un proceso aleatorio Gaussiano, y la funci6n de densidad de
probabilidad est4 dada por una ecuacién similar a la ecuaci6n (57) con ¢(x, ¥) reemplazandoa ¥(x, y).

La funci6n de densidad de probabilidad bivariada también es conocida (Goodman [1984), pag 35), entonces,

ya sca por integracion directa o a través de la funcién caracteristica, se tiene que (Beckmann y Spizzichino
[1963],pag 185):

-o2s2
<™ ¥y n g™ : (62)

i ¥ )-40x,, ~e2E1-C(p)1
<a [’(X] Yi)-4(x, )"2]]> -o ’ , (63)

donde C(p) es la funci6n de autocorrelaciény o es la variancia del cambio de fase incorporado. Para

una funcién de autocorrelacién de tipo Gaussiano, se tiene que (Beckmann y Spizzichino [1963], pag 80)
C(p)=e™ /", (64)
donde a es la longitud de correlacion.

La componente especular de la intensidad se encuentra de las ecuaciones (50) y {62), de donde se

obtiene

(65)

_,,3
Fp(P)=e 1,

ZJg(wa(sen 0,c0s0,)?+ (sen8,sen 93)2) i
wk+/(send, c0s8,)% + (senB,sen0,)>

La expresi6n anterior es la componente especular de la intensidad promedio en el campo lejano,
En el caso de la componente difusa, sustituyendo (62) y (63) en la expresion para la componente difusa

(ecuacién (60)) se obtiene

n —a?[1- -a
Tay(P)= 55 Lo [ o710 €01_ 8}y (xp)pdp . (66)

O&—\S
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Para evaluar esta integral, se cxpresa el factor del integrando que est4 entre paréntesis cursivos como una

serie de Taylor. Es decir

Soll-cte)) -6 g2 . 0™ m
e ~e tme Tty ~SICeIm. (67)
m-1 :

De lo anterior, la expresi6n (66) se puede reescribir de la forma
LarP = 251,00 5 S [ oy s (eprpa (68)
dif o _2'” 00 @ m-lm! ) (p o plpdp.
Considerando que Ia funcién de autocorrelaci6n est4 dada por la ecuacién (64) y usando las relaciones dadas
por las ecuacions (35) y (46), se puede evaluar Ia integral término a término sobre la parte radial considerando

el resultado (Beckmann y Spizzichino [1963}, apéndice B):
fJ,(ur)e'”"rd-c-%e‘”z"P (Be(p)>0). (69)
0

Dado que la funcién de autocorrelacién que se esté considerando (ecuacién (64)) tiene valor significativo
sblo para valores pequefios de p, se pucde cambiar el iimite superior de la integral de la parte radial de w
a infinito sin necesidad de hacer cambios cn las variables de intregracién, Entonces se encuentra que la

componcente difusa de la intensidad promedio en ¢l campo lejano estd dada por

na® -0 v Gfm 2q? 2 2
Id!](Pn)-HIooe Z exp [(senf,cos0,)?+ (sen0,sen0,)’]).

maym'm 4m
(70)

Lasoluci6n anterior es v4lida para cualquier valor de o, aunque para valores grandesla serie converge

lentamente y se pueden presentar problemas numéricos. Cuando 04> 1 es posible obtener otro tipo de
solucién que es m4s conveniente (Beckmann y Spizzichino [1963], pag 84, Kim et al [1987]). Primero se
nota que en ¢ste caso, el término e % es pricticamente cero. El factor dentro de los paréntesis cursivos
enla ccuacion (66) contribuye significativamente a la integral cuando Ia funcién de autocorrelacién (ecuacién
(64)), ticne un valor grande. Es decir solamente para valores pequeiios de p. Por lo anterior, cuando
4> 1 ("deep phase screen”) es posible aproximar el valor de Ia integral considerando solamente los dos

primeros términos del desarrollo en serie de Ia funcién de autocorrefacion, esto es

2
_202 p
C(py=e™’ ~1- . (71




Este método tiene bases matematicas firmes, y se conoce como el método de "steepest descent” (Born y Wolf
[1975], Apéndice I11), aunque aquf solamente se han dado argumentos para hacerlo parecer razonable. Con

tas consideraciones anteriores, es posible reescribir la expresion (66) como
i
Iy (P~ >3 IODf{exp[—dfpzfaz]}.]o(rp)p dp . (72)
L]

Para evaluar Ja integral anterior, utilizando el resultado de la expresitn (69). Entonces de la ecuacién (72)

resulta:

o a? *a?
Idl}(Po)n'z—ﬂIoo[zn—Gfexp(h 403 )j,' (?3)
El resultado anterior muestra la componente difusa de la intensidad esparcida promedio por una
supetficie con una distribucién de alturas Gaussiana y una funcién de autocorrelacién Gaussiana cuando Ia

variancia de la fase es muy grande. Considerando las relaciones en las expresiones (35} y (46), se escribe

finalmente la expresion para la componente difusa para el caso 07> 1, como:

" a? k?a? 2 2 )
Tar(Po)= 55 1o 3o3e%P( - 707 L(5610,0050,)%+ (sen0,5en0,)") | |. (74)

HI42  Superficies cuyo Perfil es un Proceso Aleatorie Gaussiano con Funcién de Autocorrelacion

Exponencial Negativa.

En la secci6n anterior se consider6 una superficie cuyas alturas constitufan un proceso aleatorio
Gaussiano con una funcién de autocorrelacion Gaussiana. Ahora se considera un proceso del mismo tipo

pero con una funcién de autocorrelacin exponencial negativa, es decir

Cp)=e*", (75)
La componente especular es la misma que se obtuvo en la seccién anterior (ecuacién (65)), ya que en ésta
no estd involucrada la funcién de autocorrelacién, Para la componente difusa, sustituyendo (75) en (68),
se puede reescribir la expresi6n (68) como

2m ¥
L4

14 —at morla
Lay(Po)= 55 00 ™ Zl__uf" "I (Tp)pdp (76)
m= S

a
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Nuevamente, la funci6n de autocorrelacién que se considera (ecuacitn (75)), tiene valor significativo para
valores pequefios de p, por fo que se pucde cambiar el lmite superior de Ia integral anterior por infinito
sin necesidad de hacer modificaciones adicionales. Paraevaluar la integral en la expresi6n anterior, se utiliza

el resultado (Gradshteyn y Ryzhik [1980}, pag 712):

o

-ax a
[e Jo(Bx)xdx-W. (77)
con el cual, de 1a ecuacién (76) se obtiene
ot . 2m 2 ~3/2
b1 e ' o’ m 2
Idl{(Po)-z_ono a H!Z—l(m_l)!{a'_'z_+r } . (78)

Usando las relaciones de las ecuacions (35) y (46), la distribucion de 1a componente difusa de la
intensidad promedio en el campo lejano debido a una superficie cuyas alturas es un proceso aleatorio
Gaussiano con una funcién de autocorrelacién exponencial negativa es

-2

n e Ufm
Idl}(Po)-ﬁlno—a_'mZ:lm

2 -3r2
(r%+ kz[(sen92c0593)2+(senezsenes)z]) .
a
(79)
Con una justificaci6n como Ia descrita en Ia parte final del la secci6n HL4.1, s¢ considerar4n los
primeros dos términos del desarrollo en serie de la funci6n de autocorrelacién exponencial negativa para
poder obtener otro tipo de solucién. Esto s6lo ser4 vélido cuando ¢, 1. Entonces se aproxima a la

funcién de autocorrelacién como:
Clp)y=e®n] —ag. (80)

Considerandola aproximacion anterior, es posible reescribir la expresion parala componente difusa, ecuaci6n
(66}, como:

n -afpla
Idlf(Po)-ﬁloofe ‘Io(Tp)pdp (81)
]

Para evaluar la integral anterior, se utiliza el resultado de la expresion (77), por lo que después de integrar

en la ecuaci6n (81) resulta la expresién

. az _czaz ~3/2
Idf!(Po)'E_iIOO 0—‘—(14' 0: ) N (82)

’

Sustituyendo las relaciones (35) y (46) en la expresién anterior s¢ obtiene finalmente:
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I 2 a ~3/2
Id:;(Po)'ﬁIoo[(—:—‘(l+ = [(senezcosea)2+(senezsenas)z]) . (83)
¢ L

A3  Superficles cuyo Perfil es un Proceso Aleatorio Gamma con Funcién de Autocorrelncién

Gausslana

En esta seccién se consideran superficies cuyas variaciones de altura constituyen un proceso no
Gaussiano. Para el proceso considerado aquf, las estadfsticas de primer orden (es decir, en un punto) del
perfil de la superficie £(x,y) estén descritas por la distribucién gamma de orden N, cuya funcion de
distribuci6n de probabilidad est4 dada por (Freund y Walpole [1980}, pag196. Escamilla ¥ Méndez [1991)),
o, VN gr-1 £
0 £<O

Conociendo las refaciones (19) y (20) se puede observar de éstas que ¢(x. ¥) constituye, también, un

proceso aleatorio gamma, y su funcién de densidad de probabilidad est4 dada por la ecuacion (84) con o,
reemplazandoa o, En la figura 21 se muestran gréficas de la funcién de densidad de probabilidad gamma
paradiferentes valores de N. Para facilitar su comparacién se desplazé la funcién de densidad de probabilidad

por una cantidad igual a Y~ dy de tal manera que [a media es igual a cero.

1.0
W oos
O
0.0 ' t ' b
-4 -2 0 2. 4
Figura 21 fdp gamma para varios valores de N. En todos los casos el valor de

fa desviacién estdndar es ignal a uno. Se compara con una FDP
Gaussiana (cuadrados). .
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El proceso gamnma es un derivado del proceso Gaussiano y se conoce que los promedios necesarios
para resolver el problema de esparcimiento en la aproximaci6n de fa pantalla delgada de fase, est4n dados

por (Escamilla y Méndez [1991], Kim et al [1987)):

g, \'"

<e"txn; -(1 ~ i ) : (85)
o2\

<e“"‘"’>l2-(l+——-ﬁ;) . (86)

<oy My (

(1 —C(p)))‘”

1+0? &

(87)
donde C(p) es la funci6n de autocorrelacién y ¢ es la variancia de la fase.

Utilizando las ecuaciones (86) y (50) se encuentra entonces que fa componente especular est4 dada

por

I.,.(P )=(1+°f)—~1 2J:(wk\/(senﬂzcose3)2+(senezsenea)z) ?
R N wk+(sen,c0s0,)7+ (sen9,sen0,)’

(88)

Similarmente, sustituyendo las expresiones (86)y(87) en (60) se encuentra una expresion para lacomponente

difusa

] ~ -N 2\-N
Im;(Po)=5’%1.,.,[{(1+ufl—«%"—)) -(1+%) }JO(Tp)pdp.

(89)

Para facilitar la soluci6n de la integral anterior, se utiliza el siguiente desarrollo en serie:

1- -N 2\ N 2 -N
(14_0:(___1?’(9))) ‘(1+;V-3) (luNTUZC(P))
'

- oY " S Wam-1yf 6f Y\
(“7\7) mz-a(N—l)!mt Neoi) CT(O)

o2\ o} Y & Wrm-apn{ 6 \"
'(“ﬁ’) +(“Rr!) L G Tormi Nvoi) P @7

Sustituyendo en la ecuacién (89), después de algunas simplificaciones y considerando el mismo argumento

que en la seccién anterior para cambiar el lfmite superior de la integral de w por infinito, se obtiene:




N 2 m =
_n o} (N+m-1){ o f "
Ly (Po) 2AI°°(“E) ,,.Z.. (N-Dimi\Nvei) J CT (P o(Tp)pdp .

(o1)

Para poder calcular la intensidad esparcida, es necesario suponer alguna dependencia funcional para

la funci6n de autocorrelacién. En esta seccién se propone una funcion de autocorrelacién Gaussiana como

la expresada por la ecuacién (64). Considerando el resultado de la ecuacién (69), con el cual se evalfia la
integral en la expresién (91), y utilizando las relaciones de las expresiones (35} y (46), s¢ obtiene

-N 2 m
_m a? (N+m-1){ o
Idf}(Po)_'q__ono(l""'ﬁ) mz.l(N_l)lm'(N"‘Uf)

az azkz 4 2 9
Pl & am {(sen@,cos0,) +(senf,send,)°]|. (92)

La expresi6n anterior representa la parte difusa de la intensidad promedio esparcida por una superficie
rugosa cuyas variaciones de altura constituyen un proceso aleatorio gamma de orden N con una funcién de

autocorrelacién Gaussiana,

La soluci6n expresada en la ecuacién (92) es valida para cualquier valor de ¢, pero, como en las

secciones anteriores, es posible obtener otro tipo de expresién para fa com ponente paracasosenque o, 1,
8i en la superficie a tratar se d4 este caso, la componente especular sers précticamente nula y Ia funcién de
autocorrelacion contribuir4 a la integral solamente para valoresde p cercanos a cero. Entonces, si se hace

el desarrolio en serie de la funcién de autocorrelacién, ¢s posible considerar sélo los ptimeros dos términos

de la serie, por lo que

2
Clp)~e /%" u ) -(%5. (93)

La expresién para la componente difusa de la intensidad esparcida promedio se reescribe como:

i 7 aZp?
Py=-——1 $
Idlf( o) 29 000(1+Naz

-N
) J(Tplpdp.

(94)

El resultado de evaluar Ia expresién anterior es (Gradshteyn y Ryzhik [1980], pag 686)

N-1
Idlf(Po)-Eniloo{ Na? (mar) KH_!(mat)}. (95)

6 F(N)\ 20, oD

Donde K .-, eslafunciénde Bessel modificadade orden N — 1 . Utilizando las relaciones de las expresiones

(35) y (46} se obtiene




3%

n Na? ({Na<)"! JNak
Idi}'(Pa)!ﬁ]oo{ofr(N)( 20’) Ky, o \/(san92(30593)"’-'—(sen()zsen():,)2 .

(96)

INL4.4  Superficies como Proceso Aleatorio Gamma y Funcién de Autocorrelacién Exponencial

Negativa

En Ja secci6n anterior, se ha considerado el caso en el cual la funci6n de autocorrelacion sigue un
comportamiento Gaussiano. Ahora se considera un proceso aleatorio del mismo tipo que el considerado
en la secci6n anterior pero con una funcién de autocorrelacién exponencial negativa, como la descrita por
la ecuacién (75).

La componente especular no varfa con respecto al caso anterior, ya que ésta no depende de la funcién
de autocorrelacién. Para la componente difusa, se sustituye la funcién de autocorrelacién (ecuaci6n (75))
en la ecuaci6n (91) y se obticne

n oY S (N+m-1)1f oF \" 7
I“"””‘E"“(“T&) ,,,Z_l((N—l)!m! (N:of f(e "I, (tp)pdp .
. 1]

97>

Para evaluar la integral en la expresi6n anterior, se utiliza el resultado de Ia expresién {77). Se obtiene

N » 2 m 2 ~-as2
5 a2 (N+m-1)1{ o} mf m 2
- e mm . 9
Tay(Po) 23[“(“1\:) 2, (N—l)sm!(w+u§) a(a2+1:) (98)

Entérminosde®, y0, y, considerando las relaciones (35) y (46), se encuentra finalmente que la componente

difusa est4 dada por
_on AT (N+m—1)!- o \"
I“"(P°)—ml°°(l+ﬁ) mZ::E(N“l)!(m_l)! N+oj]

2 -3/2
B+ k’[(sen®,Cos0,)% + (sen@,send,)?] | . (99)
az 2 3

Con una justificacién como la descrita al final de la secci6n anterior, para cuando o,> 1, se

considerarén s6lo los dos primeros términos dcl desarrollo en serie de la funcién de autocorrelacion.
Entonces se reescribe a la funcién de autocorrelacién como en la expresion (80). Entonces [a expresion

para la componente difusa de la intensidad promedio esparcida se escribe, cuando 0,> 1, como:




dff(P )"—i on( ) {( f 2) Jo(TP)PdP-

(100)

Finalmente, evalvando la integral anterior (Gradshteyn y Ryzhik [1980], pag 685), y considerando las

relaciones de las expresiones (35) y (46) se ticne:

Idrf(Po)"

i Y on(N/seia)r "
"33l ( )sen[n(S—N)]l"(N)

= (-1)"(N/2ao?)*"r(2+2 N
{Z m'T((m+1)r(:)3 N(+2mT)[(Sen9200393)2+(891192961193)2]

me

= (N/2a6})"" ™ I (N + m)sen[n(3 - N-m)]
,,Z‘o Z2mIT[(N+m)/2]

[(sen®,Cos0,)>+ (send,sen 93)2]‘”‘"’-2} .

(101)
Laidea de utilizar el método "steepest descent” es de obtener una expresién donde se eviten los problemas
numéricos al implementar estos resultados en un programa de computadora. La expresi6n anterior no
muestra ser una mejor alternativa que la expresion (99) para su realizaci6n en una computadora, por lo que
no se considerard en la obtencién de curvas de esparcimiento tedricas. En este caso parece ser ms

conveniente la evaluacién numérica directa de la ecuacién (100).
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IV RESULTADOS

En este capftulo se presentan algunos resultados de mediciones angulares de luz esparcida por
superficies rugosas, y se comparan con curvas de esparcimiento obtenidas te6ricamente. En los casos en

los que existe una componente especular se estima la desviacion estdndar de alturas de las superficies

(rugosidad),

IV.l1  PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Las superficies rugosas emplcadas en los experimentos fueron vidrios esmerilados con diferentes
abrasivos, y superficies fabricada sobre fotorresina. El método para la fotofabricacién de supetficies con
fotorresina se describe en Ponce [1991] y Méndez et al [1991]. |

De cada una de las superficies empleadas se obtuvieron trazas de los perfiles. Estas se midicron con
un perfilémetro mecénico (Dektak 3030). Normalmente se muestrean 2000 puntos, con una separacién
entre muestras de 0.25 pum, en algunos casos, yde 1.0 pm en otros. Los pardmetros estadfsticos de las
superficies se estimaron de las trazas obtenidas, .

Se implementaron programas para calcular la intensidad esparcida suponiendo que la variacién en
las alturas en las superficies es un proceso aleatorio Gaussiano o gamma. Las mediciones angulares de
esparcimiento fueron realizadas con el instrumento construido y descrito en el capitulo II, utilizando luz con

una longitud de onda de 0.6328 pm,
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Para algunas superficies es posible, mediante las curvas de esparcimiento experimentales, estimar la
desviacién estdndar de alturas o rugosidad en las superficies, Para esto, considérese la expresi6n para la
intensidad promedio esparcida, ecuacién (37), expresada como la suma de una componente especular y una
difusa. De las expresiones (37), (43) y (62) Ia intensidad promedio esparcida est4 dada por

<L(Po)>= <SP, (PL)+ 14 (P,). (102)
Para incidencia normal, 1a componente especular est4 confinada a una regién muy pequeiia alrededor del
punto 9, =0. El valor de la componente especular se puede encontrar de las curvas de esparcimiento

extrapolando el valor de la componente difusa al punto 6,=0. Entonces, de la expresi6n anterior se tiene

que
|<e™™* ¥ 5?1 (0)=<1,00)> -1 4,(0). (103)
Si adem4s se conoce 7,(0), Que es la intensidad que se registrarfa en 0,=0 si el difusor fuera

completamente plano, y conociendo la relacién entra la desviacién estandar de la alturas y la desviacién

estandar de la fase (ecuacién (19)), se encuentra que la desviacién estandar de alturas de la superficie es (de

ecuacion (103)):
_ 1 _ <].(0)>"'1d31(0)
uh—-k——*—(n_ 1)[ Ln( 1.00) )], (104)

donde se ha considerado que la variacién de alturas de la superficie constituye un proceso aleatorio Gaussiano,

Si, por otro lado, se considera que la variaci6n de alturas constituye un proceso aleatorio gamma, se puede

demostrar que la desviaci6n estindar de alturas est4 dada por

_ 1 NAO PO NN
“"“k(n~1>\/[( 1.(0) ) LV (199

La presentaci6n de resultados se hace, principalmente, mediante una serie de grificas. En el caso

de vidrios esmerilados, para cada superficie se presenta primero una breve explicacion de la forma de
fabricacion, a continuacién se muestra una gréfica con una traza de !a superficie. Ura segunda grifica es
la funci6n de autocorrelacion experimental y se compara con la funcién de autocorrelacién Gaussiana y la
funci6n de autocorrelacién exponencial negativa. Una tercera gréfica presenta el histograma de alturas de
la superficie, ajustando a ésta una funcién de densidad de probabilidad Gaussiana. Las gréficas cuarta y
quinta muestran, respectivamente, los patrones de esparcimicnto de las superficies rugosas en transmisién
y en reflexi6n. Se comparan con las curvas de esparcimiento tedricas suponiendo una funcién de densidad
de probabilidad Gaussiana para Ias alturas y funciones de autocorrelacién Gaussiana y exponencial negativa,

Una sexta grafica presenta el histograma de alturas de la superficie ajustando a ésta una funcién de densidad
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de probabilidad gamma de orden N. Una séptima gréfica muestra el patrén de esparcimiento de la superficie
rugosa en transmision. Se comparan con las curvas de esparcimiento teéricas, suponiendo una funcién de
densidad de probabilidad gamma para las alturas y funciones de autocorrelacién Gaussiana ¥ exponencial
negativa,

En el caso de la superficie fabricada sobre fotorresina, se presenta primero una gréfica donde se¢
muestra su histograma de alturas y, ajustada a éste, una funci6n de densidad de probabilidad Gaussiana. La
segunda gréifica muestra la funcién de autocorrelacién experimental comparada con las funciones de
autocorrelacién Gaussiana y exponencial negativa. Laterceragraficacorresponde al patron de esparcimiento
cenreflexion. Se compara con las curvas de esparcimiento teéricas suponiendo una funcién de densidad de
probabilidad Gaussiana para las alturas y funciones de autocorrelacién Gaussiana y exponencial negativa,

Al final se presenta una tabla comparativa de los valores estimados para la desviacién est4ndar de

alturas, partiendo de las curvas de esparcimiento.




IV2 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Superficie No. §: Vidrio esmerilado con diferentes grados de abrasivo. Primero con abrasivo No. 30
(elntmero es el tamaiio promedio de las partfculas que forman el abrasivo en micras), y después con abrasivo

del No. 12. Para los experimentos en reflexion las superficies fueron cubiertas con una pelicula delgada de

oro.
3
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Figura 22 (2) Traza del perfil de la supetficie No. 5 obtenida medjante el perfilémetro mecénico. La

longitud total del barrido es de 500 pm, con un intervalo en el muestreo de 0.25um . El
valor estimado para la desviacion estdndar de alturas es de 0.667um. (b) Funcién de
autocorrelacién experimental comparada con una funcién de autocorrelacién Gaussiana y
unaexponencial negativa. Elvalor estimado paralalongitud de correlacion, a, es de 6.47 pm .
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HISTOGRAMA DE ALTURAS
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b) Curva de esparcimiento en transmisién, comparada con curvas de esparcimiento tedricas
fdp Gaussiana y funciones de autocorrelacién Gaussiana y exponencial negativa). La
componente especular s6lo estd presente en una region muy pequeiia alrededor de 9,=0.
¢) Curva de esparcimiento en reflexién, comparada con curvas de esparcimiento te6ricas
%fdp Gaussiana y funciones de autocorrelacién Gaussiana y exponencial negativa).

Figura 23 za} Histograma de alturas de la superficie No.5, al cual se Ie ha ajustado una fdp Gaussiana.




(2)

®)

Figura 24

HISTOGRAMA DE ALTURAS
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(a) Histograma de alturas de la superficie No.5, al cual se I ha ajustado una fdp gamma de
orden N=19, (b) Curva de esparcimiento en trasmisién, comparada con curvas de
esparcimiento {ebricas (fdp Gamma de orden N=19 y ‘l’unciones de autocorrelacion
Gaussianay exponencial negativa). La componente especular sélo est4 presente enuna regién
muy pequeiia alrededor de 6,=0,
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Superficie No. 6: Vidrio esmerilado con difereates grados de abrasivo. Primero con abrasivo No. 30
(el nfimero es el tamaiio promedio de las pastfculas que forman el abrasivo en micras), después con abrasivo
del No. 12 y por filtimo con abrasivo del No. 9, Para los experimentos en reflexion las superficies fueron

cubiertas con una pelicula delgada de oro.
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Figura 25 (a) Traza del perfil de la superficie No. 6 obtenida mediante el perfilometro mecénico. La

longitud total def barrido es de 500 um, con un intervalo en el muestreo de 0.25pum. El
valor estimado para la desviacién estdndar de altura es de 0466 pm. (b) Funcién de
autocorrelacién experimental comparada con una funcién de autocorrefacién Gaussiana y
unaexponencial negativa. Elvalor estimado paralalongitud de correlacién, a,esde4.83 un .
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Figura 26

HISTOGRAMA DE ALTURAS

1.0
0‘9: Gaussiana A o=0.466
o 0.8-
5 onl
i 0.8
;§. 0.51
D 0.4“" H
o ]
2 03l T
ozl l
0.1 \ “
0.0
-3 -2 —1 4] 1 2 3
Altura (pm})
2000 ESPARCIMIENTO ANGULAR
E sesecs Experimental 3 Superficie #8
‘g — Gaussiana P c.e.%
g _____ Exp. Neg. transmision
=
& 2000
2
o
d
4=
5
- 1000
o
]
o
g
)
g
8 0
—40 40
Angulo {grados)
 2.0B4 ESPARCIMIEO ANGULAR
n wes Experimental Superficie #6
5 1— Gaussiana ; N ”
g Exp. Neg. reflexion
B 1.5E4-
2
n
|
:tg 1.0E4 +
)
‘Bs000.04
o ]
K
H
-5
4 0.0

-0 —60 -30 0 30 60 80
Angulo {grados)

a) Histograma de alturas de la superficie No.6, a! cual se le ha ajustado una fdp Gaussiana.
b) Curva de esparcimiento en transmisién, comparada con curvas de esparcimiento te6ricas
fdp Gaussiana y funciones de autocorrelacién Gaussiana y exponencial negativa). No se
muestra en la grifica la componente especular. (c) Curva de esparcimiento en reflexion,
comparada con curvas de esparcimiento tebricas (fdp Gaussiana y funciones de
autocorrelacién Gaussiana y exponencial negativa).
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Figura 27
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HISTOGRAMA DE ALTURAS
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(a) Histograma de alturas de la superficie No.6, al cual se le ha ajustado una fdp gamma de
orden N=22. (b) Curva de esparcimiento en trasmisién, comparada con curvas de
esparcimiento teéricas (fdp Gamma de orden N=22 y funciones de autocorrelacién
Gaussiana y exponencial negativa). No se muestra en la gréfica la componente especular,
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Superficie No. 7: Vidrio esmerilado con diferentes grados de abrasivo. Primero con abrasivo No. 30
(el nGmero es el tamaiio promedio de las particulas que forman el abrasivo en micras), después con abrasivo
del No. 12 y No. 9, por ltimo con abrasivo del No. 5. Para los experimentos en reflexién las superficies

fueron cubiertas con una pelicula delgada de oro.
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Figura 28 (a) Traza del perfil de la superficie No. 7 obtenida mediante el perfilometro mecénico. La
longitud total del barrido es de 500 pm, con un intervalo en el muestreo de 0.25pm . El
valor estimado para la desviacién est4ndar de alturas es de 0.475pm. (b) Funcitn de
autocorrelacién experimental comparada con una funcién de autocorrelacion Gaussiana y
una exponencial negativa. Elvalor estimado paralalongitud de correlacién, a,esde 495 um.
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Figura 29
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HISTOGRAMA DE ALTURAS
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a) Histograma de alturas de la superficie No.7, al cual se le ha ajustado una fdp Gaussiana.

b) Curva de esparcimiento en transmisién, comparada con curvas de esparcimiento te6ricas

fdp Gaussiana y funciones de autocorrelacion Gaussiana y exponencial negativa). No se
muestra en la gréfica la componente especular. (c) Curva de esparcimicnto en reflexion,
comparada con curvas de esparcimiento tebricas (fdp Gaussiana y funciones de
autocorrelacion Gaussiana y exponencial negativa).
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(a) Histograma de alturas de la superficie No.7, al cual se le ha ajustado una fdp gamma de
orden N=17. (b) Curva de esparcimiento er transmisién, comparada con curvas de
esparcimiento teéricas (fdp Gamma de orden N=17 y funciones de autocorrelacién
Gaussiana y exponencial negativa). No s¢ muestra en la gréfica la componente especular.
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Superficie No. 12: Superficie fabricada en fotorresina depositada sobre un sustrato de vidrio. Es una
superficie generada con nimeros aleatorios con distribucién Gaussiana. Su desviaci6n estandar calculada

a partir de los datos del perfildmetro ¢s de 022 pm . Esta superficie fue cubierta con una pelicula delgada

de oro.
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Figura 31 (al) Histograma de alturas de la superficie No.12, al cual se fe ha ajustado una fdp Gaussiana.
El valor estimado para la desviacion estindar de alturas es de 0.22pm. (b) Funcién de
autocorrelacién experimental comparada con una funcién de autocorrelaci6n Gaussiana y
una exponencial negativa. El valor de la longitud de correlacitn, a, es de 13.6 pm.
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En la tabla I, s¢ presentan los valores de las rugosidades estimadas con las expresiones (103) y (104),
para las superficies 5,6 y 7. En la tabla aparecen primero los valores de rugosidad obtenidos de las trazas
dadas por el perfiloémetro, la incertidumbre que se d4 para la estimaci6n de la rugosidad representa el error

estadfstico esperado debido al tamafio finito de la muestra. Después aparece la rugosidad estimada

considerando que las alturas en la superficie son un proceso aleatorio Gaussiano, y por 6ltimo, la rugosidad

estimada considerando que las alturas en la superficie son un proceso aleatorio gamma.

Tabla 1. Comparaci6n de los valores de la desviacion estandar de alturas, d, de las superficies
(rugosidad), estimadas de las trazas de las sulperﬁcies obtenidas con un perfilémetro
mecénico y de las curvas de esparcimiento de las superficies.

Superficie #5 Superficie #6 Superficie #7
Perfildmetro O =0.66720.1pm o, = 0.466+0.05pm | 0,=0.475+0.06pum

fdp Gaussiana

6. =0.610um

0,=0.478pum

gy=0.491pm

fdp gamma

g =0.699um

0y~ 0.491pm

.= 0.477um

En general, el acuerdo entre entre los métodos de estimaci6n utilizados es bueno. Esto d4 confianza

en el método, ¢ indica que las aproximaciones utilizadas son adecuadas para este tipo de medicion,

IV3  DISCUSION DE RESULTADOS

Para mostrar el funcionamiento y las capacidades det ESPARCIMETRO se realizaron mediciones
de esparcimiento de luz para varias superficies rugosas, A estas curvas experimentales se ajustaron curvas
tericas de esparcimiento, basadas en las propiedades estadisticas de los petfiles obtenidos utilizando el
perfilometro mecénico. Las mediciones de esparcimiento fueron realizadas en geometrfas de transmisién
y reflexion. Para el caso de reflexi6n, las superficies fueron cubiertas con una pelicula delgada de oro.

De los resultados mostrados en este capitulo, se puede notar que la curva de esparcimiento te6rica

que mejor ajusta a la experimental, para los vidrios esmerilados es aquella obtenida cuando se considera una




distribuci6n de alturas Gaussiana y una funci6n de autocorrelacién exponencial negativa. Sin embargo, el
ajuste no es muy bueno. Esto puede deberse, principalmente, a tres cosas:

i)  Problemas en la caracterizacién de la superficie.

i) Problemas en el modelo estadistico de la superficie.

iii} Problemas en el tratamiento te6rico.

En lo que concierne al punto (i), se puede mencionar que cuando las superficies tienen detalle que
no puede ser resuelto por el tamaiio finito de la aguja del perfilémetro mecénico se presentan efectos no
lineales que complican las mediciones (Ruiz et al (1991), Church y Takacs (1990), Al-Jumaily et al (1987)).
Este pucde ser el caso del vidrio esmerilado, que parece tener detalle en varias escalas (Shirley y George
[1988]), varios autores han propuesto que estas superficies son de tipo fractal (Jakeman [1983), Jaggard y
Sun [1990]).

En cuanto al punto (ji), solamente se ensayaron dos casos bastante extremos en cuanto a la funcién
de autocorrelacion: la Gaussiana y la exponencial negativa. De los resultados presentados es de esperarse
que las superficics tengan un comportamiento intermedio que tal vez pueda modelarse por medio de una
correlacion K.

El punto (iii) es tambi¢n importante, pues se ha visto que una cantidad significativa de fa energfa fue
encontrada en la componente con polarizacién cruzada (SP), ésta se encontré en algunos experimentos
realizados con vidrio al cual se le atac6 quimicamente. La teorfa que se ha empleado ¢s una teorfa escalar,
yresulta inadecnada para predecir estos efectos. Sin embargo, acfualmente no existen tratamientos te6ricos
mejores al presentado en esta tesis.

Es conveniente hacer notar que el comportamiento de la curva de esparcimiento estd fuertemente
relacionado con la forma de la funcién de autocorrelacién cerca del origen. Por otro lado, se observa que
la curva de esparcimiento obtenida con una funcién de densidad de probabilidad gamma es més angosta que
la obtenida para una fdp Gaussiana con los mismos valores para la longitud de correlacién y desviacién de
alturas, y la misma forma de funci6n de autocorrelaci6n. Asf mismo, se observa que los valores estimados
a partir de fas mediciones de esparcimiento, para los parfmetros de rugosidad de las superficies que muestran

una componente especular, estdn de acuerdo con los obtenidos con ¢l perfilémetro mecénico.




V  CONCLUSIONES

Se ha desarrollado y caracterizado un instrumento para la medicién angular de luz esparcida por
superficies rugosas que, de acuerdo a la caracterizaci6a realizada, muestra una buena respuesta angular. El
ESPARCIMETRO cuenta con un programa de control, Io que permite utilizar el instrumento con facilidad.
Asf mismo, en comparaci6n con los instrumentos comerciales, este instrumento es versitil, va que puede

utilizarse en un modo de iluminacién convergente o divergente, asf como en reflexién o transmisién,

Conbase cn el modelo de 1a Pantalla Delgada de Fase, se present6 la derivacién de expresiones para
la intensidad promedio esparcida por superficies cuyas variaciones de altura pueden considerarse como
procesos aleatorios Gaussiano o gamma, y se implementaron los programas que la calculan, para un par de

funciones de autocorrelacitn,

De los resultados te6ricos y experimentales, se observa que Ia forma de las curvas de esparcimiento
depende fuertemente de la funci6n de autocorrelacién, m4s que de los valores de fa longitud de correlacién

o de la desviacion estandar de las alturas. Para difusores muy rugosos resulta importante la forma de la

funcién de autocorrelaci6n cerca del origen.

Utilizando la aproximaci6n de Kirchhoff, se present6 la derivacion de una expresién para la amplitud
compleja del campo esparcido por superficies rugosas. Comparando esta expresion con la obtenida con el
modelo de la Pantalla Delgada de Fase, se observa que, esencialmente, s6lo difieren en la forma del factor

angular que precede a la expresién integral principal.

Se sugiere utilizar, para futuras mediciones en el ESPARCIMETRO, un amplificador sujetador de
fase ("lock in"), para reducir el posible ruido ambiental en las lecturas del detector, especialmente a bajas
intensidades. Se recomienda implementar un atenuador, de tal mancra que cuando el instrumento de
medici6n se sature, el atenuador sea colocado autométicamente. Asf mismo, se recomienda implemetar un
sistema de retroalimentacién, que permita conocer con certeza la posicién del ESPARCIMETRO, con ¢l

fin de poder aumentar la velocidad de desplazamiento del instrumento.
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Por Gltimo, se sugiere un estudio m4s detallado de la influencia de la forma de la funcién de
autocorrelacién de la variaci6n de alturas de las superficies en la forma de la curva de esparcimiento. Por
otro lado, serfa de interés realizar un estudio con nuevas formas de funciones de densidad de probabilidad

para fa distribucién de alturas que se aproximen cada vez més a las experimentales.
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APENDICE A, MANUAL DE USUARIQ. INSTRUMENTO PARA LA MEDICION ANGULAR DE
LUZ ESPARCIDA POR SUPERFICIES RUGOSAS (ESPARCIMETROQ)

El ESPARCIMETRO es un instrumento para la medici6n angular de luz esparcida por supesficies
rugosas. Este instrumento consta de varios sistemas que soa controlados por un programa ejecutado por

una microcomputadora. Un diagrama esquemético del instrumento se muestra en la figura A.1.

Huestra

Sistema de Control <j
de Posicion

Detector
L A
A
Sistenn de g
Deteccion R ¢ 3
N ||

Figura A.1 Diagrama esquematico del ESPARCIMETRO

EIESPARCIMETRO construido consta de Jos siguientes sistemas:iluminaci6n, deteccién, adquisicion
de datos y control de posicion. Ademés, incluye algunas piczas mec4nicas para colocar la muestra a ser
analizada, y los sistemas de deteccion e iluminacién. A continuacién se describen los sistemas y elementos

que componen el instrumento.
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AL Las monturas mecinicas

Las monturas utilizadas, por su [uncién, pucden ser divididas en: montura para la mucstra, montura
el para sistema de deteccion y montura para el sistema de iluminacion.

La montura mecénica en donde se coloca la muestra a analizarse, est4 formada por tres piczas
mostradas esquemdticamente en la figura A.2. Estas son: una montura Gimbal (NewPorl modclo GM-2),
que provec un movimicnto angular fino. Una mesa de traslacion XY (NewPort modelo TSX-1A), que permite
elmovimicnto en un plano. Por tiltimo, una mesa de movimicnto angular continuo (NewPort modelo RSX-2),

que permite ituminar a la muestra (superficic rugosa) a un 4ngulo cualquiera con respecto a lanormal a la

superficie.

Figura A.2 Montura para colocar la mucstra.
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La montura para el sistema de deteccion es un brazo rotatorio que ticne una longitud de 73 em (ver

figura A.3). En uno de sus extremos se coloca ¢l sistema de deteccién y en el otro un contrapcso.

Figura A3 Montura para el sistema de detcecion,

La montura destinada al sistema de iluminacion, consiste de una picza semejante a un periscopio, o

que permile la medicion de la luz esparcida en una direccion muy cercana a la de retrocsparcimicnto (ver

figura A 4).

Fignra A4 Montura para el sistema de #luminacién.




A2  Elsistema de lluminacién

El sistema de iluminaci6n es un sistema 6ptico cuyo propésito basico es el de iluminar la muestra de
interés de manera conveniente para poder medir el patrén de esparcimicnto. El sistema de iluminacién lo

¥

forma un ldser de Helio-Ne6n (Melles-Griot 7 mW) con una longitud de onda de 632.8 nm., un filtro espacial
una lente utilizada para enfocar el haz y un polarizador,

La muestra pueden ser iluminada por un haz convergente o por uno divergente. En el modo de
iluminacion convergente el haz se enfoca sobre la abertura del sistema de detecci6n (figura A.5). Por otro
lado, en ¢l modo de iluminacién divergente ¢l haz se enfoca sobre un espejo muy angosto (una seccién

aguzada de un espejo), y de éste se obtiene un haz divergente que ilumina fa muestra (figura AQ).

m:CHKH [ ]

Figura A.6 Modo de iluminacion divergente.

La intensidad del haz puede ser controlada por filtros de densidad neutra o mediante la rotacién de
un polarizador lineal colocado en la trayectoria del léser, antes del polarizador que define la polarizacién

del haz que ifumina a superficie.
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A3  Sistema de control de posicién

Este sistema permite colocar el dispositivo de deteccién en una posicién determinada, ya sea en forma
manual 0 remota, a través de una microcomputadora. En forma remota es posible ua barrido angular
automatizado para realizar mediciones de la intensidad del campo esparcido en funcién del dngulo de
observaci6n.

La parte central del sistema de posicionamiento est4 formada por un motor a pasos (Aerotech modelo
458MW, 50 polos) adaptado a una montura de rotacién. Mediante una tarjeta de interfase (Aerotech
Dynacron-D3001 Stepping Traslator) es posible controlar el motor a pasos en forma manual o remota. La
tarjeta anterior contiene toda la circuiteria necesaria para manejar ¢l motor a pasos. La resolucion del
motor puede ser seleccionada de entre 200 y 400 pasos por revolucién.  Como ya se mencion6, el motor a

pasostiene adaptada una mesa de rotaci6n que permite obtener movimientos angulares de 0.5 2 0.25 segundos

de arco.

A3.l Control Mannal

Parael control manual, existen cinco interruptores que controlan el ESPARCIMETRO. Ffsicamente,
estos interruptores se encuentran en la parte frontal de la caja de acrflico que contiene a la tarjeta Aerotech

Dynacron-D3001 Stepping Traslator (figura A.7).

Tor jeto Aerotech Dynocron D3001

Direccion de movimiento
Control manual o remoto Habilitar movimiento
Hobilitar tar jeta — l [~ Movimiento a pasos

ﬂ ﬁ g ﬂ 0

sleleleolelels]
A -— —

Figura A.7 Interruptores de la tarjeta Aerotech Dynacron-D3001 Stepping
Traslator.




Interruptor para habilitar Ia tarjeta de interfase ("Reset").
Elinterruptor que habilitala tarjeta esel primero de izquicrdaa derecha (figura A.7). Sieste interruptor

est4 hacia abajo, habilita la tarjeta controladora del motor. Si el interruptor est4 hacia arriba, la deshabilita.

Interruptor para control manual o remoto.

Este interruptor es el segundo de izquierda a derecha y permite tener un control manual (interruptor
hacia abajo) o un control remoto (interruptor hacia arriba). S el interruptor est4 en posicién de control
manual es posible hacer girar el motor paso a paso o en movimiento continuo. Siesté en posicién de control

remoto, ¢f control del movimiento se hace mediante un sistema externo. Por ejemplo una microcomputadora.

Interruptor para direcci6n de movimiento.

Este interruptor es el tercero de izquierda a derecha y permite seleccionar la direccién de movimiento
del motor cuando éste se utiliza en modo manual.  Si el interruptor est4 hacia arriba el movimiento del
ESPARCIMETRO es en direccién al movimiento de las manecillas del reloj (viendo el instrumento desde

arriba), y si est4 hacia abajo, el movimiento es en direcci6n contraria al movimiento de las manecillas del

reloj.

Interruptor para habilitar el movimiento,
Este interruptor , cuarto de izquierda a derecha, habilita (cuanido est4 hacia arriba) el movimicnto
continuo del motor. El interruptor deshabilita el movimiento continuo cuando est4 hacia abajo. Este

interruptor sélo est4 activado en el modo manual.

Interruptor para movimiento a pasos.

Este interruptor permite el movimiento del motor en pasos individuales, Presionando este interruptor
el motor avanza un paso en una direccién determinada por el interruptor de direccién de movimiento. El
interruptor de movimiento a pasos s6lo se activa en modo manual.

Para mayores detalles se puede consultar, "Operator’s Manual for the D3001 Stepping Translator".

Aerotech, Inc. Pittsburgh, PA.
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manual/remoto hacia arriba (control remoto). De estamanera lasinstrucciones para determinar la direccién
y velocidad de movimiento serin especificadas por un dispositivo externo; en este caso, por una
microcomputadora. Para la comunicacion entre la tarjeta controladora del motor y la microcomputadora,
es necesario otra tarjeta de interfase, laMetraByte DAS-8. Estatarjeta contiene lineas analégicas y digitales,
contadores, un convertidor analégico digital y un sistema controlador de interrupciones. La figura A.8

muestra un diagrama esquemético de las conexiones entre la tarjeta MetraByte DAS-8 y la tarjeta Aerotech

Para clmanejo del ESPARCIMETRO en forma remota es necesario colocar el interruptor para modo

Control remoto

Dynacron-D3001 Stepping Traslator,

Ad

caso el detector es un tubo fotomultiplicador marca Hamamatsu, modelo R1463. El diafragma y el objetivo

actGan como una abertura de integraci6n, colectando la luz esparcida y enfocindola sobre el detector. Esto
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Figura A.8 Diagrama esquemitico de conexiones entre la tarjeta MetraByte
DAS-8 y la tarjeta Aerotech Dynacron-D3001 Stepping Traslator.

LlJULILJLJU

Para mayores detalles se puede consultar "DAS-8 User’s Manual”. MetraByte Corp. Taunton MA.

Sistema de deteccién

Este sistema est4 formado por un detector, un diafragma y un objetivo de microscopio 5X. En este

se muestra esquemiticamente en la figura A9,




Ob jetive 5X

:O _____ Eh

Tubo
Dinfragma Fotomul tiplicador

Figura A9 Sistema de deteccién,

El tubo fotomultiplicador utilizado tiene una respuesta espectral que va desde 300 a 800 nm. Segtin
especificaciones del fabricante, se le puede aplicar un voltaje m4ximo de 1250 Voltios a 0.1 mAmp., y tiene
una corriente obscura (corriente registrada en el fotomultiplicador en obscuridad total) m4xima de 2 nAmp.
Sin embargo, !a corriente obscura medida experimentalmente es de 3.5 nAmp.,

La regitn lineal del fotomultiplicador, segfin especificaciones del fabricante, es un intervalo entre la
corriente obscura y una vigésima parte de la corriente de dinodo. Entonces para un voltaje de 1000 voltios,
la corriente méxima para estar dentro de la regi6n lineal es de 300pAmp. Experimentalmente se determing
que el rango entre 0.1 pAmp y 100 pAmp. era adecuado. Para mayores detalles se puede consultar:

"Photomultiplicr Tubes" y "Accessories for photomultiplier tubes". Hamamatsu Photonics KK, Hamamatsu,

Japén,
A5  Sistema de adquisicién de datos

La seiial detectada por el tubo fotomultiplicador es convertida a una seiial digital mediante un
picoamperimetro (Keithel model 480), mostrado esquematicamente en la figura A.10. Este instrumento
ticne un intervalo de operacién que va desde 107°a 2x10°° amperes, dividido en sicte escalas. La
informacién digital es enviada a la microcomputadora a través de una interfase IEEE-488. Para mayor
informaci6n se puede consultar "Keithley Model 480, Digitat Picoammeter Instruction Manual", Keithley
Instruments,Inc. Cleveland, Ohio.

Una vez en la microcomputadora la informacién es almacenada en un disco flexible para su

procesamicnto posterior,
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KEITHLEY 480 PICIAMMETER

N INPUT
OFF

ZERD @
l:l CHECK 1 nA InA 10008 1A 10A 100A ImA

Figura A.10 Picoamperfmetro Keithel modelo 480.

A6  Control de los sistemas

Para el control automatizado de los sistemas se emple6 una microcomputadora. Ellenguaje utilizado

para generar el programa de control fue Turbo-Pascal versi6n 5.0.

Descripcién del programa de control.

Para poder ejecutar el programa que controla los sistemas se deben tener los siguentes archivos en
un mismo directorio o disco flexible:
SCATTER.EXE
4X6.FON
14X9.FON
8X8 FON
ERROR.MSG
FORMA.SCT
Elarchivo SCATTER.EXE es el archivo principal que contiene fas secuencias necesarias para operar
el ESPARCIMETRO. Los archivos con extensién FON contienen la informacién de los modelos de letras
empleadas en el programa. El archivo ERROR.MSG contiene los tipos de errores que se pueden producir
en la ejecucion de rutinas para graficar, FORMA SCT es un archivo que contiene valores iniciales para

algunas funciones del ESPARCIMETRO.
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AT  El programa de control

Parg iniciar la sesi6n en el ESPARCIMETRO basta con ejecutar el archivo SCATTER.EXE. Al
cjecutarse el programa se despliega en la pantalla de la computadora, la portada mostrada en la figura A.11,

Al aparecer esta portada se prime cualquicr tecla, excepto [ESC), para continuar. Si se oprime [ESC] se

termina la sesion.

ESPARCIMETRO

CICESE

Figura A.11 Portada de inicio de sesi6n en ¢l ESPARCIMETRO.,

La imagen que aparece después de la de portada es la que se muestra en la figura A.12.




T

INTERYALO

Posticlon Actual: 9.00 Resolucion: 0.05 grados

Angulo Inicial: -45.00 Angulo Final: 45.00
increments: £.25

Al inlciar barrido:
Manitor: APAGADD

Al terminar barrido: Movimiento:
S1 Yueive a NO Muestra LEYOGIRO
erigen grafica
Inicta Barride Craba Formato Busca Origen
Grabar Archivo Graflca Fija Orlgen
\. J

Figura A.12 Portada de intervalo.

A continuacién se describen los comandos que aparecen cn la pantalla:

Posictén Actual:

En esta seccibn de la pantalla aparece la posicion actual del sistema de deteccién del
ESPARCIMETRO, con respecto a un cierto origen que se denominar4 origen absoluto. El origen absoluto
s¢ asigna a la posici6n en la que se encuentra el brazo de deteccién del ESPARCIMETRO al iniciar 1a sesi6n.
Genceralmente se coloca el brazo de deteccion en la posicién deseada como origen utilizando el control

manual. Una vez encontrada esta posicién se cambia el instrumento a modo remoto.

Resoluclion:

Indica el movimiento angular mfnimo que puede realizar el ESPARCIMETRO.

Convenciones adoptadas para el movimiento del ESPARCIMETRO:
Observando al instrumento desde una vista superior, como lo muestra la figura A.13, el movimiento
dextrégiro implica un giro en favor de las manecillas del reloj, mientras que el movimiento levégiro implica

un giro en contra del movimiento de las manecillas del reloj.
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/ %de giro.

Levogjro Dextrdgiro

d
@) Detector

Figura A.13 Convenci6n para la direccibn del movimiento del
ESPARCIMETRO.

Angulo Infcial:

Indica la posicion angular de la cual va a iniciar el barrido ¢l ESPARCIMETRO. Suponiendo, por
ejemplo, que ¢l ESPARCIMETRO esté en una posicién de inicio cualquiera (origen relativo), si ! 4ngulo
inicial se escoge con un valor menor que el correspondiente al origen relativo, se indicar4 que la posicién
inicial de barrido est4 a la izquierda de la posicién de origen relativo. Por otro lado, si ¢l valor del 4ngulo
iniciaf es mayor al del origen relativo, fa posici6n de inicio del barrido estard a la derecha de la posicién de
origen relativo. La direcci6n en la que se mueve el instrumento es independiente de esta selecci6n y sélo

estd determinada por el tipo de movimiento, dextrégiro o levbgiro.

Angulo Final:

Indica la posicién angular a la cual va a terminar el barrido el ESPARCIMETRO. Suponiendo, por
ejemplo, que el ESPARCIMETRO est4 en una posicién de inicio cualquiera (origen relativo), si el 4ngulo
final se escoge con un valor menor que el correspondiente al origen relativo, se indicar4 que la posicién final
de barrido est4 a la izquierda de la posicién de origen relativo. Si el valor del dngulo final es mayor que el
valor del origen relativo, la posicitn final del barrido estar4 a la derecha de la posici6n de origen relativo.
La direcci6n en la que se mueve el instrumento es independiente de esta seleccitn y sélo estd determinado

por el tipo de movimiento, dextrégiro o levégiro.

Incremento:

Indica el incremento angular que hay entre tomas de datos.
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Al iniclar el barrido:

Cuando se han establecido las posiciones de iniciacién y terminacién del barrido, asf como el
incremento, puede iniciarse el ciclo para la toma de datos. En ocasiones es importante la total obscuridad,
por lo que el brillo de la pantalla de la microcomputadora podrfa generar ruido. Esta opcibén permite que
justo al iniciar el barrido para toma de datos, el monitor se apague y no interfiera con las mediciones. Al
terminar el barrido se encender4 ¢l monitor nuevamente. Si asfse deséa, el monitor puede quedar encendido

durante todo et barrido.

Al terminar el barrido:
En estas opciones se especifican las acciones a seguir cuando se ha terminado el barrido. Una de
ellas es volver, o no, a la posicion de origen absoluto. Otra es el mostrar una gréfica con las mediciones

realizadas durante el barrido. Las opciones anteriores se especifican mediante un si 0 un no en el recuadro

adecuado.

Movimiento:

Especifica el tipo de movimiento que va a realizar el ESPARCIMETRO. Si el valor del origen relativo
es mayor al del dngulo inicial, menor al del 4ngulo final y e! tipo de movimiento es levégiro, el barrido iniciar4
a la izquierda del origen, pasaré por el origen, y terminar4 a la derecha del origen. Si el valor del origen
relativo es mayor al del 4ngulo inicial, menor al del 4ngulo final y el tipo de movimiento es dextrégiro, el
barrido iniciar4 a la izquierda del origen, no pasar4 por el origen y terminar a la derecha del origen. Estas

situaciones se muestran esqueméticamente en la figura A.14.

Anguto Angulo Anguto
Inicial Final Finat
Drigen Origen
’ . .
Movimiento Levogiro Movimiento Dextrogire

Figura A.14 Convenci6n para el movimiento del ESPARCIMETRO.
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Para modificar alguna de las opciones anteriores, basta colocar el apuntador en la posicién adecuada
con ayuda de las teclas marcadas con flechas. La direcci6n en la que apunta la flecha indica la direccion del
movimiento del apuntador sobre la pantalla, Al estar en la posicion deseada se oprime la barra espaciadora
Y aparece un pequefio recnadro, lo cual indica que la opci6én puede ser modificada. Como ejemplo, si se

quiere cambiar ef 4ngulo inicial, la imagen en la pantalla aparecerd como en la siguiente figura (figura A.15).

. “
INTERVALO

Posicion Actpal: 0.00 Resolucion: 0.05 grados

Angulo Iniclal:} -90.0 Angulo Final: 45.00

Incremento: 0.25

Al inictar barrido:
Monitor: APACADO

Al terminar barride: Movimiento:
S! VYuelve a NO Muestra LEYOGIRO
orlgen grafica
tniela Barrido Graba Formate Busca Origen
Grabar Archive Grafica ‘Fija Origen
A S

Figura A.15 Ejemplo para modificar ¢l 4ngulo inicial,

Existen otras opciones que son auxiliares en el manejo del ESPARCIMETRO. Estas se describen

a continuacién,

Inicia Barrido:

Una vez especificados el 4ngulo de inicio, el 4ngulo final y el intervalo, se pude iniciar el barrido
colocando el apuntador sobre el recuadro que indica Inicia Barrido y oprimiendo la tecla [enter]. Al hacer
esto, aparece una imagen en la pantalla que indica "Un momento...". Esto es solo para revisar algunos
parémetros de operacién del ESPARCIMETRO (fig A.16). Si al revisar los pardmetros de operaci6n del
ESPARCIMETRO existe algin error, principalmente por estar apagado ¢l instrumento para la toma de
datos, aparecer4 en la pantalla un aviso como el de la figura A.17. Por lo que hay que verificar que todos

los instrumentos det ESPARCIMETROQ estén operando,




INTERYALO
Pesleclon Actuafl: 0.00 Reseducion: 0.05 grades
Angulo Iniciaf: -45.00 Angulfoe Final: 45.00
incremento: 0.25
Al i
Un momente .......
Al t
S
origen grafica
Inlcia Barride Graba Formato Busca Origen
Grabar Archivo Grafica Fija Origen

Figura A.16 Aviso para inicio de rutina de barrido.

INTERYALO

Poglcion Actual: .00 Resolucion: 0.05 grados

Angulo Inleial: -45.00 Angulo Final: 45.00

Incremento: .25

Al 1}
No responde ¢l Instrumento de medicion
Al t Probabtemente esta apagado
< RET >
$1
erigen graftca
Inicia Barrido Graba Formate Busca Origen
Grabhar Archivo Grafica Fija Origen

Figura A.17 Aviso por algfn error en los sistemas del ESPARCIMETRO.
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Graba Formato:

Esta opci6n permite grabar como formato, para una préxima sesion, el 4ngulo final, el 4ngulo inicial,
el incremeto y las condiciones para el inicio y terminacién de barrido. Esta informacién se graba en ua
archivo de nombre FORMA .SCT.

Busca Origen:

Si por alguna razén fue interrumpido el proceso de toma de datos en el barrido y se desca empezar
nuevamente, la opcién Busca Origen permite colocar el ESPARCIMETRO nuevamente en la posicién de
origen absoluto,

Grabar Archivo:

Al finalizar el barrido, los datos experimentales est4n en la memoria de la microcomputadora, Sise
desea conservar la informaci6n, ésta se debe almacenar en un disco flexible o duro. La opci6n graba archivo
permite grabar la informaci6n en un archivo cuyo nombre seré especificado por el usuario, Cuando se
selecciona la opci6n para grabar archivo, aparece la siguiente imagen en fa pantalla (figura A.18). Sien ese
momento es opromida la tecla [Enter], la informacién se grabari en un archivo cuyo nombre es

SCATTER.DAT. Sin embargo, €l usuario puede modificar el nombre del archivo y la trayectoria donde se

graba.
4 N
INTERYALO
Poriclon Actual: 0.00 Resoluclton: 0.05 grados
Anguloe Inicial: -4%5.00 Angulo Final: 45.00
Incremente: 0.25
Nombre det Archlvo >> A:\scatter.dat
81 Yuelve & NO Muestra LEVOG RO
origen grafica
Inicia Barrtdo Graba Formato Busca Origen
Grabar Archive Graflca Fija Origen
\_ Y,

Figura A.18 Imc%%en en pantalla para la opcién de grabar informacién en
archivo.




Gréfica:
Permite observar en pantalla, en forma de una grafica X-Y, los datos obtenidos en el tiltimo barrido.

Una gréfica tipica para un experimento de esparcimiento se muestra en Ja figura A 16,

1.5
L.99]

]
1.41]
1.3
l.!’:
1.1]
1.14]
i1.0%
0.97
(XY
X
0.7¢]
0.¢7]
0.0
.52
¢.98]
4.37]
.30
0.2
0.15]
0.07]

1 Foaamal e
ST T N T YT tet 1N V.08 572 7.38 Y

Figura A.19 Imagen en pantalla de una grifica de un experimento de
esparcimiento.

Fija Origen:

Si se desea que la posici6n actual del brazo del detector sea el origen absoluto de coordenadas, se
puede utilizar la opcion de fijar el origen. Esta opci6n le asigna un valor de cero grados al 4ngulo
correspondiente a la posici6n actual (origen absoluto),
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APENDICE B. LA APROXIMACION DE KIRCHHOFF

La aproximacién de Kirchhoff es un modelo empleado para analizar problemas de esparcimiento por
supetficies rugosas que se puede considerar m4s riguroso que el modelo de la pantalla delgada de fase. Este
modelo supone que una superficie rugosa es localmente plana. Es decir, Ia contribuci6n al campo esparcido
pot un punto de la superficie es igual a aquella debida a un plano tangente a ese punto (figura B.1). Esta

contribucién se considera independiente de lo que ocurre en otros puntos

Figura B.1 Aproximacién de Kirchhoff. Representacién del plano tangente a
un punto.

Con este modelo es posible aproximar el campo y la derivada normal del campo en la superficie, a
través de las siguientes relaciones (Beckmann y Spizzichino [1963], pag 20. DeSanto y Brown [1986])
(E)s=(1+R)E(x,y.,0). .1)

9 -
(3%)3'!’(1-R)Ea(x.y.o)krn. (b.2)

para el caso de reflexién. Para el caso en transmisién, se sigue un desarrollo semejante al presentado por

DeSanto y Brown [1986] (pag 11) para el caso de reflexion.
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———— N
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Figura B.2 Frente de onda plana incidiendo sobre una superficie plana.
Geometrfa para obtener las condiciones de frontera en el caso de
transmision.
Se considera primero una onda plana incidente sobre una superficie plana (en una geometria
bidimensional), como se muestra en la figura (B.2). La amplitud compleja del campo incidente est4 dada
' por .
E(x,z)= Ajexplik,(xseny, - zcos¥,)]. (b.3)
Asimismo, ef campo transmitido se representa por
E\(x,z)=~ Ajexp[ik,(xseny, - zcosy,)], (b.4)
donde 4, estd relacionada con el coeficiente de transmision.
Se supone que se cumplen las siguientes condiciones: invariancia translacional en la direccién x en el
plano z = 0. Entonces las componentes x de 1a onda incidente y de la transmitida son iguales. La segunda
condici6n es que se satisfagan los valores de frontera para el campo electromagnético. Entonces en el plano

Z = () se tiene

E(x,0)=TE(x,0), (b.5)
) )
35 E(x,0) =~ (x,0). (b.6)

Después de evaluar lo anterior, considerando las ecuaciones (b.3) y (b.4) se obtiene

(E)s=TE/(x,y,0), (b.7)

3 -
(—E) =iTE(x,y,0)k,"n. (b.8)
Injg




Enestas expresiones F,(x, y, 0)esel campoincidente evaluado enlasupetficie. R yT son, respectivamente,

los coeficientes de reflexi6n y transmisién de Fresnel. Estos dependen de la polarizacién del haz incidente
y del dingulo local de incidencia. Para polarizacién S, estos coeficientes estén dados por (Born y Wolf {1987],
pag 40)

p = 108, nac0S Y,
RyCOSY,+ Nycosy,

b.9)

T 2n,cosy, ’ (b.10)
nycosY,+n,cosy,

donde ¥, es el 4ngulo local de incidenciay v, es el 4ngulo local de transmisién (ver figura B.1),

Para el célculo del campo esparcido se supondré que se ilumina a la superficie rugosa con una onda .
convergente de amplitud A, ya que experimentalmente este tipo de iluminacién es conveniente. Entonces,

el haz incidente es de la forma:

E(x,y.,0)= %e-'k'k’

, (b.11)

donde k =2n/\ es el nfimero de onda, y R, = |R,,~7| es la distancia de usi punto en la superficie al

punto donde converge el haz, X, es el vector que va del origen al punto donde converge el haz y res el

vector de posici6n, que para puntos en la superficie se expresa como

Fex®+yP+E(x,y)2 (b.12)
F 3
&(x, ¥) F
. /-—\..._\ R
- N 1 D
R
R

b {

Figura B.3 Geometrfa para la aproximaci6n del campo incidente, R, > r .
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Considerando que el haz incidente converge a un punto situado en una regi6n Iejana a la superficie,

es posible realizar algunas aproximaciones (figura B3). Se escribe primero

—

2 Ryer
rz -2 n{z .
Rﬂf Rﬂf

Ry -T|=yR%+r2-2F,, - TwR, .1+ (b.13)
14 7 } 3

Como se esté suponiendo que R,, > r (el haz converge en un punto alejado), es posible aproximar esta

cantidad en la forma:

- Roser Royyot 1(R,-TY
l%'ﬂ“h; 1-2 R"z *Ro,[l-— ! -—( ! )+] (b.14)

ef

que se puede reescribir de la siguiente manera

— - — - z
__Rof'r_l(RaI'r}

R . —rFlw b.15
IROI "l R, R, 4 RZ, ( )
Se define ahora al vector k; como :
- R,
= N A6
kl kRo[ (b )

Y, por simplicidad, se supone que éste siempre est4 contenido en el plano xz (figura B.4). Finalmente,

reteniendo solamente términos cuadréticos o de orden menor, el campo incidente se puede expresar como

A
E(x,y,z)= ?

- - i -—o -2
exp| ~ik, R, +ik; r+ ——(k, 1) ] (b.17)
of p[ 1% of { 4kR°f i

Bl  Aproximacién de Kirchhoff, Reflexi6n.

Figura B.4 Geometrfa de Esparcimiento. Aproximacién de Kirchhoff para el
caso de reflexion.
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Considérese un frente de onda convergente incidiendo sobre una superficie rugosa, representada por
la funcién £(x,y). El4ngulo de incidencia, definido por la direccién de propagacién de F, y el eje 2,
serd denotado por @, , y el dngulo de esparcimiento definido por £ yk, (figura B.4), sers denotado por ©,.
Aqui, &, es el vector en la direccién de esparcimiento, y se cumple que |k,| = |k, | = &,

Sea P,=(%,1¥qr2,) Un punto cualquiera de observacién, Entonces, para calcular el campo

esparcido por una superficie en P, se considera primero la expresién (17) del capftulo 111, donde
G(x,y,2/x,,¥,1%,) eslafuncién de Green. Se propondr4 para ésta la misma funcién que en la seccién
3.1, es decir, la ecuaci6n (11). Si la distancia def punto de observacién P, aun punto x,y,E(x,y) enla
superficie, denotada por R, , es mucho mayor que la distancia del origen a cualquier punto situado en la
superficie (r > R, ), es posible hacer una aproximacion semejante a la realizada para el campo incidente

(ecuacién (b.18)). De las consideraciones anteriores se obtiene

G(x.y.z/x,.y,,z,)-—Lexp ~ik R oo+ i, T+ -—— (K, )|, (b.18)
Roo 4kR00

donde R ,, esladistanciadel origenal puntode observaciény K, eselvectorenladireccién de esparcimiento,

que se denota por -

(b.19)

Para calcular el campo esparcido en un punto P, =(x,, .. Z,) se sustituyen, en Ja ecuacién (17),
las expresiones para la funcién de Green (ecuacién (b. 18)), el campo y su derivada normal en la superficie.

Estas dos tltimas se obtuvieron mediante las expresiones (b.1) y (b.2). Entonces se tiene que:

E(Py)~

L L ff[k(ic’,—ic‘,)-?z'-(ic’,+ic',)-h‘]e‘(*""')'Fds. (b.20)
4nR R, R

La expresi6n anterior s6lo es vdlida en una region donde se cumpla que

- - 2 - - .2
1IGen' G0’ o, (6.21)
4k Rof Roo

De la figura 19 se observa que R,; = R,,, por lo que la expresién (b.21) se puede escribir como

kr?

4R,,

[cosz(E,.F)—cosz(E,,F)] «2m. {(b.22)

Donde cos?(k,, 1) y cos?(E,,r) son, respectivamente, el coseno del 4ngulo que se forma entre el vector
E, yelvector y el coseno del dngulo que forma el vector %, yelvector 7, Nétese que el valor de estos

Cosenos nunca ¢s mayor a uno, por lo que la expresién (b.22) puede reescribir como




rz
T <4, - (b.23)

Lo que implica que la distancia del origen al punto de observacién tiene que ser mucho mayor que la razén
de la dimensién méxima al cuadrado del elemento esparcidor a la longitud de onda, para que la condicién
(b.21) se cumpla.
Considérese ahora, el siguiente cambio de variables
vo=k,~K,, D=F+F,. (b.24)
Sustituyendo estas expresiones en la ecuacitn (b.20), ésta se puede reescribir en la forma

E(P,)~——tA k-2 ff(kﬁ,-— p)-nexpliv, r]ds. (5.25)
4NR R, AN

La expresion (b.25) representa el campo esparcido por una superficic en un punto P,. Dela figura B4,y
para una geometrfa en reflexion se pueden expresar los vectores &, y k. como

E,=ksend,2~kcos0, 2, (b.26)

k.= ksen 0,c080,% + ksend,sen6,y+ kcos0,2. (b.27)

Si se sustituyen las relaciones anteriores en Ia expresion para el campo esparcido (ecuacién b25), v

conociendo ademés que

V(D + (5;)P+1

ds = (5)+ (§;)%+ 1dxdy, (b.29)
. %% 9% |
£ Pyl 3 3y’ (5.30)
se obtiene, después de un desarrollo algebraico,
o id4 (R, R,,) ff . . .

E,(P,) 4nR,,R,,e : [a §,+¢ &, -b, Jexpliv, - rldydx . (v.31)

En esta expresion, las cantidades a,, b, y ¢, estén dadas por
a,=(1~R)send, +(1 +R)send,cos9,, (b.32)
b,-(l+R)cosez-(l—~R)cosal. (t.33)
¢, =(1+R)senb,send,. (b.34)

La ecuacién (b.31) es Ia expresi6n m4s general para el campo esparcido en una geometria de reflexién
basada en la aproximacién de Kirchhoff. Sin embargo, la evaluacién de esta integral de manera analftica

resulta dificil ya que el coeficiente de reflexién (ecuacién (b.9)), depende del dngulo local de incidencia




(figura B.1). Esto implica que a,.b, ¥ ¢, dependen de la posicién (xy) en la superficie, y por lo tanto
de la variable de integracién. Una manera de evaluar la integral en la expresion (b.31), es suponer que los
factores a,, b, y ¢, son independientes de la posicién. Esto se logra considerando a fa superficie como
un conductor perfecto. En este caso (conductividad infinita), para polarizacién S, el coeficiente de reflexion
es R = ~1(Borny Wolf [1975], pag 615). Sustituyendo este valor en las ecnaciones (b32), (b.33) y (b.39)
se obtienen las siguientés expresiones, que son independientes de la posici6n en la superficie:

a,=~2send,, b,=-2ces9,, c, =0, (b.35)

Antes de evaluar la integral en Ia expresién (b.31), se desarrolla el producto escalar 5, + 7 en la forma,

Uy F =0, X 40,y + 0, 5(x, y) (b.36)
donde
U, - k(senO,—senezcosﬁa). (b.37a)
v, ~-k(sen0,senb,), (b.37b)
v, ~-k{cos0,+cos@,). {b.37¢)

Regresando a la expresion (b.31), y considerando aa,,b, ye, independientes de la posicién (superficie

conductora perfecta), es posible evaluar la integral por partes. Después de un desarrollo algebraico se

obtiene

et (% ) [ [exptis, Fraya
E(P,) 4nR.,.,R,,e [ Vo ), pliv, ' r)dy +B.(x,y), (b.38)

donde A es la regi6n iluminada en la superficiey B.(x,y) es un efecto de borde y est4 dado por

Y
iAk (k-2 A f B-F X
. -— e o _ . b.39
B, (x.,y) 4JIR°,R,,9 (ivu-y e Ay { )

Este término se puede despreciar cuando el 4rea iluminada es mucho mayor a A ?(Beckmann y Spizzichino

[1963], pag 31). Utilizando las relaciones (b.37) en el término entre paréntesis de la ecnacién (b.38) se

encuentra que :

1{ a
F,(e,.ez.ea)--é(u—’w, (b.40)

rx

1 +c0s8,c0s9,-send,sen0,cos8,
cos@,+cos0, '

Este término, F,(9,,0,,0,), representa un factor angular que ha sido controversial en la literatura

(Nieto-Vesperinas y Garefa [1981]. Sustituyendo la relaci6n (b.40) en la expresion (b.38) se tiene que

iAk

EuP) =g e F0,,0,,0,) [ [explis, -Fidydx+B,(x,y). (b.41)
2HR R, f
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La expresién anterior es fa soluci6n general para la amplitud compleja del campo esparcido por una

superficie conductora perfecta en una geometria de reflexi6n utilizando Ia aproximacién de Kirchhoff.

B2  Aproximacién de Kirchhoff, Transmisi6n,

Superficie

plana

Figura B.5 Geometrfa de Esparcimiento, Aproximacién de Kirchhoff, para el
€aso en trasmisién,

Para esta geometr(a, considérese una placa que por un lado es rugosa (superficie 2) y por el otro lisa
(superficie 1), como se muestra en la figura B.5. Se ilumina la placa por el lado liso con un frente de onda
convergente (ecuacién (b.17)), ya que experimentalmente esto es conveniente. El cambio que ocurre en el

. vector de propagaci6n cuando el haz se refracta en la supexficie 1 (figura B.6), debido al paso de un medio
de fndice de refraccién n, a otro con fndice n 2 se obtiene mediante el uso de la ley de Snell, y de algunas
identidades trigonométricas. Se supone por simplicidad, que el vector de propagacién del haz incidente P
siempre est4 contenido en el plano xz, ¥ se representa por

R = ksend, 2 -kcos0, 2, (b.42)
donde k=2n/x .
El vector de propagacién del haz en el medio n; se representa por

E;=k'sen0,2-k cos0)%, (b.43)

donde k- es el ntimero de onda en &l medio r,. Utilizando la ley de Snell, se tienen las relaciones




send,
k'=k

(b.44a)

4
seng;

2
cose'l-\/l —(?) sen?e, . (b.44d)

2

Sustituyendo las expresiones (b.44) enla ecuacién (b.43) se obtiene una expresién para el vector de progacién

en el medio n, en funcién del 4ngulo de incidencia sobre la superficie 1y del ntmero de onda en el medio

n,. EBstoes
. ny\?2
k;=ksend, -k = -gen?o, 2. (b.45)
1
Ki
i
\\e1<i
' n
l 1
Kt
Figura B.6 Geometria de transmisi6n a través de unasuperficie planayrugosa,

Considérese ahora el frente'de onda convergente que ha sido refractado en la superficie 1, y que incide
sobre la superficie rugosa (superficie 2) representada por lafuncién £(x, ), a un cierto dngulo denotado
por 8; (verfiguraB.6). Este sngulo de incidencia, 6;,enelmedio n,,esel comprendido entre 1a direccién
de propagaci6n del campo ; en el medio 2 yeleje 2 (figura B.6), mientras que el 4ngulo de esparcimiento,

92, es el comprendido entre 2 y k,. Elvector ¥, es un vector en I direccién de esparcimiento. Nétese
ademds que || = |%,| =k #|E;|. Entonces se puede expresar al campo incidente de manera semejante

a la expresién (b.17), s6lo que éste se encuentra en un medio n, por lo que, en este medio, el campo

incidente puede expresarse como

. A R ., - i -, 2
E,(x,y,z)-Eo—fexp[—ik R°’+lk'-r+4k'R°,(k'.r) ] (b.46)

Esta es una aproximaci6n vélida cuando Ry>»r
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Como en la secci6n anteriot, se considera un punto de observaci6n cualquiera P, =(x,,¥,, 2,), ¥

seaR, ladistanciade P,aunpunto (x,y,t (x.¥)) enlasuperficic. Entonces, el campo esparcido puede
determinarse mediante ta expresion (17) del capftulo Il G(x,y,z/x,, Yos %,) es la funcién de Green,
que ya ha sido propuesta a través de Ia expresién (b.18). Sustituyendo en ia ecuaci6n (17) las expresiones
paralafuncién de Green, el campoenta superficie, y la derivada normal del campo en la superficie (utilizando
las ecuaciones (b.7), (b.8) y (b.46)) se obtiene:

E,(P)=- ?R_}T, o[ttty ] ffr(k -nyexpli(k;-%,)-Flds. (b.47)

El rango de validez de esta expresi6n es similar al de Ia expresi6n (b.20), es decir, el punto de observaci6n
se encuentra alejado de la superficie rugosa.

Considerando ahora el cambio de variable:
U'-k;’"z‘, (b’48)
se puede escribir la ecuaci6n (b.47) en la forma:

E,(P)=~ m ‘[“” wy) ffT(k n)exp[ml rids. (b.49)

La expresién anterior represeénta el campo esparcido por una superficie en una geometrfa de

transmisién. Noétese ademds de la figura B.6 y de la ecuacién (b.45), que:

2z
- n
k;nksentﬁl.’?"k\/(f) -sen?0, 2, (b.50)

1

E,=ksen B,c080,% + ksend,sen0,9 -kcos0,2. (b.51)

Sustituyendo las relacioncs anteriores en la expresién para el campo esparcido (ccuacién (b.49)), y dadas
las expresiones (b.28), (b.29) y (b.30), se encuentra que
iAd er,,-xn, . . ®,F
E,(P,)-me[ /] f;f[a'EﬁC:Ey*bs]e dydx , (v.52)

donde las cantidades a,, b, y ¢, est4n dadas por
a,~Tsend,cos0,, b,=Tcosh,, c,=~Tsenb,sen@,. (b.53)

La ecuaci6n (b.52), es la expresion m4s general para el célculo del campo esparcido en una geometrfa
de transmisi6n utilizando la aproximaci6n de Kirchhoff (plano tangente). Sin embargo, solamente se puede
evaluar analfticamente para geometrfas sencillas, pues el coeficiente de transmision depende del 4ngulo locat
de incidencia (figura B.6), es decir de 1a posicién (x,y) enla superficie. Por analogfa con el caso de reflexitn,

se sabe que si los factores a,, b, y ¢, fueran constantes, serfa posible evaluar la integral en la expresién




(b.52). Suponcmos entonces, que el material es un "dieléctrico perfecto”, y que el coeficiente de transmision
es una constante que no depende del 4ngulo local de incidencia y que modifica la transmitancia en toda la
superficie por un factor 7 = t,. Estapuedeser una aproximacién razonable para superficies con pendientes
pequefias y para dngulos de incidencia y esparcimiento relativamente pequeiios. Por lo anterior, se supone
quelos factores a, b, y ¢, estdndados por fas siguientes expresiones, que son independientes de la posicién

sobre la superficie

a,~f,senB,cos0,, b,=t,cos8,, c,=t,senf,senb,, (b.54)

Para evaluar la integral en la expresién (b.52), se escribe primero el producto escalar 3,7 e la

forma:
3,-F-v,,‘x+v,,y+v,,§(x,y), ' (b.55)
donde
Uy = k(sen8, —send,cos8,), (b.56a)
v, =~k(sen®,send,), (b.56b)

2
U.,‘k(cosez—\/(g—g) ——sen"’el)- {b.56¢)
1

Evaluando la integral en la expresion (b.52) por partes, y después de un desarrollo algebraico, se obtienc
- ‘A !(l*,,—*"“) —( ...v...l..x_.'. U__‘y_ b) ffel;‘-Fd d,x
E.(Po) ZﬂRooRofe I: aUtz cUu A Y +B‘(x'y) » (0.57)

donde B,(x,y) esun efecto de borde definido por:

X ¥

Y
- i4 '(f‘oe""‘uf) a f';t".'
Bi(x.y) LTI v, J°

Y
dy + — fe"’"' dx |. (b.58)
e J .

Este efecto es despreciable cuando el 4rea iluminada es mucho mayor que A? (Beckmann y Spizzichino

[1963], pag 31). Utilizando las relaciones (b.54) en la expresion entre paréntesis de la ecuacién (b.57) se

obtiene

n. Y2
; Ve Uiy to[l-sene,senezcosea—cosazd(ﬁ) —senzel]
1(8,,8,,0,)~~la—+e¢ = —= .
cosezw\/(n—f) ~-senZ0,

tz Yz

(6.59)




El factor F,(0,, 62, 0,), representa un factor angular, o de oblicuidad, para la geometrfa de transmisi6n.

Sustituyendo la relaci6n anterior en la expresién (b.57), se obtienc la expresion para el campo esparcido por
una superficie rugosa, cuando &sta es un dieléctrico perfecto, en una geometria de transmisién:

i4 i(x

E(P)=s—t4__ o) o 6 0.y [ [expliv,-Fidyax1+ Bexy). (5.60)
2nR R, ’

Las expresiones obtenidas aquf para el campo esparcido e las geometrias de reflexién y transmision
son esencialmente iguales a la obtenida en el capftulo III para el campo esparcido utilizando el modelo de
la pantalla delgada de fase. La diferencia principal se encuentra en los factores angulares, o de oblicuidad,
y en los términos de efecto de borde que se obtienen en la Aproximacién de Kirchhoff, Por lo tanto, para
determinar las expresiones para la intensidad promedio esparcida, se requiere un procedimiento semejante
al utilizado en el capftulo IIL.  Los resultados para la intensidad esparcida, basados en la aproximacién de
Kirchhoff, sc obtienen entonces, de los resultados del capitulo III realizando algunos cambios.




