Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada, Baja California

-

(_

CICESE.

Doctorado en Ciencias
en Optica con orientacion en Optoelectrénica

Estudios de la interaccion de luz con superficies rugosas y

diseno de elementos opticos basados en superficies
estructuradas.

Tesis

para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de

Doctor en Ciencias

Presenta:

Alma Karen Gonzalez Alcalde

Ensenada, Baja California, México
2016



Tesis defendida por

Alma Karen Gonzalez Alcalde

y aprobada por el siguiente Comité

Dr. Eugenio Rafael Méndez Méndez
Director del Comité

Dr. Neil C. Bruce Davidson
Dr. Héctor Manuel Escamilla Taylor
Dr. Kevin Arthur O’Donnell

Dr. Victor Ruiz Cortés

o)

Dr. Pedro Negrete Regagnon

Coordinador del Programa de Posgrado en Optica

Dr. Rufina Hernandez Martinez
Director de Estudios de Posgrado

Alma Karen Gonzalez Alcalde © 2016
Queda prohibida la reproduccion parcial o total de esta obra sin el permiso formal y explicito del autor



Resumen de la tesis que presenta Alma Karen Gonzalez Alcalde como requisito parcial
para la obtencién del grado de Doctor en Ciencias en Optica con orientacion en Optoe-
lectronica.

Estudios de la interaccion de luz con superficies rugosas y diseno de elementos
opticos basados en superficies estructuradas.

Resumen aprobado por:

Dr. Eugenio Rafael Méndez Méndez
Director de Tesis

En esta tesis se presentan cuatro trabajos de investigacion originales sobre la inter-
accioén de luz con superficies no planas. Como parte del trabajo de investigacion, se rea-
lizaron los primeros estudios teoricos y experimentales de la reflectancia de superficies
rugosas iluminados con luz difusa. También se presentan las primeras observaciones ex-
perimentales de esparcimiento de luz por superficies rugosas que muestran fenémenos
asociados a los llamadas picos Yoneda. Adicionalmente, se abordan temas de diseno de
difusores y se muestra que, aunque con ciertas limitaciones, es posible fabricar superfi-
cies con propiedades especiales de esparcimiento utilizando impresoras tridimensionales.
Finalmente, se presenta el disenos de estructuras simples que se comportan como espe-
jos altamente reflejantes en un intervalo espectral amplio. De especial importancia es la
propuesta de una metasuperficie que puede funcionar como un espejo magnético en la
region visible del espectro.

Las técnicas experimentales empleadas para realizar esta investigacion también re-
visten cierta originalidad, ya que incluyen técnicas de fabricacion tales como litografia
optica, impresoras tridimensionales y métodos de replicado de superficies en materiales
absorbentes y transparentes. También vale la pena hacer notar que, debido a las dificul-
tades técnicas involucradas, el esparcimiento de luz en geometrias de reflexion interna
es un tema que ha sido poco explorado desde el punto de vista experimental. Entre otras
cosas, podemos mencionar que para el estudio de los picos Yoneda fue necesario medir
la distribucién angular de la luz esparcida a través de una semiesfera de vidrio y, que para
los estudios de reflectancia con luz difusa, fue necesario fabricar una esfera integradora
solida.

No menos importante es el trabajo tedrico-numérico, que se realiz6 como comple-
mento de los estudios experimentales. Como parte del trabajo de tesis, fue necesario
desarrollar y adaptar varias herramientas de calculo electromagnético. En particular, se
utilizaron los siguientes métodos: un método basado en el teorema integral de Green,
un método numérico basado en la ecuacién reducida de Rayleigh, un método numéri-
co basado en la aproximacion de Kirchhoff, varios métodos perturbativos para calcular
esparcimiento por superficies y el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo.



Palabras Clave: superficies rugosas, luz difusa, esparcimiento de luz, picos Yoneda,
espejos magnéticos.



Abstract of the thesis presented by Alma Karen Gonzalez Alcalde as a partial requirement
to obtain the Doctor of Science degree in Doctor in Optical Science with orientation in
Optoelectronics.

Studies of the interaction of the light with random rough surfaces and design of
optical devices based on structured surfaces

Abstract approved by:

Dr. Eugenio Rafael Méndez Méndez
Thesis Director

This thesis reports four original research studies on the interaction of light with struc-
tured surfaces. As part of the work, we carried out the first theoretical and experimental
studies of the reflectance of random rough surfaces illuminate by diffuse light. We also
present present the first experimental observations of the scattering of light by random
rough surfaces that display phenomena associated with the so-called Yoneda peaks. In
addition, we consider problems involving the design of diffusers and show that, with so-
me limitations, it is possible to fabricate surfaces with special scattering properties using
three-dimensional printers. Finally, we present the design of some simple structures that
behave as magnetic mirrors at particular wavelengths. Particularly important is the pro-
posal of a metasurface that can work as a magnetic mirror in the visible region of the
spectrum.

The experimental techniques employed to carry out this research have also some origi-
nality, as they include fabrication techniques such as optical lithography, three-dimensional
printers, and methods of replication of surfaces involving absorbing and transparent ma-
terials. It is also worth mentioning that, due to the technical difficulties involved, the scat-
tering of light in geometries of internal reflection has been a little-explored topic from an
experimental standpoint. Among other things, we can mention that for the study of the Yo-
neda peaks the angular distribution of the scattered light was measured through a glass
hemisphere and that, for the studies of reflectance with diffuse light, we had to fabricate a
solid integrating sphere.

Not less important is the numerical work carried out as a complement of the experi-
mental studies. As part of the thesis work, we had to develop and adapt several tools of
electromagnetic calculations. In particular, we employed the following methods: a method
based on Green’s integral theorem, a numerical method based on a reduced Rayleigh
equation, a numerical method based on the Kirchhoff approximation, several perturbative
methods for rough surface scattering and the method of finite-difference time-domain.

Keywords: random surfaces, diffuse light, light scattering, Yoneda peaks, magnetic
mirrors.
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Capitulo 1. Introduccion

La interaccion de ondas electromagnéticas con superficies no planas es un problema
electromagnético complicado que ha sido tema de estudio desde finales del siglo XIX. En
oOptica, el tema es especialmente relevante pues, a escalas de la longitud de onda, la gran

mayoria de las superficies reales tienen defectos o irregularidades.

Hoy en dia, existen algunas soluciones analiticas para este tipo de problemas, que
estan siempre basadas en algun tipo de aproximacion para las condiciones de frontera del
campo. Las teorias mas establecidas estan basadas en la llamada hipétesis de Rayleigh
o en la aproximacion de Kirchhoff. La primera funciona bien cuando la escala vertical
de los defectos de la superficie es mucho menor que la longitud de onda. En cambio,
la segunda aproximacién solo es valida cuando la escala lateral de las irregularidades
de la superficie es grande comparada con la longitud de onda. En ambos casos, las
pendientes superficiales no deben ser muy grandes. Fuera de estos dos regimenes, las

aproximaciones no son validas y el problema se debe resolver por métodos rigurosos.

Auln asi, es bien conocido que hay situaciones en las que es dificil encontrar la solucion
del problema de esparcimiento, como es el caso de la incidencia rasante. El problema es
aun mas complicado cuando la superficie no se conoce con detalle y solamente se puede
caracterizar en términos estadisticos. Aqui, el problema principal consiste en que para
tener una descripcion estadistica completa del perfil, es necesario conocer la densidad
de probabilidad conjunta de las alturas en cualesquiera N puntos de la superficie. Esto es
posible para el caso de procesos aleatorios gaussianos y derivados de éste, lo cual no
siempre constituye un buen modelo para superficies reales, que pueden tener estadisticas
no gaussianas. Ademas, las superficies encontradas naturalmente pueden tener detalles
en un intervalo muy grande de frecuencias espaciales. Es decir, que es comun encontrar
superficies multiescala y, en algunos casos, de tipo fractal. Dados estos argumentos, no
es entonces sorprendente que, en el estudio de la interaccidén de luz con superficies no
planas, exista una gran cantidad de problemas abiertos. En esta tesis se abordan algunos

de ellos.

Entre los problemas abiertos abordados se encuentran el estudio de la reflectancia de



superficies rugosas iluminadas con luz difusa. Este problema tiene muchas variantes ya
qgue, ademas del modelo estadistico de la rugosidad superficial, se debe considerar si se
estudia la reflectancia interna o externa. Ademas, dado que el estudio involucra ilumina-
cion difusa, se deben considerar angulos rasantes de incidencia. Otro de los problemas
abiertos que se abordaron es el estudio de fendmenos de esparcimiento asociados al
caso de iluminacidén con angulos de incidencia cercanos al angulo critico. En particular,
en este Ultimo caso, se estudiaron efectos que habian sido observados en la region de
rayos X pero que, hasta este trabajo, no habian sido observados con luz; se trata de los

llamados picos Yoneda.

Por otra parte, las superficies rugosas también se han utilizado como elementos 6pti-
cos que moldean la iluminacion y eliminan reflejos especulares. La iluminacién con luz
difusa es considerada normalmente mas agradable que la iluminacién con luz direccio-
nal. Sin embargo, en la practica aparecen complicaciones pues, para iluminar una escena
de manera difusa y uniforme, los difusores convencionales desperdician la mayor parte

de la luz disponible.

El diseno de superficies difusas con caracteristicas especiales constituye un tipo de
problema inverso que también es abordado en esta tesis. En especial, se presenta una
metodologia de estudio del disefio y se describe su fabricacion utilizando impresoras 3D.
Con esta misma técnica, se exploro las posibilidades de fabricar superficies con estadisti-
cas senciallas e idealizadas, que pueden ser utilizadas para probar teorias de esparci-

miento.

Asimismo, en el presente trabajo se abordan estudios de diseno de superficies pe-
riddicas que funcionan como espejos dieléctricos con propiedades épticas novedosas,
como puede ser una alta reflectividad en un ancho de banda grande y que, ademas, fun-
cionan como espejos magnéticos para algunas longitudes de onda. El periodo de estas

superficies es mas pequeno que la longitud de onda.

1.1. Objetivo de la tesis

El objetivo general de este trabajo de tesis es estudiar la interaccion de luz con super-

ficies no planas.



La tesis incluye estudios de esparcimiento directo e inverso, considerando tanto ilumi-
nacion directa como difusa. Entre las propiedades que se desea optimizar en los disefos
estan la reflectancia y la distribucion angular de la luz esparcida, mientras que en la in-
vestigacion sobre aspectos mas fundamentales del esparcimiento de luz por superficies

se puso énfasis en fendmenos de reflexion interna.

Mas especificamente, esta tesis contiene contribucion en los siguientes cuatro temas:

Reflectancia de superficies rugosas iluminadas con luz difusa, tanto en reflexién

externa como interna.

Estudios de la distribucion angular de la luz esparcida en una configuracion de re-

flexion interna.

Diseno de difusores aleatorios con caracteristicas especiales de esparcimiento.

Diseno de superficies resonantes que funcionan como espejos dieléctricos.

1.2. Estructura de la tesis

La tesis esta organizada de la siguiente manera. En el Capitulo [2 se introducen al-
gunos conceptos tedricos necesarios para abordar el problema electromagnético de la
interaccién de la luz con superficies. Se describen algunas teorias aproximadas y méto-
dos rigurosos para calcular la distribucion angular de luz esparcida por una superficie

rugosa.

El Capitulo [3| esta dedicado a la metodologia y a las herramientas experimentales
empleadas en este trabajo. Primero se describen los métodos empleados para la fabri-
cacion de las superficies y, posteriormente, se describen los métodos utilizados para su
caracterizacion. Finalmente se describen los arreglos experimentales utilizados en las

investigaciones descritas en capitulos posteriores.

En el Capitulo |4 se estudia el problema de la reflectancia de superficies rugosas ilu-
minadas con luz difusa. Dado que el estudio requiere un tipo de iluminacion que incluye

angulos rasantes de incidencia, fue necesario realizar pruebas para determinar el rango



de validez o confiabilidad de las teorias aproximadas y los métodos numéricos utilizados.
El Capitulo se divide en tres secciones. Primero se explica la motivacién para realizar
el estudio y la importancia que tiene el problema en varios campos de la 6ptica. Poste-
riormente, se describen algunos conceptos basicos y los antecedentes encontrados en
la literatura, que solo consideran superficies planas. Después, se muestran los resulta-
dos obtenidos por medio de simulaciones numéricas en superficies unidimensionales.
Finalmente, se presenta un estudio experimental en el que se utilizan superficies bidi-

mensionales.

En el Capitulo 5| se presenta un estudio del esparcimiento de luz por superficies rugo-
sas en una configuracion de reflexion interna total. En especial, se estudiaron fenomenos
asociados al esparcimiento en la vecindad del angulo critico. De particular interés fue la
observacion experimental de los picos Yoneda a frecuencias dpticas. Estos picos han sido
estudiados en esparcimiento de rayos X, pero los resultados presentados aqui constitu-

yen la primera observacion experimental del fenédmeno a frecuencias opticas.

En el Capitulo[g]se plantearon estudios sobre el disefio y fabricacién de superficies con
caracteristicas de esparcimiento especiales. El Capitulo se divide en dos secciones. En la
primera seccion se presenta el disefo y fabricacion de superficies aleatorias acromaticas
para producir luz difusa de manera controlada. En esta seccion se describe el método
de disefio empleado y se discuten detalles de la evaluacion de su desempero por medio
de simulaciones numéricas y experimentos en los que se utiliz6 un modulador espacial
de luz. Ademas, se describe la fabricacion de este tipo de superficies especiales con
impresoras tridimensionales (3D). Finalmente, se muestran mediciones y fotografias de

los patrones de intensidad obtenidos experimentalmente.

En la segunda seccion del Capitulo se presenta el disefo y la fabricacién de pantallas
de fase aleatorias con estadisticas bien definidas o propiedades estadisticas altamente
idealizadas. Este tipo de superficies son utiles para realizar estudios experimentales que
se pueden contrastar directamente con las teorias de esparcimiento existentes. Se mues-
tra la metodologia de disefio empleada y se presentan fotografias del algunas superficies

fabricadas con una impresora 3D.



El Capitulo [7| esta dedicado al disefo de superficies resonantes que funcionan como
espejos dieléctricos con propiedades novedosas. La motivacion de este capitulo fue di-
sefar superficies con propiedades Opticas Unicas. En particular, el diseno de superficies
gue exhiben una respuesta de tipo magnética. Se muestran los antecedentes y la motiva-
cién para realizar el estudio y, posteriormente, se describe la metodologia de diseno. Por
ultimo, se presentan resultados con algunos disefios para el infrarrojo cercano y la regién

visible del espectro.

Finalmente, en el capitulo VIl se presenta un resumen de las aportaciones de la tesis

y las conclusiones mas importantes del trabajo.



Capitulo 2. Teorias de esparcimiento de luz por superfi-

cies

En este capitulo se presenta una descripcion de los métodos tedricos utilizados en el
trabajo para abordar el problema de la interaccion de luz con superficies rugosas aleato-

rias.

El problema es complicado, pues se debe dar solucién, tanto a un problema electro-
magnético, como a uno estadistico. En lo que respecta al problema electromagnético,
la dificultad estriba principalmente en que no hay una manera sencilla de determinar el

campo electromagnético y su derivada normal sobre la superficie.

Las teorias clasicas para dar solucion al problema de esparcimiento de luz por super-
ficies rugosas recurren a algun tipo de aproximacién para obtener soluciones analiticas.
Las mas importantes son las teorias perturbativas de Rayleigh (1894, 1907) y Rice (1951)
y las teorias basadas en la aproximacién de Kirchhoff (Beckmann y Spizzichino, 1963).
Recientemente, con la idea de extender el rango de validez de los métodos analiticos,
se han desarrollado teorias perturbativas mas sofisticadas (Shen y Maradudin, 1980; Mc-
Gurn et al., 1985; Maradudin et al., 1993; Baylard et al., 1993; Sanchez-Gil et al., 1995).
Por otro lado, los métodos numéricos se han vuelto cada vez mas accesibles y populares
(Maradudin et al., 1990; Sanchez-Gil y Nieto-Vesperinas, 1991; Simonsen, 2010; Nordam
et al., 2013) pues, de esta manera, es posible superar algunas de las limitaciones de las
teorias analiticas. Sin embargo, debido principalmente a limitaciones de memoria y tiem-
po de computo, la mayoria de los calculos numéricos reportados abordan problemas con

superficies unidimensionales.

El presente capitulo se divide en tres secciones. En la primera seccién se presenta la
descripcidén fenomenoldgica del problema 'y, en la segunda, se define el problema fisico a
estudiar y la notacion utilizada. La tercera seccion esta dedicada a presentar cinco méto-
dos de solucion del problema de esparcimiento de luz por superficies rugosas aleatorias.
El primero es un método numérico basado en la solucion de ecuaciones integrales. El
segundo esta basado en la aproximacion de Kirchhoff y los otros tres son métodos per-

turbativos.



2.1. Descripcion fenomenoldgica

Cuando un haz de luz coherente incide sobre una superficie rugosa, el campo espar-
cido contiene generalmente una componente que viaja en la direccion especular (com-
ponente coherente) y una componente difusa (componente incoherente) que presenta

fluctuaciones aleatorias en intensidad.

La visibilidad de la componente coherente esta directamente relacionada con la rugo-
sidad de la superficie. Es decir, si la superficie es poco rugosa (§ < \) la mayor parte de
la energia aparece en la direccion especular. En cambio, si la superficie es mas rugosa
(0 ~ \) la componente especular es despreciable frente a la componente difusa. Esto se

ilustra en la Figura[i]
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Figura 1: Esparcimiento de luz por una superficie rugosa. (a) Superficie poco rugosa y (b) superficie
rugosa.

Cuando se conocen las condiciones de incidencia y las caracteristicas de la superficie,
el problema consiste en determinar la distribucion angular de luz esparcida por la superfi-
cie. El problema planteado es complejo, pues frecuentemente el perfil que define los dos
medios no se conoce exactamente y se especifica solamente en términos estadisticos,

es decir se busca alguna cantidad o caracteristica promedio de la superficie (desviacion



estandar de alturas, distribucion de pendientes, etc).

Dado que el perfil superficial constituye entonces una realizacion de un proceso alea-
torio, el campo electromagnético esparcido constituye un proceso aleatorio complejo, por
lo que las cantidades de interés pueden ser entonces los momentos, la funcion de densi-
dad de probabilidad de las fluctuaciones del campo o de la intensidad, las correlaciones

del campo eléctrico, etc.

Partiendo del hecho de que conocemos tanto las caracteristicas del campo incidente,
como las propiedades estadisticas de la superficie, el problema consistira en determinar,

con algunas aproximaciones, los campos reflejados y transmitidos.

2.2. Planteamiento del problema

En esta seccidn, consideramos el problema de esparcimiento de luz por una superficie
unidimensional que es invariante a lo largo de z, (problema 2D) cuyo perfil esta definido
por una funcién univaluada z3 = ((x;). Por simplicidad, al menos inicialmente se consi-
dera que el medio de incidencia es aire o vacio y que la superficie esta caracterizada por
una constante dieléctrica ¢(w). Es claro que estamos suponiendo que las regiones semin-
finitas x3 > ((z1) y ((z1) < z3 contienen medios homogéneos e isotropicos. Ademas, se
considera que la superficie es iluminada por un haz monocromatico de frecuencia w que

se propaga en un plano z; — z3 . En la Figura[2 se ilustra la geometria del problema.
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Figura 2: Geometria del problema de esparcimiento.

Dada la geometria del problema, tenemos que para polarizacion p el campo electro-
magnético se puede caracterizar por la componente del campo magnético a lo largo de

xo, H(xy,23) = (0, Hy(x1, x3),0). Por otro lado, para polarizacién s esta caracterizada por



la componente del campo eléctrico a lo largo de z,, E(xy,z3) = (0, Ey(xy, 23),0). Vale la
pena mencionar que estos campos estan desacoplados y pueden estudiarse por separa-
do (Born y Wolf, 1980).

Utilizando el teorema integral de Green en la region x3 > ((z1), se encuentra que el
campo electromagnético esta dado por la suma de dos términos que se pueden interpre-

tar como los campos incidente y esparcido

U7 () = Wyne(r) + Wyeur(1). (1)

En cambio, para la region z3 < ((z;) se encuentra lo que podemos interpretar como el
campo transmitido
\II<(r) = \I/trans(r)~ (2)

Los campos esparcidos y transmitidos pueden ser escritos en términos de una superpo-

sicion de ondas planas (Maradudin et al., 1990)

d o0 ) .
Uoe(F) = % R, 4(q)eiar oot (3)
d o0 ) )
‘I’tmns(r) — % Tp78(q)equ1+la€(q)<(xl), (4)
donde
i > . ! —iqr1 —ix x1
Bosl@) = 50 [ dnilila¢'en) = an(@)il)  vlaple e, )
i oo . / —1iqr] —ix T
Tps(q) = 2%@/ da1[i(q¢' (21) + ce(@))h(z1) — vo(ay)]e e —ied@i) ()

Aqui, ((z1) representa el perfil de la superficie, v = ¢(w) para polarizacion py v = 1
para polarizacion s. Para ondas propagantes (¢ < w/c), se tiene que ¢ = (w/c)sinbs,
ap(q) = (w/c)cosbs y ac(q) = n.(w/c)cosb,. Las variables i(z1) y v(z;) son conocidas
como las funciones fuente y representan el campo y su derivada normal (no normalizada)
evaluados en la superficie. Las funciones R, ;(¢) y 7,.s(q) representan el espectro angu-
lar de campo esparcido y transmitido, respectivamente, también llamadas amplitudes de

esparcimiento.
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En este punto vale la pena introducir otra cantidad basica en la teoria de esparcimiento
de luz por superficies rugosas. Este es el coeficiente de reflexién/transmision diferencial
promedio (MDRC y MDTC, por sus siglas en inglés), el cual se define como el promedio
de la fraccion total del flujo incidente sobre la superficie que es esparcido por intervalo
angular dé, sobre la direccion de esparcimiento definida por el angulo 6,. Dicho coeficiente

se puede escribir de la siguiente forma para el caso de reflexion

3R 1 C082 09 ,
<895> ~ 27L4 cosb (|R2(qlk)]) (7)
y 0T 2 9
1 cos”0, ,
<895> ~ 21Ly cosb (1T (alR)I)", (8)

para el caso de transmision. En estas expresiones los paréntesis angulados representan

el promedio sobre un conjunto (ensamble) de realizaciones de la superficie.

El calculo de R(q|k), T'(¢|k) y/o de las funciones fuente, constituye el problema central

de la teoria de esparcimiento por superficies.

2.3. Teorias de esparcimiento de luz por superficies rugosas

En esta seccidn se describen las teorias que se utilizaron en este trabajo para determi-
nar la amplitud compleja del campo esparcido y/o de las funciones fuente. Estos métodos
son: el método de la ecuacion integral, la aproximacion de Kirchhoff y tres métodos basa-

dos en teoria perturbativas.

2.3.1. El método de la ecuacion integral

El método de la ecuacion integral es un método numérico riguroso para resolver el
problema de esparcimiento. Con éste es posible calcular la amplitud del campo esparcido
y/o transmitido por una superficie. Esta basado en la solucién de un par de ecuaciones
integrales acopladas para determinar los valores del campo y su derivada normal sobre
la superficie. EI método consiste, basicamente, en plantear el problema electromagnético
con base en el segundo teorema integral de Green, el cual permite expresar el campo
dentro de un volumen en términos del campo y su derivada normal en las fronteras que

definen el volumen.
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Las funciones fuente ¢ (x1) y v(x) satisfacen el par de ecuaciones integrales acopla-

das
Wlan) = o) + iy [ el (o |a})oah) — Lo(oalaf o)) (©)
0 =ty [ A Hnfe)oa) - VGl o)) (10)
donde
N
Hlaleh) = s’ [(ne) )] lamcen (11)
Limlal) = THS |(me(@)2)e] lug=ciony (12)
y
¢ =[x — 1) + (C(x1) — o + 7)) (13)

Las funciones Hy(z1|z}) y Lo(x:1|z}) se obtienen al sustituir n. = 1 en las ecuaciones
y (12). La variable v en las ecuaciones (9) y depende de la polarizacion del campo

incidente y esta definida por

e(w)  polarizacién p,
V =
1 polarizacion s,

mientras que el operador /9N representa una derivada normal no normalizada y esta de-

finido por la siguiente expresion:

= @)t A (14)

Es necesario mencionar que las funciones Hankel y sus derivadas tienen singularida-
des alrededor del origen, por lo que no es posible intercambiar los operadores del limite
e integracion en la ecuaciones (9) y (10). La solucién numérica del sistema se encuentra

descrita detalladamente en Maradudin et al. (1990).
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2.3.1.1. Método integral periodico

Es bien conocido el hecho de que el método de la ecuacién integral no produce resul-
tados confiables a angulos rasantes de incidencia. Esto se debe principalmente a efectos
de borde asociados al tamano finito de la superficie. Una manera de minimizar estos
efectos, es reproducir la superficie finita de manera periddica, de tal forma de que se
pueda considerar una superficie infinita. El espectro angular esparcido por una superficie

periddica es de la forma
Ros(@) = Y 276(q — ki) R (15)

donde k,, = k + 2mm/L,y
i1

b = 2a0(q) L /L dr:[i(g¢ (1) — ao(q))Y(x1) — U(xl)]e_iq“—iaO(Q)C(m)_ (16)

T2
Es decir, que el campo esparcido consiste de los 6rdenes de difraccion de la superficie
periddica. La ecuacién (16) nos muestra que para calcular la amplitud del orden m se

deben conocer la funciones fuente en el intervalo (-L/2,L/2). Estas se pueden determinar

resolviendo las ecuaciones acopladas

Y1) = ¢inc<x1)+li_1;%/;i dz [Ho(z1|71)(27) — Lo(za|2))v ()], (17)
0 = llfg%/j day [He(z1]2) ¥ () — VL(z1]2)v(2)], (18)
donde
Ha(ma) = 3 Holoals) + pL)e"", (19
o
Lo(nla)) = 3 La(milel + pLyc™ 20)
o

La desventaja de utilizar este método es que ahora es necesario calcular las llamadas
funciones de Green periddicas, cuya evaluacion numérica es complicada, pues convergen

lentamente (Walls, 2003).
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2.3.2. La aproximacion de Kirchhoff

La aproximacion de Kirchhoff (KA, por sus siglas en inglés) consiste en aproximar
las condiciones de frontera por aquellas que se tendrian con un plano infinito, tangente
a cada punto de la superficie. La aproximacion es valida cuando a > )\, donde a es la

longitud de correlacion y \ es la longitud de onda.

En esta teoria las funciones fuente ¢ (x;) y v(z,) se reemplazan por las que se ob-
tendrian para un plano infinito y se pueden escribir de la forma (Beckmann y Spizzichino,
1963)

Y(z1,¢(r1)) = (14 R(z1))¥ (21, ((21) )ine, (21)
o ) = (1 Ria)) 2T , 22)

(z1,23)=(21,¢(3))

donde la derivada normal no normalizada esta definida en la ecuacién (14) y R(x;) repre-
senta el coeficiente de reflexion de Fresnel, que depende del angulo local de incidencia,
la polarizacién del campo incidente y de la constante dieléctrica de la superficie. El angulo

local de incidencia esta dado por (Beckmann y Spizzichino, 1963)
¥ = 0y — arctan[(’(x1)], (23)

donde 6, es el angulo de incidencia y ¢'(x;) representa la pendiente de la superficie. Los
coeficientes de reflexion de Fresnel para las polarizaciones p y s estan dados por las

siguientes expresiones: (Beckmann y Spizzichino, 1963)

_ \/ﬁ
R - é(w) cos €(w) — sin 19, (24)
e(w) cos ) + /e(w) — sin® ¥
J—— J— 3] 2
R — cost — \/€(w) — sin 19. (25)
cos ¥ + /e(w) — sin? ¥

2.3.3. Teorias Perturbativas

Las teorias pertubativas permiten la determinacion (en forma aproximada) de la ampli-

tud del campo reflejado y/o transmitido. La ventaja de utilizar estas teorias es que siguien-
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do el procedimiento usual no es necesario pasar por la determinacion de las funciones
fuente para determinar la amplitud de esparcimiento. El campo reflejado y/o transmitido
es calculado a través de desarrollos del campo y otros términos que dependen del perfil
de la superficie en series de potencias. La cantidad que se determina de manera pertur-
bativa puede ser la amplitud de esparcimiento (Rayleigh, 1907; Rice, 1951), la fase de la
amplitud de esparcimiento (Shen y Maradudin, 1980) o alguna otra cantidad que depen-
de del perfil superficial. Vale la pena hacer notar que estas teorias sélo son validas para
superficies poco rugosas (normalmente se considera que ¢ debe ser menor a A/10) y con

pendientes no muy grandes.

2.3.3.1. Laecuacion reducida de Rayleigh

La ecuacioén reducida de Rayleigh (RRE, por sus siglas en inglés) es una ecuacion
integral con la cual es posible determinar la amplitud del campo esparcido o transmitido.
Esta ecuacion se obtiene a partir de la llamada hipétesis de Rayleigh (1894) y fue derivada

por Brown et al. (1984). La ecuacion reducida de Rayleigh se puede escribir de la forma

| SEMO bl Rialk) = MO k) 26)

donde
MF)(plq) = {qup{;;}j LO;O((;))] Ia(p) F aolq)lp — g, (27)
101G = [ dmet@meoiten (28)

y 1 (ecuacion (27)) es igual a uno para polarizacion p y cero para polarizacion s. La RRE
provee un buen punto de partida tanto para calculos analiticos como para simulaciones

tipo Monte Carlo.

2.3.3.2. Teoria perturbativa de amplitud

La teoria perturbativa de amplitud (SAPT, por sus siglas en inglés) es quizas la teoria
aproximada mas utilizada en esparcimiento de luz por superficies rugosas. En esta apro-
ximacién se da solucion a la ecuacion reducida de Rayleigh desarrollando el campo y

otros términos que dependen del perfil de la superficie en serie de potencias.
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Utilizando una desarrollo en serie de Taylor de las funciones R(q|k) y I[y|Q], tenemos

que
R(glk) = _ R"(qlk) (29)

y . . 2
110 =20(Q) + @+ + g 4 1 ). wo)

donde é(n)(Q) representa la transformada de Fourier de ((z;). Suponiendo que ((z1)
constituye un proceso aleatorio gaussiano con funcion de correlacion gaussiana, tene-
mos que la reflectividad (componente coherente) de la superficie esta dada por (?)

Ry s(60) = |Rps(K)|* + Re [R; (k)2 (k)] + ...+ O(("). (31)

p?s

Considerando considerando sélo hasta el términoo del perfil superficial del desarrollo ex-
presado en la ecuacion 30} se tiene que la reflectividad (componente coherente) esta da-
da por

Ry(60) = RO(6) {1 B 4:_5223%6 { €(w) cos By i, <90, %)} }, (32)

1 —e(w) e(w)cos?y — sin? b,

para polarizacion p, mientras que para polarizacion s podemos escribir

Ry(6y) = Rs0(6)) {1 R L_—fw)u (60, “’7“)] } . (33)

En estas expresiones, RI(,O)(GO) y R (0o) son los coeficientes de reflexion para una interfaz

plana (coeficientes de Fresnel), mientras que

i (0055) = () {2t
x  [e(w) — sin? 90]% - (6((:()00; 1)2 [e(w) — sin? )]

X /_OO dzle(w) — 2?3 (i> g(%\ sin o — x|)

- 2me
. (6@:5 1>2 [ (5 o sty (34)

{[e(w) — 2%]/?[e(w) — sin® Bp]"/? — ze(w) sin 90}2 }
e(w)(1 — 22)7 + [e(w) — 22]2 ’
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(00, 57) = <w—ca>2{—[€(w)—1][6(w)—sin200]%
Y w (2] sinfy — )
+ (e(w)—l)/ dz ( )( : } (35)

o N2 (1—a2)s + [e(w) + a7

la funcidn g(x) representa el espectro de potencia de la superficie. Las ecuaciones
y se pueden evaluar numéricamente (Sanchez-Gil et al., 1995). Para obtener estas
expresiones fue necesario suponer que el perfil de las superficies es un proceso aleatorio

gaussiano.

Por otra parte, la componente incoherente en la teoria SAPT esta dada por (Navarrete-
Alcala et al., 2009)

2

on 29V 0 cos g v(qlk)
<803 >incoh B ™ <C> o8 65 o8 006 g(|q k|) d(un) (36)
donde
621 (%)2 [Siﬂ 0o sin 63 — cos Oy cos 95] polarizacion p
I/(q’/{) = (37)
(e—1) (%)2 polarizacion s
y
(2)* (1 — 1/v/e) cosbycosf,  polarizacion p
d(Qlk) = ] (38)

(%)2 (1- \/E)2 cos 6y cos 0, polarizacion s

2.3.3.3. Autoconservacion de energia

La teoria perturbativa de autoconservacion de energia (SEPT, por sus siglas en inglés)
es una reformulacion de la teoria SAPT. Esta aproximacion ofrece mejores resultados
para angulos grandes de incidencia. La reflectividad de la superficie para polarizacion p

esta dada por

e(w) cos By — \/e(w) — sin? By — )

e(w) cos by + /e(w) — sin® Gy + ;14(71) ’

Rp(eo) =
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mientras que para polarizacion s,

cos By — \/e(w) — sin® Gy — p

cos Oy + \/€e(w) — sin® fy + )

o _ 5\ 2 wa 1 _ 5\° wa
Ky = (a) Hyp (90,7)7 Hg™ = <a) Hs (9077>,

donde u, (6o, 22) y p, (60, %2) se encuentran definidas en las ecuaciones y
(Sanchez-Gil et al., 1995).

R4 (6y) (40)

con

La componente incoherente en SEPT hasta el primer orden en el desarrollo del perfil
superficial coincide con los resultados obtenidos para SAPT expresados por la ecuacion
(36) (Navarrete-Alcala et al., 2009).

2.4. Resumen y conclusiones parciales

En esta seccion se presentaron, brevemente, las herramientas tedricas utilizadas para
calcular la reflectividad y la distribucion angular de la luz esparcida por superficies rugosas
aleatoria. Los métodos aproximados aqui descritos fueron empleados para obtener los

resultados presentados en el Capitulo [4]



18

Capitulo 3. Meétodos experimentales

En este capitulo se describe la metodologia empleada para la fabricaciéon de las mues-
tras, su caracterizacion, asi como los métodos experimentales utilizados en este trabajo

de tesis.

Para abordar el estudio experimental de la reflectancia de superficies rugosas ilu-
minadas con luz difusa y observar los picos Yoneda fue necesario fabricar superficies
rugosas con diferentes parametros estadisticos. En este capitulo, se presentan los méto-
dos utilizados para fabricar superficies, tanto con funcién de correlacion gaussiana como
multiescala. Ademas, para llevar a cabo las mediciones de reflectancia se requeria fa-
bricar muestras que soélo tuvieran reflexiones en una interfaz (problema de dos medios).
Es por esto que se desarrolld un método para copiar superficies utilizando una resina

absorbente.

Por otra parte, en este trabajo también se disenaron y fabricaron superficies aleatorias
con caracteristicas de esparcimiento especiales. Las superficies se fabricaron con impre-
soras tridimensionales. En este capitulo se presentan brevemente aspectos relevantes de
la fabricacion, asi como la principales caracteristicas técnicas de las impresoras utiliza-

das.

Una parte fundamental del trabajo que se presenta aqui es la caracterizacién es-
tadistica de las superficies. Para esto se utilizaron dos métodos: un método éptico y otro
basado en perfilometria mecanica. Con el método optico se estimaron algunos parame-
tros estadistico a través de mediciones de la componente coherente. El perfildmetro se
utilizé para estimar segmentos de perfiles superficiales, para de éstos estimar la des-
viacion estandar de alturas (9), la desviacion estandar de pendientes (d4), la longitud de

correlacion (a) y los histogramas de alturas y pendientes.

La parte no menos importante del trabajo experimental fue el diseno de los arreglos
experimentales con los cuales se llevaron a cabo las mediciones. Es decir, se tuvo que
encontrar formas confiables de medir las propiedades de esparcimiento de las superficies
fabricadas. Las mediciones de reflectancia de superficies iluminadas con luz difusa se

realizaron con esferas integradoras y, para el caso de reflexion interna, fue necesario
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fabricar una esfera sélida. Asimismo, para observar y medir los picos Yoneda se utilizé un

esparcimetro pero fue necesario iluminar a través de una semiesfera de vidrio.

El capitulo esté organizado de la siguiente manera. En la seccién [3.1]se describen los
métodos de fabricacion. Posteriormente, en la seccion se presenta una descripcion
de los métodos de caracterizacion de las superficies. Finalmente, en la seccién se
muestran los arreglos experimentales y la metodologia utilizada para realizar las medicio-

nes.

3.1. Fabricacion de muestras

En esta seccion se describen los métodos utilizados para la fabricacion de las mues-
tras experimentales. La fabricacidon de superficies con funcién de correlacion gaussiana
se realiz6 con el método propuesto por Gray (1978), el cual es un método de fotolito-
grafia. Por otro lado, la fabricacion de superficies multiescala se llevé a cabo con métodos
abrasivos y de corrosion quimica. Adicionalmente, se muestra un método para copiar su-
perficies utilizando una resina absorbente. Por ultimo, se describe el modo de operacion y
las caracteristicas de las dos impresoras tridimensionales que se utilizaron para fabricar

superficies.

3.1.1. Litografia optica

La fabricacion de superficies rugosas con funcién de correlacion gaussiana se realiz6 con
el método propuesto por Gray (1978). La fabricacion se divide en tres etapas: limpieza de

los sustratos, depésito de fotorresina y litografia optica.

Para comenzar el proceso de fabricacion lo primero que se debe realizar es la limpie-
za de los sustratos. En este caso, se utilizaron sustratos de vidrio de 2x2 pulgadas. El
proceso de limpieza comienza colocando los sustratos en un bafo ultrasénico con una
soluciéon de jabdén neutro y agua. Para eliminar los residuos de jabdén se enjuagan los
sustratos con agua. Después se someten a un barfio ultrasénico de agua destilada y se
secan con papel optico. El siguiente paso es limpiar los sustratos con alcohol isopropilico
y papel éptico. Finalmente se colocan los sustratos en un bano ultrasénico de acetona 'y

se secan con nitrégeno comprimido.
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La segunda etapa de la fabricacion consiste en el depdsito de fotorresina y horneado
de los sustratos. El proceso comienza colocando el sustrato en el “spin-coater”. Después
se vierte 3 ml de fotorresina (Shipley 1805) en el sustrato; es importante verificar que
la fotorresina cubra tres cuartas partes del sustrato, aproximadamente. Se programa el
spin-coater para que aplique una rampa de velocidad de 0 a 500 rpm de 10 segundos,
y después gire a 2000 rpm por 40 segundos. Se hornea el sustrato con fotorresina por
60 minutos a 65 grados. Con la fotorresina (Shipley 1805) y los parametros utilizados, se

obtienen peliculas de 600 nm aproximadamente.

En la tercera etapa se lleva acabo la exposicién. En la Figura[3)se muestra el arreglo
utilizado. El arreglo esta compuesto por un laser de He-Cd que emite a una longitud de
onda de 442 nm, un filtro espacial, una lente y un vidrio esmerilado. El haz laser se hace
pasar por un filtro espacial para obtener una distribucion de intensidad gaussiana mas
limpia. El frente de onda esférico que emerge del filtro espacial se hace converger sobre
la muestra con la lente. El vidrio esmerilado se coloca justo detras de la lente. Finalmente,
los sustratos son expuestos a ocho patrones de “speckle” independientes (iluminando otra
seccion del vidrio esmerilado). Es importante mencionar que el nimero de exposiciones
determina la funcion de densidad de probabilidad de las alturas en la superficie. Si el
sustrato sélo se expone a un patron de “speckle” las alturas en la superficie seguiran
una funcién de densidad tipo exponencial negativa. En cambio, si el sustrato se expone
a varios patrones de “speckle”, la funcién de densidad de probabilidad de alturas en la
superficie se aproximara a una gaussiana; entre mayor sea el numero de exposiciones
mejor sera la aproximacion a una gaussiana. La longitud de correlacion de la superficie
esta determinada por el angulo de convergencia y la longitud de onda de la luz (Gray,
1978).

Vidrio esmerilado

filtro espacial

Laser ‘

Figura 3: Arreglo experimental utilizado para fabricar superficies con funcion de correlacion gaus-
siana.

placa con
fotoresina
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Los sustratos se revelan en una solucién de agua destilada y revelador (Shipley 351),
en una proporcion 5:1, respectivamente. Los tiempos de exposicidn y revelado varian, ya
que dependen de las condiciones y parametros experimentales utilizados, tales como la

potencia de laser y la geometria del sistema.

3.1.2. Métodos abrasivos y de corrosion quimica

La fabricacion de superficies multiescala se llevo a cabo utilizando métodos abrasivos
y de corrosion quimica. En el primer caso, la rugosidad se introdujo por bombardeo con
arena (sand blasting). Para obtener superficies con diferentes valores de rugosidad se

varié el tiempo de exposicion, utilizando siempre el mismo polvo abrasivo.

En el método de corrosidon quimica, la rugosidad fue introducida utilizando una pasta
(Armour Etch) que contiene quimicos que reaccionan con el vidrio y remueven material.
Para obtener diferentes grados de rugosidad se utilizaron diferentes tiempos de exposi-

cion.

Las superficies fabricadas con estos métodos presentan estructuras en varias escalas
y no tienen una funcién de correlacion bien definida. Se trata de superficies multiescala,
gue en cierta region de las frecuencias espaciales se pueden modelar como una superfi-

cie de tipo fractal.

3.1.3. Fabricacion de muestras utilizando una resina absorbente

Para los experimentos de medicién de la reflectancia de superficies rugosas ilumina-
das con luz difusa fue necesario fabricar muestras especiales. Esto se debe a que sélo
se esta interesado en el efecto producido por una sola interfaz rugosa, por lo que es ne-
cesario tomar precauciones para que la segunda cara de la muestra no produzca efectos
significativos. Las muestras se fabricaron utilizando una resina absorbente de manera
que la luz que no es reflejada por la superficie de interés es practicamente absorbida en

su totalidad, antes de interactuar con la segunda cara de la muestra.

El proceso de fabricacion de las superficies absorbentes se divididé en tres etapas.
La primera consistié en fabricar superficies aleatorias con los métodos descritos en las
secciones y|[3.1.2] Posteriormente, se realizd el copiado de éstas utilizando caucho
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de silicon (Mold Max 25). Finalmente, se vertié sobre estos moldes maestros una mezcla

de resina transparente (Clear Cast) con tinta negra.

De manera secuencial, para fabricar el molde maestro se siguieron los siguientes pa-

SOS:

1. Se vertié en un recipiente el elastomero (parte A) y el curador (parte B) en una

proporcion 1:1.
2. Se mezclaron estos dos componentes hasta obtener una mezcla homogénea.

3. Se coloco la mezcla en una campana de vacio por 10 minutos para eliminar burbu-

jas.

4. Se verti6 la mezcla sobre la muestra, y se dejo6 curar a temperatura ambiente por 24

horas.

5. Se desmoldo la muestra y se horned el molde maestro por 4 horas a 65 grados.

Se describe ahora los pasos seguidos para la fabricacién de la muestra absorbente utili-

zando el molde maestro:

1. Se verti6 en un recipiente la resina y el curador en una proporcion 1:1.

2. Se mezclaron los componentes hasta obtener una mezcla homogénea.

3. Se agreg0 tinta negra a la mezcla en una proporcion 1:4, respectivamente.
4. Se coloco el recipiente en una campana de vacio por 25 minutos.

5. Se vertio la resina absorbente sobre el molde maestro y se dejé curar a temperatura

ambiente entre 24 y 48 horas.

6. Se desmoldd la muestra.
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3.1.4. Fabricacion con impresoras 3D

Las impresoras 3D son maquinas capaces de construir un objeto tridimensional a
partir de un disefio numeérico creado en una computadora (CAD, por sus siglas en inglés).
El principio de operacion esta basado en un proceso de manufactura aditiva, por lo que

reproduce fisicamente el disefio construyéndolo capa por capa.

El lenguaje utilizado para describir la estructura que se desea imprimir con las impre-
soras 3D es el STL (“Stereolithography”). Este formato define la geometria y las dimen-
siones del objeto 3D. Un archivo STL contiene el diseno CAD, discretizado en facetas
triangulares. El tamaro de las facetas triangulares esta directamente relacionado con la
resolucion de la impresion, ya que entre mas pequenas sean las facetas, mayor sera la

resolucion en el objeto creado.

En la actualidad existen diferentes tecnologias para la impresiéon 3D. Entre éstas pode-
mos mencionar los métodos de extrusién, granulado y fotopolimerizacion. Cada método
tiene sus ventajas y desventajas, por o que es importante elegir una tecnologia acorde al

diseno y al material con el cual se desea fabricar el objeto.

En este trabajo de tesis se utilizaron dos impresoras, éstas son: la Ultimaker 2 y la
Form +1. Las caracteristicas mas relevantes de las impresoras utilizadas se muestran
en la tabla [1] La impresora Ultimaker construye la superficie fundiendo el termoplastico
a través de una boquilla, por lo que la muestra es construida hilo por hilo. Un aspecto
a destacar es que, debido al proceso de fabricacion, se introducen rugosidades y dis-
continuidades (ocasionadas por la capa minima de impresion), tanto en la escala vertical
como en la horizontal. Esto limita de manera considerable el tipo de disefios que se pue-
den fabricar con esta técnica. Por otra parte, la impresora Form +1 construye la superficie
capa por capa. En este caso, un haz laser realiza un barrido y fotopolimeriza una resina
liquida. Esta impresora presenta un mejor desempeno para la fabricacion de superficies
aleatorias y muestras épticas. Sin embargo, también introduce una rugosidad aleatoria
y la superficie presenta discontinuidades en la escala vertical. Cabe senalar que ambas
impresoras tienen una resolucion baja para la fabricacion de muestras opticas, por lo que

para los disefnos se deben considerar dimensiones apropiadas al método de fabricacion.
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Tabla 1: Especificaciones técnicas de las impresoras 3D.

Impresora Tecnologia Resolucion | Capa
horizontal minima
Ultimaker 2 Fabricaciéon con filamento fundido | 400 um 20 um
(FFF, por sus siglas en inglés)
Form +1 Estereolitogria (SLA, por sus siglas | 300 um 25 um
en inglés)

3.2. Caracterizacion de las muestras

En esta seccion se describen los métodos empleados para caracterizar las superficies
fabricadas. Las superficies rugosas aleatorias utilizadas en los experimentos de reflec-
tancia y en las mediciones de los picos Yoneda fueron caracterizadas con un perfilometro
mecanico. Las mediciones de perfilometria mecanica fueron complementadas con medi-
ciones épticas que permitieron estimar algunos parametros estadisticos. A continuacion
se describe los procedimientos seguidos para caracterizar las superficies con estos dos

métodos.

3.2.1. Estimacion de la rugosidad a través de la componente coherente

Utilizando la aproximacion de Kirchhoff o el modelo de la pantalla delgada de fase es
posible establecer una relacién entre la componente coherente y la desviacion estandar
de las alturas de la superficie. Utilizando el modelo de la pantalla delgada de fase el
promedio de ensamble de la amplitud de esparcimiento se puede escribir como (Welford,
1980)

(R(qlk)) = Rr(qlk){exp{—ivs((z1)}), (41)

donde Rr(q|k) es el coeficiente de reflexion de una superficie plana y los paréntesis an-
gulados representan un promedio sobre un gran niumero de realizaciones de la superficie.
Dicho promedio se puede obtener de manera analitica si las alturas superficiales siguen

una distribucién gaussiana (Goodman, 1985). En este caso, se tiene que

[(R(qlk))|* = |Rp(q|k)]* exp {—05} . (42)
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donde o, representa la desviacion estandar de las fluctuaciones de fase que con nuestro

modelo se puede expresar de la forma

(
—2 (%) cos 00 reflexion
e (43)
(2) (na — no)d transmision
L incidencia normal

Reescribiendo la ecuacion se obtiene el siguiente resultado:

na ~ ool (44)

donde /(6,) es la reflectividad o transmisitividad de la superficie (componente coherente)

e I;(6,) es lareflectividad o transmisitividad de una superficie plana (sefal de referencia).

En la Figura [4] se muestra los arreglos experimentales utilizados para la estimacién
de la rugosidad. La abertura que se encuentra delante del detector debe ser lo suficien-
temente pequena para bloquear la componente incoherente, pero a su vez, debe ser lo
suficientemente grande para colectar toda la componente coherente. Es por esto que es
conveniente iluminar la superficie con un haz convergente que se enfoca sobre el plano

de la abertura.

La senal detectada contiene no solo la componente coherente, sino también una frac-
cion de la componente difusa. Esta senal difusa debe ser estimada y sustraida. La esti-
macidn del parametro de rugosidad de la superficie (§) se obtiene entonces mediante la

siguiente ecuacion:

1 | A
5:—[—ln(m d)} , (45)
() If
donde (
—2 (%) cos tg reflexion,
o (46)
(£) (na — no) transmision
incidencia normal,

I,, representa la medicion de la componente coherente, I, es la medicion de la compo-
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Figura 4: Arreglo experimental empleado para la estimacion de la rugosidad en una muestra. (a)
Configuracion de transmision y (b) configuracion de reflexién.

nente difusa e I; es una senal de referencia que se obtiene al medir una superficie plana.

3.2.2. Perfilometria mecanica

Para determinar el perfil de las superficies se utilizé un perfilbmetro mecanico semi-
automatico Dektak?ST (RAS-440A). En la operacion de este instrumento se utiliza una
aguja con punta de diamante que realiza un barrido unidimensional en contacto con la

superficie a caracterizar.

Para estimar las propiedades estadisticas de las superficies aleatorias se tomaron
veinticinco trazas independientes de cada superficie. Con estos perfiles se estimé la des-
viacion estandar de alturas (9), la desviacion estandar de pendientes (d4), la longitud de
correlacion (a) y los histogramas de alturas y pendientes. También se estimaron las incer-

tidumbres asociadas a cada medicion.

Vale la pena hacer notar que la perfilometria de superficies multiescala, como las que
utilizamos en este estudio, es complicada. Lo anterior se debe a varios factores. Por un la-
do, las muestras pueden tener variaciones de altura con escalas laterales muy pequenas
(del orden de nanémetros) y, al mismo tiempo, variaciones en escalas mucho mayores

(de milimetros, por ejemplo). Debido al detalle fino, la relacion entre el perfil superficial
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y el perfil estimado no resulta ser lineal. Por otro lado, las propiedades estadisticas de
este tipo de superficies reales son muy dificiles de modelar y, parametros muy utilizados,

como la longitud de correlacién, podrian no tener un significado fisico representativo.

3.3. Arreglos experimentales utilizados

En esta seccion se presentan los arreglos experimentales empleados en este traba-
jo de tesis. Estos arreglos fueron utilizados para llevar acabo mediciones de reflectancia
(Capitulo |4) y de la distribucion angular de la luz esparcida en una configuracion de refle-

xién interna (Capitulo [5).

3.3.1. Medicion de la reflectancia con esferas integradoras

Las mediciones de reflectancia se realizaron con esferas integradoras. Estas son dis-
positivos que permiten estimar la reflectancia y/o la transmitancia difusa en una muestra
utilizando iluminacion direccional o difusa. Asimismo, permiten medir la luz reflejada de

manera especular, difusa o ambas.

Cabe senalar que la medicion de reflectancias con esferas integradoras no es sencilla
y que facilmente se puede incurrir en errores significativos en la medicion. El uso de esfe-
ras integradores esta lleno sutilezas y es importante cuidar muchos detalles. Por ejemplo,
se debe saber si se utiliza una esfera con o sin bafle, los detalles de los sistemas de
iluminacién y deteccion, asi como el tipo de muestra y medicion (especular o difusa), sélo

por mencionar algunos.

En este trabajo sélo se midio la reflectancia de superficies rugosas iluminadas con luz
difusa. Debido al tipo de iluminacion (difusa) y a las caracteristicas de las superficies, se
utilizé una esfera con bafle para realizar las mediciones. El uso del bafle fue necesario
debido a que tanto las superficies como el detector pueden reflejar de manera especular.
El bafle impide que luz que es reflejada de manera especular por la superficie llegue al
detector, y viceversa. Con esto, la luz que llega tanto al detector como a la muestra es

completamente difusa.

En una esfera con bafle, |la reflectancia de una muestra puede ser estimada en térmi-

nos de tres mediciones de potencia: la potencia detectada sin la muestra (PCEO)), la poten-
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cia detectada con un estandar (P, ( ) y la potencia detectada con la muestra (P;). Esto es

(Gonzalez-Alcalde, 2012)
L —py 1- 15%
Ry = R, , 47
! (1_psb> <1_1p7l771a ( )

donde p, = Pd/PUEO), Py = Pd(“”)/P(O), R, es una reflectacia conocida (estandar), m es la

reflectancia de la pared de la esfera y la constante o representa la fraccion del area de la

esfera cubierta de material reflejante. Esta constante esta dada por

a:AT—Ah—AS—A57 (48)
Ar

donde A es el area total de la esfera, A;, es el area de la abertura de entrada, A; es el

area de la abertura del detector y A, es el area de la abertura de la muestra.

La ecuacion (47) resulta practica para la medicion de la reflectancia ya que, si se ex-
cluye el factor ma, esta solamente en funcion de tres potencias que pueden ser medidas
con facilidad. La derivacién de esta ecuacion se encuentra descrita detalladamente en la

tesis de maestria de Gonzalez-Alcalde (2012).

En la medicion de la reflectancia se tienen diversas fuentes de error. Sin embargo, las
qgue contribuyen significativamente son aquellas que estan en funcion de las potencias
detectadas, es decir p, y p,,. La incertidumbre en la estimacion de reflectancia debida a

errores de medicion se puede expresar de la forma

Ry, . |° |ORy ?
A Ap, A : 4
Ri= \/‘a + 5, (49)
La incertidumbre debida solamente al error en la estimacion de p, es:
8Rd (1 —ma — pgy)ma
= |R, 2 Apy! - (50)
‘ apb (1= py)(1 —ma —p,)? P
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Por otro lado, la incertidumbre asociada a la estimacion de p,, es:

(1 —p,)ma
(1= pgy)*(1 —ma — py)

Apg, Apgy) (51)

asb

donde Ap, y Ap,, son calculadas de la siguiente manera:

2
Py APd)2 AP
Ap, = —= (— + (52)
PO\ B P
2
I NN A N
Apg, = @ (?d + P ) (53)

El error o incertidumbre de P\”, P\’ y P, se estimé de la desviacion estandar de las

mediciones.

Las mediciones se llevaron acabo con una esfera integradora (Labsphere, modelo
4P-GPS-053-SL), la cual cuenta con cuatro aberturas y un bafle. El material con el cual
estan recubiertas las paredes de la esfera es espectralon, que es un material que tiene

una reflectividad m = 0.98 para el visible. La constante « de la esfera es 0.9816.

Es importante senalar que con la esfera utilizada no es posible alcanzar angulos ra-
santes de incidencia. Esto es debido a que la abertura sobre la cual se coloca la muestra
tiene un borde, por lo que el angulo maximo de incidencia que se puede alcanzar es
aproximadamente de 78.4 grados. Ademas, por la naturaleza del recubrimiento, sélo se

pueden realizar mediciones de reflectancia con luz no polarizada.

En la Figura [5 se muestra el arreglo experimental utilizado para la medicion de la
reflectancia. La iluminacion es proporcionada por un laser de He-Ne que emite a una lon-
gitud de onda de 633 nm. El haz laser es modulado por un cortador de haz o “ chopper ”.
La iluminacion difusa se genera al iluminar la pared de la esfera. El sistema de deteccién
esta compuesto por un detector de silicio conectado a un amplificador Lock-in sincroniza-
do con el “chopper”. La adquisicion y procesamiento de los datos se realizd6 mediante un

programa escrito en MATLAB.

Como ya se menciond, la reflectancia de la muestra se estima a partir de tres me-
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Figura 5: Arreglo experimental utilizado para la estimacion de la reflectancia externa bajo ilumina-
cion difusa.

diciones; sin muestra, con la muestra y con un estandar (Ocean Optics, modelo WS-1).
La potencias son denotadas como: PCEO), Py PCES), respectivamente. Estas potencias se
obtienen del promedio de 500 a 750 lecturas, que son capturadas con un sistema de
adquisicion de datos. Las incertidumbres asociadas a estas mediciones se obtienen de
la desviacidn estandar, y son denotadas por: APCEO), AP,y APéS). Sustituyendo los va-
lores de las tres potencias detectadas y de las incertidumbres asociadas a éstas en las
ecuaciones y se obtuvo las reflectancias de las muestras y los errores en las

mediciones. Los resultados seran presentados en el Capitulo [4]

3.3.1.1. El caso de la reflectancia interna

La medicion de la reflectancia interna es mas complicada. El problema reside en como
iluminar la interfaz desde el medio que es 6pticamente mas denso. Para dar solucion a
este problema, se fabricd una esfera integradora soélida utilizando una resina transparente
de poliéster. El proceso de fabricacion de la esfera se describe con mas detalle en el
apéndice [Al

La esfera fabricada no tiene bafle, por lo que para este caso la reflectancia esta dada
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por (Teran-Bobadilla, 2010)

1- PP,
Ry =R, (T‘g)() : (54)
—td /Pd

donde R, es una reflectancia conocida (estandar), PCEO) es la potencia detectada sin mues-
tra, Pf) es la potencia detectada con un estandar y P; es la potencia detectada con la
muestra. La incertidumbre asociada a las mediciones se obtiene siguiendo el procedi-

miento descrito en la seccién anterior.

En la Figura [6] se muestra el arreglo experimental utilizado para la medicion de la
reflectancia interna. La iluminacion es proporcionada por un laser de He-Ne que emite a
una longitud de onda de 633 nm. El haz se acopla a una fibra dptica de plastico utilizando
objetivo de microscopio de 4x. La fibra Optica esta conectada a la esfera, y se posiciona
de tal manera que soélo ilumina de manera directa la pared de la esfera. La luz difusa
reflejada por la pared ilumina la esfera y la muestra. El sistema de deteccién se compone

de un detector Optico de potencia.

Laser

objetivo
4x Y

Detector 6ptico
de potencia

fotodetector

Fibra
Optica

esfera
sélida

Figura 6: Arreglo experimental utilizado para la medicion de la reflectancia interna bajo iluminacion
difusa.
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En este caso se utilizd6 como estandar un sustrato plano paralelo en contacto 6ptico
con la esfera, y se tom6 como R, la reflectancia tedrica de la superficie plana (resina-aire),

calculada con base en las expresiones analiticas reportadas por Walsh (1924).

3.3.2. Estimacion de la distribucion angular

Para medir la distribucién angular de la luz esparcida por las superficies se utilizdé un
esparcimetro. Con este instrumento se pueden realizar mediciones de intensidad en fun-
cién de el angulo de esparcimiento y el &ngulo de incidencia. En la figura[7]se muestra un

diagrama esquematico del instrumento.

El esparcimetro estd compuesto por un sistema de control, un sistema de iluminacion
y un sistema de deteccion. El sistema de control opera dos motores a pasos; uno de
éstos controla el angulo de incidencia y el otro el angulo de esparcimiento (deteccion). En
las mediciones reportadas aqui, la iluminacion fue proporcionada por un laser de He-Ne
gue emite a una longitud de onda de 633 nm. La intensidad y la polarizacién del haz se
controlan utilizando un polarizador circular y un polarizador lineal en serie. El sistema de
iluminacién se compone de una serie de espejos, diafragmas y lentes, mientras que el
sistema de deteccion esta compuesto por lentes y un detector de silicio. Para reducir el
ruido en las mediciones, la senal detectada fue procesada utilizando técnicas de amarre
de fase. Es por esto que se utilizd un cortador de haz o “chopper” y un amplificador
“Lock-in” en el sistema de iluminacion y deteccién, respectivamente. Adicionalmente, se
conecté el amplificador “Lock-in” a una computadora utilizando una tarjeta GPIB para la

adquisicion de datos.

M
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AN 7
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P. lineal Laser

Figura 7: Esparcimetro.
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El esparcimetro esta controlado por una computadora a través de una interfaz de Lab-
View. La interfaz controla las platinas rotatorias que determinan el angulo de incidencia y
esparcimiento. Asimismo, controla los parametros del sistema de deteccion como el tiem-
po de integracion, sensibilidad, etc. Cabe mencionar que como parte de este trabajo de
tesis se realizé el ensamblaje (parte electrénica) y programacion de los controladores del

esparcimetro. Asimismo, se desarroll el sistema de adquisicion de datos.

3.4. Resumen del capitulo

En este capitulo se describieron los métodos de fabricacién y caracterizaciéon de las
muestras, asi como los arreglos 6pticos de medicion que se utilizaron en este trabajo de

tesis.

En las secciones [3.1.1], [3.1.2| y [3.1.3| se presentaron los métodos empleados para

fabricar las muestras utilizadas en los estudios de la reflectancia de superficies rugosas
iluminadas con luz difusa (Capitulo |4) y de la distribucion angular de la luz esparcida en
una configuracion de reflexién interna (Capitulo [5). El método de fabricacion basado en
impresoras 3D se utilizé para fabricar difusores aleatorios con caracteristicas especiales

de esparcimiento (Capitulo [6).

También se describieron los arreglos utilizados para realizar mediciones de las reflec-
tancias interna y externa que se presentan en el Capitulo 4} Asimismo, se describe el
arreglo experimental utilizado para medir la distribucion angular de la luz esparcida en

una configuracién de reflexion interna (Capitulo [5).
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Capitulo 4. Reflectancia de superficies rugosas ilumina-

das con luz difusa

La reflectancia de luz difusa en interfaces planas ha sido tema de estudio por casi un
siglo (Walsh, 1924; Stern, 1964; Allen, 1973). Se trata de un problema de gran relevancia
en la éptica de medios no homogéneos. En este tipo de medios, la luz interactia con
las heterogeneidades, propagandose a través de eventos de esparcimiento mdaltiple. El
modelado del problema es complejo, por lo que normalmente se recurre a algun tipo
de aproximacién. Dada la complejidad del problema, en este tipo de estudios es comun
suponer que el observador se encuentra en el mismo medio que las heterogeneidades.
Sin embargo, surge un problema al tratar de trasladar lo que se calcula dentro del material
al medio externo, pues no es evidente como pasar el campo de luz difusa calculado en el
medio no homogéneo al medio externo, a través de una frontera que no necesariamente

es plana.

En el caso de superficies planas, para evaluar el campo de luz en el medio externo se
utiliza frecuentemente una solucién aproximada conocida como la correccion de Saunder-
son (Saunderson, 1942). La correccion involucra la reflectancia interna de la superficie,
pero vale la pena senalar que, dado que la luz reflejada por el medio ilumina la fronte-
ra de manera difusa, es necesario calcular la reflectancia considerando los coeficientes
de Fresnel sobre todos los angulos de incidencia, lo cual se puede hacer analiticamente
(Allen, 1973; Stern, 1964). Sin embargo, si se quisiera aplicar una correccion tipo Saun-
derson a muestras con fronteras rugosas, seria necesario conocer tanto la reflectancia

externa como la reflectancia interna de la superficie bajo iluminacion difusa.

A pesar ser un problema relevante en areas importantes como el modelado de la
interaccidn de luz con peliculas de pintura y tejidos biologicos, hay muy poco trabajo sobre
el tema y, hasta antes de este trabajo, el caso de iluminacion difusa y superficies rugosas
no habia sido reportado en la literatura. En términos generales, la pregunta basica que
motiva el estudio es saber si al introducir rugosidad en una superficie e iluminarla con luz

difusa la hacemos mas o menos reflejante.

El capitulo se divide en cinco secciones. En la primera seccidn se presentan los ante-
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cedentes y los métodos analiticos utilizados para calcular la reflectancia bajo iluminacion
difusa en superficies planas. Posteriormente, en la segunda seccion, se presentan calcu-
los numéricos de la reflectancia de superficies unidimensionales iluminadas difusamente.
Los calculos estan basados en el método de la ecuacion integral. Asimismo, en la tercera
seccion, se presentan calculos de la reflectancia con teorias aproximadas. Dado que el
estudio requiere de un tipo de iluminacion que incluye angulos rasantes de incidencia,
fue necesario probar la validez de las teorias utilizadas para tales casos. En la cuarta
seccion, se presenta un estudio experimental de la reflectancia de superficies rugosas
dieléctricas bidimensionales. Finalmente, en la ultima seccion, se presenta un resumen

del capitulo y las conclusiones parciales.

4.1. Superficies planas

Se considera una interfaz plana entre dos medios con indices de refracciéon n; y n;,
iluminada inicialmente desde el medio | por una onda plana no polarizada cuya direccién
de incidencia hace un angulo 6; con respecto a la normal (ver Figura[8(a)). En tal situa-
cién, la reflectividad de la superficie estara dada por el promedio de los coeficientes de

reflexion de Fresnel para las dos polarizaciones elementales

1 (mcos@; — COSQH)2
2

Re(0 - =
#(0r,m) mcosf; + cos by

N (mcos@;l—cosﬁl>2 (55)

mcos ;4 cosfy

donde m = n;;/n;. El primer término de la ecuacion representanta la reflectividad para
polarizacion s, el segundo término la reflectividad para polarizacion p y 6;; es el angulo

de refraccion, el cual se puede obtener de la ley de Snell
msin@l :Sinﬁn. (56)

Para un dieléctrico transparente la transmitancia 7x(0;,m) = 1 — Rp(0;,m).

Si se ilumina la interfaz con una onda plana, la potencia por unidad de area que cruza

el plano horizontal es S - 23 = S cos #;, donde S representa el vector de Poynting asociado
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Figura 8: Refleccidn y transmision en una interfaz plana utilizando iluminacién direccional. (a) Inci-
dencia externa y (b) incidencia interna. Se supone que n; < n;;.

ala onda planay S la magnitud.

En el limite de una iluminacion difusa perfecta (iluminacion Lambertiana), la luz viene
de todas las posibles direcciones con una misma amplitud y probabilidad. La superficie
recibe entonces una irradiancia que, como funcién del angulo de incidencia, se pondera
por un factor cosenoidal. Para iluminacién Lambertiana cilindrica, la funcién de peso aso-
ciada con todas las posibles direcciones de incidencia esta dada por (Allen, 1973; Stern,
1964)

cos
(o) = —, ! (57)
Se puede verificar facilmente que
w/2
/ (0r)dor = 1. (58)
—7/2

Otras funciones de iluminacion mas realistas pueden ser consideradas de forma numéri-

ca, pero el limite Lambertiano constituye una buena referencia.

En primera instancia se considera que la iluminacion viene del medio 7 y que n; < nj;.
Esto corresponde al caso de iluminacién externa (Figura [8(a)). La reflectancia externa

bajo iluminacion difusa esta dada por (Stern, 1964)

w/2
RY) = / Ry (607, m)0(6;)do;

—7/2

w/2
_ / Rir(67,m)d(sin 6;), (59)
0
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donde los subindices dd denotan el tipo de iluminacién (difusa) y deteccién (difusa). Por
otra parte el superindice (e) denota el tipo de configuracion, que en este caso corresponde

a reflexion externa (n; < npj).

Si se considera ahora que se ilumina la interfaz desde el medio Il, que tiene un indice
de refraccion n;;, esto corresponde a una configuracién de reflexion interna (Figura [8(b)).

En este caso la reflectancia interna bajo iluminacion difusa esta dada por

w/2

. ec
Rfig = / RF(QID 1/m) COS 9[1619[] +/ COS (9[[6[9[], (60)
0

171=0 O0rr=0.

donde 6. es el angulo critico, que esta dado por
0, =sin~! (l) . (61)
m

La segunda integral en la ecuacion se puede evaluar facilmente, con lo que se

puede escribir

m

6
i ¢ : 1
RY = / Rp(077,1/m)d(sinf;;) +1 — —. (62)
0

171=0

Para evaluar la integral se realiza el cambio de variable 6;; = sin~!(sinf;/m). Con esto,
tenemos que
Q) 1 /2 1
Ry = — Rp(0r,m)d(sinf;) + 1 — —. (63)

m 0;=0 m

Se observa que este cambio de variable pone la integral en funcion del angulo 6; y, por lo
tanto, la integral debe ser la misma que se encontr6 en el caso de reflexién externa, de

manera que

7 1 e
RV = 1+E(R£,d)—1). (64)

Este es un resultado importante, reportado por Allen (1973), que permite la evaluacion

de la reflectancia interna en términos de la reflectancia externa para el caso de superficies
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planas e iluminacion Lambertiana cilindrica.

Vale la pena hacer notar que la reflectancia interna bajo iluminacion difusa es mucho
mayor que la externa. Esto se debe principalmente a que para angulos mayores al angulo

critico la luz incidente es reflejada en su totalidad.

4.2. Reflectancia de superficies rugosas

Para calcular la reflectancia de superficies rugosas aleatorias bajo iluminacion difusa
es necesario conocer la respuesta de la superficie bajo iluminacion direccional. Es decir,
gue se debe dar solucion a un problema clasico de esparcimiento. Los métodos de solu-
cién empleados para tratar con este tipo de problema han sido descritos en el Capitulo
2

El estudio que se presenta aqui esta basado en el método de la ecuacion integral y
esta complementado con resultados obtenidos con teorias aproximadas. Para calcular los
campos esparcidos y transmitidos con el método integral se debe dar solucién a un par de
ecuaciones integrales acopladas (ver ecuaciones 9]y [10), cuyas incégnitas son el campo
y su derivada normal evaluadas en el superficie. La implementacion numérica del método

se encuentra descrito detalladamente por Maradudin et al. (1990).

Como complemento, se presentan calculos de reflectancia difusa obtenidos con méto-
dos aproximados y semi-analiticos. El interés principal es buscar el rango de validez de
estos métodos para realizar calculos de reflectancia en superficie iluminadas difusamente
y, con esto, evaluar su potencial para realizar calculos en superficies con variaciones en

dos direcciones.

4.2.1. Descripcion estadistica de la superficie

La mayoria de los trabajos teo6ricos y numéricos de esparcimiento de luz por super-
ficies suponen que el perfil de la superficie esta descrito por un proceso aleatorio gaus-
siano. Para este tipo de proceso, la funcion de densidad de probabilidad es conocida para
cualquier orden (Goodman, 1985) y, para procesos con promedio cero, estd completa-

mente determinada por la funcion de correlacion de las alturas en dos puntos (Beckmann
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y Spizzichino, 1963)
(C(z1)¢(a))) = W (|21 — 24 )), (65)

donde los paréntesis angulados denotan un ensamble de realizaciones del perfil de la
superficie. También se supone, en primera instancia, que la funcién de correlaciéon de las

alturas W (|x;|) es gaussiana. Es decir, que

W (|21 ]) = exp [—xﬂ , (66)

a

con su correspondiente espectro de potencia

(67)

o([k]) = vaexp [—’f] |

4

El parametro a se conoce como la longitud de correlacion, y § es la desviacion estandar
de alturas de la superficie o parametro de rugosidad. En este caso, el proceso esta com-
pletamente descrito por los parametros ¢ y a, que representan una medida de las escala
vertical y lateral de las irregularidades de la superficie, respectivamente (ver Figura [9).
Para procesos aleatorios gaussianos la desviacion estandar de pendientes (d,4) de la su-
perficie esta dada por (Maradudin et al., 1990)

)

() = Ve (68)

13

Figura 9: Escalas vertical y horizontal de la superficie.

4.2.2. lluminacion direccional

Para realizar los calculos numéricos se consider6 que el medio de incidencia era aire
o vacio. Ademas, se consider6 solamente el caso de superficies dieléctricas, las cuales
estan caracterizadas por un indice de refraccion n. Las superficies fueron iluminadas

con ondas planas cuyo vector de onda hace un angulo 6, con respecto a la normal a
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la superficie. La reflectancia difusa se calcula a partir del promedio del coeficiente de
reflexion diferencial total (MDRC), que contiene la suma de las componentes coherente e
incoherente. Es decir, la suma de las componentes especular y difusa. Tenemos entonces

que

Ra(6) = / " <g—2> (0,,00) db,. (69)

—7/2

En la simulacion se genera una superficie numéricamente y se calcula el MDRC en fun-
cién del angulo de esparcimiento (6,), considerando iluminaciéon por una onda plana (Fi-
gura[10f(a)). En la Figura[10(b) se presenta una curva tipica del MDRC. Integrando esta
curva sobre todos los angulos de esparcimiento se obtiene la reflectancia de la superficie,
la cual es funcién del &ngulo de incidencia (6,). Esto se ilustra en la Figura[10{c). Se repite
el mismo procedimiento para cada angulo de incidencia y se promedia sobre un nimero

grande de superficies.

(a) (b) (c)

MDRC
Ry

V2

-90 -45 0 45 90 -90 -45 0 45 90
O, [grados] 6, [grados]

Figura 10: Metodologia empleada para el calculo de la reflectancia bajo iluminacién direccional.

En la Figura [11] se presentan célculos de reflectancia directa-difusa, esto es ilumina-
cién direccional y deteccion difusa (suma de las componentes coherente e incoherente),
como funcion del angulo de incidencia (6,). Puesto que el medio de incidencia es aire
o vacio, la geometria corresponde a reflexion externa. Las superficies se consideraron
dieléctricas (n=1.5) con rugosidad unidimensional y una funcion de correlacion gaussia-
na. Por la manera en que se generaron los perfiles, estos constituyen realizaciones de
un proceso aleatorio gaussiano. Todas las dimensiones utilizadas estan en términos de
la longitud de onda. Se generaron superficies con 2048 puntos utilizando un muestreo de
A/40, por lo que la longitud de cada superficie es de 51.2\. La longitud de correlacién es

a = 10\ y la desviacion estandar de alturas es § = \. Los resultados representan prome-
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dios sobre un conjunto o ensamble de 400 realizaciones estadisticamente equivalentes.

Los resultados son considerados aceptables si satisfacen un criterio de conservacion
de energia de £2% (suma de la reflectancia y la transmitancia). Se ha verificado que
con los parametros utilizados sélo se pueden realizar calculos confiables para angulos de
incidencia menores a 80 grados. Podria pensarse que, dado que la reflectancia directa-
difusa esta pesada por una funcién tipo coseno (ver ecuacion (57)), el esparcimiento a
angulos rasantes tiene poca importancia. Sin embargo, para angulos rasantes, la reflec-

tancia directa-difusa tiende a uno y la regién entre 80 y 90 grados tiene una contribucion

considerable para el calculo de la reflectancia difusa-difusa.

Debido a esto, y a la importancia de la reflectancia en esa zona, se intenté completar
las curvas con una interpolacion. Para esto se uso un algoritmo basado en un método
de splines cubicos, suponiendo que la reflectancia a 90 grados es uno. Los resultados

se muestran en la Figura [T1] donde las curvas continuas (rojas) indican los datos obte-
nidos por medio de la simulacién y las curvas discontinuas (azules) corresponden a la

interpolacion.

I Riguroso == Interpolacion ==
1 T T T T T T T T
i 3
0.8 | E
-~
ol
i =
@ -~
2 06 | om
Y NS
O - =
2 o
D = Qo
2 0.4 3
0.2 no polarizada :' —
0 —/
0 30 60 90

8 [grados]

Figura 11: Calculos numéricos de reflectancia con iluminacion direccional para superficies rugosas
dieléctricas con n = 1.5. Los parametros que caracterizan a la superficie sona = 10\ y § = \.

Para probar la validez de la interpolacién se realizaron calculos numéricos con el méto-

do de la ecuacion integral periddico (Walls, 2003). Este método funciona bien para angu-
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los rasantes de incidencia, ya que el uso de condiciones de frontera periodicas permite
considerar que la superficie es infinita. En consecuencia, los resultados no sufren de los
efectos de borde que se tienen con otros métodos debido al tamario finito de las superfi-
cies. El precio que se tiene que pagar es el uso de funciones de Green periddicas, cuya

evaluacion presenta ciertas dificultades.

En la Figura[12| se presentan célculos de reflectancia directa-difusa realizados con el
método integral periddico y se comparan con los resultados obtenidos por medio de la in-
terpolacion descrita anteriormente. Se observa que los valores obtenidos con el método
riguroso periédico concuerdan bastante bien con los obtenidos con el método riguroso tra-
dicional y con los resultados de la interpolacion. Se puede concluir entonces que los datos
obtenidos por interpolacion son confiables. Dado que el calculo con el método periddico
es mucho mas pesado que el convencional, se decidié entonces realizar los célculos de

reflectancia difusa utilizando el método de la interpolacion.

4.2.3. lluminacion difusa

La reflectancia bajo iluminacion difusa se obtiene integrando las curvas de reflectancia
directa-difusa (Figura sobre todos los posibles angulos de incidencia, utilizando el

coseno normalizado como factor de peso. Esto es

/2
Ragq = / R4(00)(6p) dbo, (70)

—7/2

donde R,(,) esta dado por la ecuacion (69). Para esto, primero se calcula la reflectancia
directa-difusa para todos los posibles angulos de incidencia (Figura [13[a)). Después, se
multiplica esta curva por ¢(6,) (Figura[13{b)), y se evalla la integral. Esto nos da la reflec-

tancia difusa-difusa, que va a depender de los parametros estadisticas de la superficie.

Para ver los efectos de la rugosidad en la reflectancia difusa de una superficie es
necesario explorar su dependencia con los dos parametros de rugosidad § y a, asi como
del indice de refraccion. Se noté que para longitudes de correlacion grandes, para las
cuales se espera que la aproximacion de Kirchhoff funcione, los cambios en la reflectancia
debidos a la rugosidad se deben a las variaciones del angulo local de incidencia. Al menos

en este limite, la reflectancia difusa-difusa varia en funcion de la desviacion estandar de
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Figura 12: Calculos numéricos de la reflectancia bajo iluminacién direccional para una superficie
rugosa periddica. Los parametros de rugosidad son « = 10\ y § = ); (a) polarizacion p y (b) polariza-
cion s.
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Figura 13: Procedimiento para el calculo de la reflectancia difusa-difusa.
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pendientes de la superficie (4;), en vez de los parametros individuales ¢ y a. Por esta
razon, se consideré mas apropiado explorar la dependencia de la reflectancia difusa-

difusa en funcién de la desviacidén estandar de pendientes (d,).

En la Figura [14] se presentan calculos de reflectancia difusa-difusa (iluminacion difu-
sa y deteccion difusa) como funcion de la desviacidén estandar de pendientes (4,) para
superficies con una funcion de correlacién gaussiana y tres diferentes longitudes de co-
rrelacién. Se presentan resultados para tres tipos de polarizacién, que son: polarizaciéon

s, polarizacion p y luz no polarizada.

Se observa que para superficies con longitudes de correlacion grandes (a = 5\ y
a = 10)) las curvas practicamente son iguales. Debido a los argumentos que ya se han
dado esto no es sorprendente. Sin embargo, para longitudes de correlacion pequenas, la
dependencia de la reflectancia en funcion de 6,4 es débil, y cuando a < A, la reflectancia se
incrementa. Se concluye entonces que cuando el detalle lateral de superficie es grande
(a > \) la reflectancia disminuye al aumentar la desviacion estandar de pendientes. En
cambio, si la superficie tiene detalles menores a la longitud de onda, la reflectancia cambia

poco e incluso puede aumentar ligeramente.

Para probar estas ideas se realizaron calculos de reflectancia con superficies cuyo
perfil tiene detalles laterales en muchas escalas. Las superficies multiescala estan carac-
terizadas por una densidad espectral de potencia que decae lentamente como funcién de
la coordenada espectral. En el limite, se trata esencialmente de superficies de tipo frac-
tal, que no tienen derivadas bien definidas (la desviacion estandar de pendientes tiende
a infinito). Si se toma un modelo de este tipo, es entonces necesario acotar el interva-
lo de frecuencias espaciales del espectro, poniéndolo como cero después de una cierta

frecuencia de corte. Esto es lo que se conoce como la escala interior (inner scale).

En este contexto, superficies con funcion de correlacion exponencial negativa proveen
un modelo interesante. En este tipo de superficies la densidad espectral de potencia es
una Lorentziana que, para el manejo numérico de la superficie, debe ser truncada en
algin momento. El modelo permite utilizar el formalismo estandar de esparcimiento de

luz por superficies, el cual esta basado en la funcion de correlacion de las alturas y la
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Figura 14: Reflectancia difusa-difusa para una superficie dieléctrica (» = 1.5) como funcién de la

desviacion estandar de pendientes para cuatro diferentes longitudes de correlacion «. El punto cir-
cular en §; = 0 representa la reflectancia difusa-difusa para una superficie plana.

desviacion estandar de la alturas.

En términos matematicos, se consideraron superficies aleatorias con funcion de co-

rrelaciéon
W (la1]) = exp(=|z1]/€), (71)
cuya densidad espectral de potencia es

2
oIk = (72)

Para mostrar las diferencias entre superficies con funcion de correlacion gaussiana y
exponencial negativa, en la Figura[15]se presentan dos perfiles numéricos generados con
la misma semillay 6 = 0.65\. En el primer caso a = 4), y para el perfil con funcion de

correlacion exponencial negativa, £ = 4\ con una frecuencia espacial de corte f. = 1.5/A.
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Vale la pena mencionar que al truncar la densidad espectral de potencia se afecta el
valor de 4, por lo cual esta densidad se ha renormalizado para conservar el valor original.
Dado que se utilizé la misma semilla para generar los nUmeros aleatorios, los perfiles
tienen cierto parecido, pero se puede apreciar que el perfil con funcion de correlacion
exponencial negativa tiene detalles mas finos. Para el esparcimiento de luz con este tipo

de superficies, la frecuencia de corte f. juega un papel que puede ser mas importante

que &.

St T T T T T T T T T ]
(@ :
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2 5
= [ T T T T T
© L (b)
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Posicién [A]

Figura 15: Perfiles de superficies aleatorias con diferentes funciones de correlacion. (a) Proceso
aleatorio gaussiano con funcion de correlacion gaussiana. (b) Proceso aleatorio gaussiano con
funcidn de correlacion exponencial negativay f. = 1.5/). La desviacidn estandar de alturas § = 0.65\

En la Figura se presentan calculos de reflectancia difusa-difusa para superficies
con funcién de correlacién exponencial negativa. Se utilizé una ¢ = 10\ y tres diferentes
frecuencias de corte. Para la frecuencia de corte mas baja los resultados muestran la
misma tendencia que las curvas con funcion de correlacion gaussiana. Sin embargo, a
medida que aumenta la frecuencia de corte (permitiendo detalle mas fino en la superficie),
la tendencia se invierte y la reflectancia se incrementa en funcién de §,. Estos resultados
confirman que la inclusién de detalles finos en la superficie incrementan la reflectancia

difusa-difusa.

Es importante senalar que las superficies multiescala son dificiles de caracterizar y
también de estudiar tedricamente, pero proveen un modelo mas realista que las superfi-

cies con funcién de correlacion gaussiana.

Para mostrar los efectos que tienen diferentes frecuencias espaciales en la reflectan-
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Figura 16: Reflectancia difusa-difusa para superficies dieléctricas (n» = 1.5) con funcion de corre-
lacion exponencial negativa y tres diferentes frecuencias de corte. La longitud de correlacion es
¢ = 10\ El punto circular en 6; = 0 representa la reflectancia difusa-difusa para una superficie
plana.

cia difusa-difusa, se realizaron calculos numéricos con rejillas de difraccién senoidales
variando la profundidad i y el periodo 7. En la Figura se muestran los resultados

obtenidos para las rejillas con diferentes periodos en funcion del parametro h/T.

Los resultados confirman las tendencias encontradas para superficies rugosas. Se
observa que, conforme las pendientes se incrementan, la reflectancia disminuye cuando
el periodo de la rejilla es mayor que la longitud de onda. En cambio, cuando el periodo
de la rejilla es menor a longitud de onda, la reflectancia se incrementa en funcion de las

pendientes.

El caso de reflectancia interna es aun mas interesante y, en algunas aplicaciones,
puede ser mas importante que la reflectancia externa. En la Figura[18| se muestran algu-
nos resultados de reflectancia interna en superficies rugosas con funcion de correlacion

gaussiana iluminadas difusamente para tres diferentes longitudes de correlacién.

Las curvas con a = 10\ y a = 5, se calcularon con el método riguroso, mientras que
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Figura 17: Reflectancia difusa-difusa para rejillas de difraccion senoidales dieléctricas (n = 1.5). El
punto circular en §,;, = 0 representa la reflectancia difusa-difusa para una superficie plana.

las curvas con a = A\/2 se calcularon con un método numérico basado en la ecuacidn
reducida de Rayleigh. Se nota que la reflectancia interna es mucho mayor que la externa,
pero se observan las mismas tendencias que ya se discutieron para la reflectancia ex-
terna. También se muestran calculos de reflectancia interna basados en la ecuacion (64)
debida a Allen, que relaciona las reflectancias difusa-difusa interna y externa de superfi-
cies planas. Para esto se tomaron los valores de la reflectancia externa mostrados en la
Figura[T4 con a = 10\. Los resultados muestran que la ecuacion (64) no es vélida para el

caso de superficies rugosas.

Los resultados presentados hasta ahora corresponden a superficies dieléctricas con
indice de refraccion n = 1.5 (vidrio dptico). Para explorar la dependencia de la reflectancia
con respecto al indice de refraccidn, se consideraron también casos en los que el contras-
te del indice de refraccion es mas grande. En particular, se estudio el caso de superficies
rugosas de silicio que consituye un caso interesante por las aplicaciones que se tienen en
celdas solares. En la Figura[19] se presentan célculos de reflectancia difusa-difusa para
superficies con correlacion gaussiana y exponencial negativa. Para las simulaciones sélo

se considero la parte real de indice de refraccion del silicio, el cual es n = 3.88 para una
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Figura 18: Reflectancia interna bajo iluminacidn difusa para superficies dieléctricas (n =1.5) en fun-
cion de la desviacion estandar de pendientes para tres diferentes longitudes de correlacion «. Las
curvas para ¢ = 10\ y a = 5\ se obtuvieron con el método riguroso, mientras que la curva para
a = \/2 se obtuvo con un método numérico basado en la ecuacion reducida de Rayleigh. La cur-
va con linea delgada negra se obtuvo con la ecuacion y los valores de reflectancia externa
mostrados en la Figura para a = 10\.

longitud de onda de 630 nm; se consideré ademas que el medio de incidencia es aire.

Para el caso de superficies con funcién de correlacién gaussiana con a = 10\, se ob-
serva que al aumentar la desviacion estandar de pendientes la reflectacia se mantiene
casi constaste (disminuye ligeramente) respecto a la de una superficie plana. Es decir,
que la reflectancia es practicamente independiente de 6,. En contraste, para superficies
con funcion de correlacion exponencial negativa con £ = 10\ y con una frecuencia de
corte f. = 3/), la reflectancia disminuye considerablemente en funcién de la desvia-
cién estandar de pendientes. Vale la pena hacer notar que la tendencia encontrada para
superficies con un contraste dieléctrico alto (aire-silicio) es opuesta a la encontrada con
superficies con contraste dieléctrico pequefo (aire-vidrio). Estos resultados muestran que
las conclusiones obtenidas para interfaces aire-vidrio no pueden ser generalizadas para

interfaces con otros contrastes dieléctricos.
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Figura 19: Reflectancia externa bajo iluminacion difusa para superficies dieléctricas de alto indi-
ce de refraccion (n = 3.88) con funcion de correlacidon gaussiana (lineas continuas) y funcion de
correlacion exponencial negativa (lineas discontinuas). La longitud de correlacion « = 10\ para la
superficies gaussianas y para la exponencial negativa ¢ = 10\ con f. = 3/)\.

4.3. Evaluacion de teorias aproximadas

En esta seccion se presentan célculos de reflectancia difusa-difusa obtenidos con
teorias aproximadas. La ventaja de utilizar este tipo de teorias es que no consumen mu-
chos recursos computacionales, por lo que el tiempo de cdmputo disminuye considera-
blemente. Sin embargo, existen restricciones en el intervalo de parametros que pueden
ser considerados, y el establecer los intervalos de validez es uno de los objetivos del estu-
dio que se presenta a continuacion. Para esto, los resultados obtenidos con los métodos

aproximados son comparados con los calculos realizados con el método riguroso.

En la Figura se presentan célculos de reflectancia difusa-difusa en superficies
gaussianas en funcién de la desviacidn estandar de pendientes (d,). Los calculos se rea-
lizaron con la teoria perturbativa de amplitud pequena (SAPT, por sus siglas en inglés) y
la teoria perturbativa de auto-conservacion de energia (SEPT, por sus siglas en inglés).

Las ecuaciones utilizadas para la implementacion numérica fueron presentadas en las
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secciones[2.3.3.2]y [2.3.3.3] respectivamente.

Para los célculos presentados en la Figura[20{a), el valor maximo de la rugosidad utili-
zada fue § = \/20, mientras que, para la Figura[20(b) fue § = A /10. Con esto aseguramos
que el intervalo de rugosidades utilizadas estan dentro del rango validez de las teorias
pues, como se menciond anteriormente, las teorias perturbativas s6lo son confiables si
el parametro de rugosidad § < \/10, aproximadamente. Lo anterior para el caso de ilu-
minacién direccional y angulos de incidencia pequenos. Los calculos presentados en la
Figura [20| muestran que las teorias perturbativas no son adecuadas para el calculo de

reflectancia difusa-difusa.

Otro método aproximado utilizado para el calculo de reflectancia en superficies ilumi-
nadas difusamente es la aproximacion de Kirchhoff (KA, por sus siglas en inglés). Se rea-
lizaron simulaciones tipo Monte Carlo en donde la reflectancia difusa-difusa fue estimada
con la ecuacioén (70). La implementacién numérica de la KA se simplifica considerable-
mente, ya que las funciones fuente estan dadas directamente por las ecuaciones y

(22), por lo que no es necesario resolver ningun sistema de ecuaciones.

En la Figura[21] se muestran los resultados obtenidos con la KA para superficies con
funcién de correlacion gaussiana dieléctricas con n = 1.5 para dos diferentes longitudes
de correlacién. Se observa que cuando las pendientes son pequefas los resultados ob-
tenidos con la KA coinciden los obtenidos con el método riguroso. Sin embargo, cuando
04 > 0.23, los resultados ya no son confiables. Aunque el uso de la aproximacion limita
el rango de parametros que pueden ser considerados, hay una region sobre la cual es

posible utilizar esta aproximacion.

También se considero la posibilidad de utilizar calculos basados en la solucién numéri-
ca de la ecuacion reducida de Rayleigh (RRE, por sus siglas en inglés). La implementa-
cion numérica del método se explica detalladamente en la tesis de Ruiz-Santos (2001).
En la Figura [22| se presentan calculos para superficies gaussianas conn = 1.5ya = Ay

los resultados son comparados con los obtenidos con el método riguroso.

Se observa que a diferencia de las teorias SAPT y SEPT, existe un intervalo en el cual

se pueden realizar calculos de reflectancia confiables con RRE, esto es, con: §; < 0.14
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Figura 20: Calculos de reflectancia bajo iluminacion difusa para superficies dieléctricas con funcion
de correlacidn gaussiana con (n = 1.5). Los calculos se realizaron con las teorias SAPT y SEPT y el

método de la ecuacion integral. (a) a = \/2y (b) a = A.
y 0 < A/10. Aunque para pendientes mayores el método se vuelve poco confiable, los
resultados muestran que es posible utilizar este método en casos en los que la longitud

de correlacion no permite utilizar la aproximacion de Kirchhoff.
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Figura 21: Reflectancia bajo iluminacién difusa para superficies dieléctricas con funcion de corre-
lacion gaussiana (n =1.5). La reflectancia se calculé con la KA para dos diferentes longitudes de
correlacion a.

| Riguroso me= Rayleigh sus plano @ |
0.14 ' | ' | ' | ' | ' | ' | '
0.12 -
L pol.\s~ 4
0.1 t._. -------------- kel L L L L L L E E s a s SENNNNNNRRL:
o - .
Q | no polarizada _
E 0.08 N\
ks 7 '
% 0.06 |- -
o i | -
ol.
0.04 |- L -
0.02 -
O 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14

8

Figura 22: Reflectancia bajo iluminacion difusa para superficies dieléctricas con funcion de correla-
cion gaussiana (n =1.5). La reflectancia se calculé con RRE y el método riguroso para una longitud
de correlacion a = ).
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4.3.1. Intervalo de validez de los método empleados

El intervalo de casos que pueden ser analizados con un método dado depende, en
gran medida, de los parametros que se escojan para la simulacion como son: la longitud
de la superficie, el intervalo de muestreo y la precisidn aritmética, entre otros. El tiempo
de coOmputo requerido con cada uno de los métodos depende de la capacidad de computo
disponible, pero provee un parametro de comparacion relativa. En este caso, los calculos
se realizaron en una computadora con un procesador Core TM 2 duo CPU E2700 @ 2.53
GHz.

En la Figura se muestran los tiempos de computo requeridos para el calculo de
la reflectancia directa-difusa ((Figuras [12)) con una sola polarizacion. Las superficies
tienen una longitud de 51.2\ y A, = \/40. Los célculos de reflectancia con las teorias
SAPT y SEPT son bastante rapidos; esto no es sorprendente, puesto que se trata de
teorias semi-analiticas. También se observa que el tiempo de computo para la aproxi-
macion de Kirchhoff (KA) y la ecuacién reducida de Rayleigh (RRE) es el mismo (~ 1
hora). Sin embargo, calcular reflectancias con el método integral demanda mas tiempo
de computo. Vemos que para el caso del método integral tradicional (IEM) se requieren
de aproximadamente 7 horas, y que para el método integral periédico (IEMP) se requieren
24 horas.

Asimismo, en la Figura 24| se muestra una estimacion del intervalo de validez de los
método utilizados para el célculo de reflectancia difusa-difusa de superficies dieléctricas
con n = 1.5. Para el caso de reflectancia externa (Figura[24(a)), es decir, una interfaz aire-
dieléctrico, el método integral tradicional (IEM) da resultados confiables en superficies
que tiene una desviacion estandar de pendientes 6, < 0.28. Por otra parte, las teorias
perturbativas SAPT y SEPT no funcionan para este tipo de calculos. La aproximacion
numérica de Kirchhoff (KA) es valida en superficies con ¢, < 0.23 pero tiene la restriccion,
de que la longitud de correlacién deber ser mucho mayor que la longitud de onda (a > \).
La solucién numérica de la ecuacion reducida de Rayleigh (RRE) no tiene esta restriccion
sobre a y funciona bien con superficies con §; < 0.14 y a = ), con la restriccién de que
§ < A/10. El caso de reflectancia interna (Figura [24{(b)), es decir, una interfaz dieléctrico-

aire, es aun mas problematico ya que sélo el método integral y el método de la ecuacion
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Figura 23: Tiempo de computo requerido para el calculo de la reflectancia directa-difusa. Los méto-
dos utilizados son: método integral tradicional (IEM), método integral periddico (IEMP), teoria de
pequenas perturbaciones en amplitud (SAPT), teoria de autoconservacion de energia (SEPT), apro-
ximacion numérica de Kirchhoff (KA) y la ecuacion reducida de Reyleigh (RRE).

reducida de Rayleigh entregan resultados confiables y, aun asi, los parametros utilizados

estan sujetos a la condicion §, < 0.14.
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Figura 24: Intervalo de validez de los métodos utilizados. Estos son: método integral tradicional
(IEM), teoria de pequefias perturbaciones en amplitud (SAPT), teoria es autoconservacion de energia
(SEPT), aproximacion numérica de Kirchhoff (KA) y la ecuacion reducida de Reyleigh (RRE).

Los limites y tiempos de coOmputo presentados en esta seccion no son cantidades ab-
solutas, ya que dependen en gran medida de la capacidad de computo y de los parame-
tros fisicos y computacionales escogidos. Sin embargo, proveen, de cierta manera, una
guia sobre el uso de teorias aproximadas para el calculo de reflectancia difusa-difusa,

asi como sobre su potencial para realizar simulaciones numéricas en superficies rugosas
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bidimensionales.

4.4. Resultados experimentales

En esta seccidn se presenta un estudio experimental de la reflectancia de superfi-
cies rugosas iluminadas con luz difusa. Cabe mencionar que, a diferencia de los calculos
numéricos, los experimentos fueron realizados en superficies bidimensionales (variacio-
nes en dos direcciones). La idea de utilizar superficies bidimensionales fue realizar un
estudio mas realista, ya que las superficies reales tienen variaciones en dos direcciones.
Asimismo, se deseaba explorar si la reflectancia en este tipo de superficies seguia la

misma tendencia que para el caso unidimensional (calculos numéricos).

Para realizar el estudio fue necesario fabricar muestras especiales. Para el caso de
la reflectancia externa, las muestras tenian la particularidad de que sélo presentaban
reflexiones en una interfaz (problema de dos medios). Es decir, la luz que no era reflejada
por la primera interfaz era absorbida por la muestra. Las mediciones se llevaron a cabo

en superficies multiescala y superficies con funcion de correlacién gaussiana.

Las mediciones de reflectancia difusa-difusa se realizaron con esferas integradoras.
La metodologia y los arreglos experimentales utilizados se muestran en la seccion [3.3.1|
Vale la pena mencionar que el realizar mediciones de reflectancia con esferas integrado-
ras no es sencillo. Uno de los problemas mas importantes es la cantidad de luz que se
pierde en la esfera debido a reflexiones multiples, lo que ocasiona que la relacion senal
a ruido sea baja. Es por esto que es necesario implementar estrategias para reducir el

error en las mediciones.

La reflectancia difusa-difusa fue estimada del promedio de 15 mediciones de reflec-
tancia que se realizaron en diferentes zonas de la superficie. Cabe senalar que cada
medicion de reflectancia representa el promedio de 50 lecturas obtenidas con el sistema
de adquisicion de datos y el error asociado a la medicion se obtuvo con la ecuacion (49).
Es importante sefalar que con la esfera utilizada sélo es posible considerar angulos de
iluminacion 6; < 78.4° (ver seccion [3.3.1). Ademas, dada la naturaleza del recubrimiento,

solo se pueden realizar mediciones de reflectancia con luz no polarizada.
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En la Figura[25|se presentan mediciones de reflectancia externa difusa-difusa para luz
no polarizada. Las superficies son dieléctricas (n=1.51), tienen una funcion de correlacién
aproximadamente gaussiana y se se fabricaron con el método descrito en la seccion
La longitud de correlacién esta en el intervalo 4.5\ < a <5.1\.
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Figura 25: Medicion de la reflectancia externa bajo iluminacion difusa para superficies dieléctricas
rugosas bidimensionales (n = 1.51). Las superficies tiene una funcion de correlacion gaussiana
con a > ). La cruz azul representa la reflectancia difusa-difusa tedrica para una superficie plana
considerando un angulo maximo de iluminacién de 78.4°.

Se observa que, al aumentar la desviacién estandar de pendientes (d,), la reflectancia
difusa-difusa disminuye. Esta tendencia concuerda con la encontrada para superficies
unidimensionales (célculos numéricos) para el caso de a > 5\ (Figura [14). También se
observa que, en el caso de superficies bidimensionales, el decremento de la reflectancia
es mayor que para el caso 1D. Los resultados experimentales confirman que cuando el
detalle lateral de la superficies es grande, la reflectancia disminuye en funcién de las

pendientes de la superficie.

Es importante mencionar que no se logré obtener datos de la reflectancia difusa-difusa
en superficies gaussianas con longitudes de correlacién iguales o menores a la longitud
de onda. Esto se debe a que para realizar el estudio experimental se utilizé un laser
gue emite a una longitud de onda 633 nm y, con el método descrito en la seccion [3.1.1},
resulta complicado fabricar muestras con una longitud de correlaciéon mas pequefa que

esta longitud de onda.



58

Por otra parte, se realizaron mediciones de reflectancia externa con superficies dieléctri-
cas multiescala. La rugosidad se introdujo mediante el bombardeo de arena y se utiliza-
ron vidrios negros absorbentes como sustratos. La parte real del indice de refraccion del
vidrio negro utilizado es n=1.53. Para obtener superficies con diferentes valores de rugo-
sidad se vario el tiempo de exposicion, utilizando siempre el mismo polvo abrasivo. Para
determinar el perfil de las superficies y con ello las propiedades estadisticas de éstas se
utilizé un perfilbmetro mecanico. La perfilometria en este tipo de superficies presenta difi-
cultades, por lo que se decidié estimar §, utilizando diferentes intervalos de muestreo. Se
tomaron 48 trazas independientes utilizando intervalos de muestreo de 0.125 um, 0.250

um'y 0.625 pm; y un recorrido de 1000 pm, 2000 pm y 3000 um, respectivamente.

Los resultados se muestran en Figura 26| y las mediciones corresponden a luz no

polarizada.
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Figura 26: Medicion de la reflectancia externa bajo iluminacion difusa para superficies dieléctricas
multiescala bidimensionales (n = 1.53). El cuadro azul representa la reflectancia difusa-difusa tedrica
para una superficie plana considerando un angulo maximo de iluminacion de 78.4°.

En este caso se observa que la reflectancia difusa-difusa se incrementa conforme las
pendientes de la superficie crecen. Es importante mencionar que los calculos numéricos
realizados con superficies 1D con funcion de correlacién exponencial negativa y f. =
3.0/ (Figura[16) muestran la misma tendencia que los resultados experimentales. Estos

resultados confirman que la inclusion de detalles finos aumenta la reflectancia difusa-
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difusa.

Con los resultados obtenidos experimentalmente, se puede concluir que para super-
ficies con un contraste dieléctrico bajo, la reflectancia externa disminuye en funcién de
las pendientes de la superficie cuando el detalle lateral de la superficies es mucho mayor
a la longitud de onda (a > )). En cambio, cuando las superficies tienen detalle fino, la

reflectancia externa aumenta conforme las pendientes de la superficie se incrementan.

También se realizaron mediciones de reflectancia interna difusa-difusa. La dificultad
de realizar este experimento reside en como iluminar y medir desde el medio éptico mas
denso. Para lograr esto, se utilizé una esfera integradora sélida. El arreglo experimental
se describe en la seccion [8.3.1.11

Las muestras utilizadas para medir la reflectancia interna difusa-difusa fueron prepa-
radas especificamente para este propdsito. Se utilizaron placas plano paralelas de cuarzo
de 150 um de espesor y la rugosidad se introdujo solamente en una de las caras. Para
realizar las mediciones se coloco la cara plana de la placa en la abertura de la esfera, y
se utilizo aceite de inmersidén para empatar los indices de refraccion de la esfera y de la
placa (ver Figura [27). Esta configuracion permite iluminar la cara rugosa de la muestra
desde un medio Opticamente mas denso. Es importante senalar que las placas deben
tener un indice de refraccidén aproximadamente igual al de la esfera. Ademas, el espesor
de la placa debe ser lo mas delgado posible para evitar pérdidas por efectos absorcién y

de guiado de luz.

cara plana

cara
-

rugosa
esfera 9

solida

Figura 27: Diagrama esquematico de la geometria utilizada para iluminar la muestra.
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En la Figura 28| se muestran mediciones de reflectancia interna difusa-difusa. Las
mediciones se realizaron con superficies dieléctricas multiescala que tienen un indice de
refraccion de n=1.5y corresponden a luz no polarizada. Los resultados muestran que el
aumento en las pendientes de la superficie reduce la reflectancia interna y que, en este
caso, la reduccién de la reflectancia es mucho mayor que la que se observa en el caso

de la reflectancia externa.
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Figura 28: Medicion de la reflectancia interna bajo iluminacion difusa para superficies dieléctricas
multiescala bidimensionales (n = 1.5). La cruz azul representa la reflectancia difusa-difusa tedrica
para una superficie plana considerando un angulo maximo de iluminacion de 90°.

Es importante mencionar que, para este caso de reflexidn interna con superficies mul-
tiescala, no fue posible comparar la tendencia encontrada en el experimento con calculos

numeéricos, ya que los métodos tedricos utilizados producian resultados poco confiables.

4.5. Resumen y conclusiones parciales

En este capitulo se presentd un estudio tedrico, numérico y experimental sobre la
reflectancia de superficies rugosas iluminadas con luz difusa. El estudio te6rico y numéri-
co se realizé en superficies rugosas dieléctricas unidimensionales y estuvo basado en
el método de la ecuacion integral, aunque, también se explor6 el potencial de algunas
teorias aproximadas para estudiar que la reflectancia difusa-difusa. Se encontr6é que las

teorias perturbativas SAPT y SEPT no son adecuadas para realizar este tipo de calculos.
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En cambio, se encontré6 que métodos numéricos basados en la KA y la RRE producen

resultados mas confiables en el calculo de la reflectancia.

Asimismo, se realizé un estudio experimental en superficies rugosas 2D. Para llevar a
cabo estos estudios fue necesario fabricar muestras especiales y desarrollar técnicas de

medicion que incluyeron la fabricacion de una esfera integradora solida.

Los resultados tanto en superficies 1D como 2D muestran que no existe una tendencia
Unica para el comportamiento de la reflectancia ante la introduccion de una rugosidad
superficial. Dependiendo del contraste de los indices de refraccion y de la naturaleza de
las irregularidades, la rugosidad puede aumentar o disminuir la reflectancia difusa-difusa

de una superficie.
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Capitulo 5. Distribucion angular de la luz esparcida en

una configuracion de reflexion interna

En este capitulo se abordan estudios de la distribucién angular de la luz esparcida
por superficies en una configuracion de reflexion interna. Es decir, cuando el medio de

incidencia es 6pticamente mas denso que el medio de transmisién.

El esparcimiento de luz en superficies rugosas ha sido un tema ampliamente estudia-
do a través de los anos. Se han realizado multiples trabajos teoricos y experimentales
que permiten explicar diversos fenomenos fisicos. Sin embargo, normalmente, estos tra-
bajos recurren a una configuracion de reflexion externa. Al dia de hoy, existen muy pocos
trabajos que utilizan una geometria de reflexion interna, y la gran mayoria, sélo toman en
cuenta la componente coherente. AUn mas importante es el hecho de que todos abordan
el problema de manera tedrica. Sin embargo, estos trabajos muestran que la configu-
racion de reflexion interna es mas rica en fendmenos fisicos. Un ejemplo de ello es un
problema clasico de esparcimiento por superficies rugosas en rayos X, el cual ocurre a

angulos rasantes de incidencia; los llamados picos Yoneda (Yoneda, 1963).

Los picos Yoneda son picos asimétricos en la distribucion angular de luz difusa, que
aparecen alrededor del angulo critico (f.) para ambas polarizaciones al variar el angu-
lo de esparcimiento (6,). Estos picos fueron reportados por vez primera en rayos X por
Yoneda (1963) en una interfaz aire-metal. En este experimento se observo que al ha-
cer incidir un haz de electrones a un angulo rasante de incidencia aparecian unos picos
asimétricos. Cabe senalar que en la region de rayos X, el indice de refraccion de los
metales es menor que uno para angulos rasantes de incidencia, por lo que el medio de
incidencia es mas denso que el de esparcimiento; es decir, en realidad se trata de una
configuracién de reflexion interna. Los picos Yoneda han sido ampliamente estudiados y
observados en esparcimiento de rayos X por interfaces rugosas, superficies liquidas e in-
terfaces multicapa. Los picos Yoneda se estudiaron por primera vez a frecuencias épticas
en un articulo de Kawanishi et al. (1997). En dicho articulo, se presenta un estudio teérico
del esparcimiento de luz en una interfaz rugosa en una configuracion de reflexion inter-

na. Se han reportado estudios teoricos posteriores (Leskova et al., 2000; Hetland et al.,



63

2016) pero vale la pena senalar que a frecuencias Opticas los picos Yoneda s6lo han sido
estudiados de manera tedrica. En este capitulo se presenta un estudio experimental de
este problema, junto con un andlisis sencillo basado en la teoria perturbativa de pequena

amplitud.

5.1. Estudio experimental de los picos Yoneda

En esta seccidn se presenta un estudio experimental de la distribucion angular de la
luz esparcida por una superficie en una configuracion de reflexion interna. El principal in-
terés es encontrar fenémenos de esparcimiento asociados al angulo critico, y en especial,

observar experimentalmente los picos Yoneda a frecuencias Opticas.

Los experimentos fueron realizados con superficies bidimensionales preparadas espe-
cialmente para este proposito. Es conocido que para observar estos efectos se requieren
superficies con detalle lateral y vertical relativamente pequefio en comparacion con la
longitud de onda. Para fabricar las superficies se utilizé el método descrito en la seccién
Este método permite fabricar superficies con funcién de correlacién gaussiana vy,
ademas, controlar parametros estadisticos de la superficie como la longitud de correla-
cion (detalle lateral) y la desviacion estandar de alturas de la superficie (detalle vertical).

El contar con superficies adecuadas fue fundamental para la realizacién de este estudio.

La principal dificultad para realizar el experimento reside en el hecho de que la su-
perficie rugosa se debe iluminar desde el medio 6ptico mas denso. Es decir, en una
configuracién de reflexion interna. Para lograr esto, el sustrato fue puesto en contacto
optico con una semiesfera de vidrio, utilizando un aceite de inmersién con indice de re-
fraccion muy cercano al de la semiesfera y del sustrato. La semiesfera fue iluminada con
un haz convergente que se enfoca unos centimetros antes de la semiesfera, de manera
que la interfaz rugosa fuera iluminada con un haz divergente. En la figura [29] se muestra
la geometria utilizada donde ¢; =~ ¢, y €3 es la constante dieléctrica del aire. La luz que
es reflejada por la interfaz rugosa al pasar por la esfera es enfocada en el sistema de

deteccion.

La intensidad de la luz esparcida por la superficie fue medida como funcién del angulo

de esparcimiento utilizando un esparcimetro que permite realizar mediciones de la distri-
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Figura 29: Diagrama esquematico de la geometria utilizada para iluminar la muestra.

bucién angular de la luz. El funcionamiento del esparcimetro fue descrito en la seccidn
Aunque la semiesfera permite la iluminacion de la interfaz rugosa en una confi-
guracion de reflexién interna, introduce algunas dificultades experimentales. Uno de los
problemas es determinar el angulo de incidencia sobre la superficie rugosa con precision,
pues la superficie curva dificulta la visualizacion de la normal a la superficie rugosa. Aun
mas importante es el hecho de que es dificil hacer coincidir el centro de curvatura de la
semiesfera con el centro de rotacion de la muestra. Vale la pena mencionar sin embargo
que, aunque esto dificulta la alineacion del sistema, en realidad no afecta las mediciones
de manera significativa, pues los angulos de deteccién se pueden determinar del angulo
critico, que depende Unicamente de las constantes dieléctricas de los medios involucra-
dos. El otro problema es que no es posible medir directamente la potencia incidente sobre
la interfaz fotoresina-aire, por lo que es dificil normalizar la luz esparcida por la potencia

incidente.

En la figura [30] se muestran mediciones de la distribucién angular de la luz esparcida
para diferentes angulos de incidencia (6,). Los parametros estadisticos de la superficie

son:a =19 umy é = 22 nm. La longitud de onda es A = 633 nm. Se puede observar
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que, conforme el angulo de incidencia (6;) se incrementa, aparecen unos picos afilados
asimétricos centrados en el angulo critico (6.) que son conocidos como los picos Yoneda.
Estos picos son mas notorios para polarizacion pp que para polarizacion ss. Sin embar-
go, cuando el angulo de incidencia es cercano al angulo critico (6. = 41.81°) se pueden
discernir claramente para ambas polarizaciones. Finalmente, cuando ¢, > 6. los picos
desaparecen y se obtiene el clasico patrén de esparcimiento para una superficie con fun-
cién de correlacion gaussiana. Otro punto a destacar es la razon entre la intensidad de
los picos para las dos polarizaciones. Se observa que para 6¢; < 6., la intensidad es ma-
yor para polarizacién ss que para polarizacion pp. Esto se atribuye principalmente a la

presencia del angulo de Brewster (6 = 33.7°) en polarizacion pp.
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Figura 30: Mediciones de la distribucidon angular de la luz esparcida incoherentemente. Las lineas
azules corresponden a polarizacion pp y las rojas a polarizacion ss. La linea punteada de color negro
indica el angulo de incidencia y la linea punteada de color gris corresponde al angulo critico 6. =
41.81°. Las mediciones estan normalizadas con respecto a la intensidad maxima para polarizacion
ss. La superficie tiene una funcién de correlacion gaussianacona =19 ymy § = 22 nm.

En la Figura [31] se muestran fotografias de los patrones de intensidad, tomadas con
el arreglo mostrado en la Figura 32 Como se ilustra, la muestra fue iluminada a través
de la semiesfera de vidrio, y la luz retroesparcida por la superficie rugosa pasa otra vez

a través de la semiesfera y es proyectada sobre una pantalla rugosa de aluminio, a unos
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45 cm de la muestra. Las fotografias mostradas en la Figura [31]representan los patrones

de esparcimiento proyectados sobre la pantalla de aluminio.

Figura 31: Fotografias de los patrones de intensidad de una superficie con una funcion de correla-
cion gaussianaconcona =19 umy § = 22 nm.

Se puede observar que conforme el angulo de incidencia se acerca al angulo critico
aparecen los picos Yoneda. Esto en particular, esto se ve de manera muy clara para los
angulos de incidencia 6, = 38° y 6, = 41°. El punto brillante en las imagenes corresponde
a la componente especular. Cabe senalar que las imagenes mostradas son consistentes
con la prediccion tedrica de la distribucion angular de la intensidad de la luz esparcida por

una muestra iluminando en condiciones similares (Hetland et al., 2016).

Por otra parte, con el fin de analizar la dependencia de los picos Yoneda con respecto
a la desviacion estandar de alturas (), se realizaron mediciones de la distribucion angular
de la luz esparcida en una muestra con una rugosidad mas pronunciada. Los parametros
de la superficie son a = 1.7 pm y § = 124 nm. Los resultados se muestran en la figura[33]
Se observa que, cuando #; > 25°, los picos Yoneda aparecen para ambas polarizaciones.

Sin embargo, en este caso, los picos son mas anchos y no tan nitidos. Esto se debe, en
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Figura 32: Arreglo experimental utilizado para capturar los patrones de intensidad.

gran medida, a la rugosidad de la superficie.
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Figura 33: Mediciones de la distribucion angular de la luz esparcida incoherentemente. Las lineas
azules corresponden a polarizacion pp y las rojas a polarizacion ss. La linea punteada color negro
indica el angulo de incidencia y la linea punteada gris corresponde al angulo critico 0. = 41.81°.
Las mediciones estan normalizadas con respecto a la intensidad maxima para polarizacion ss. La
superficie tiene una funcion de correlacidon gaussiana cona = 1.7 um y § = 124 nm.

También se realizaron mediciones de la distribucion angular de luz esparcida por una
superficie con funcidn de correlacion no-gaussiana. La superficie fue fabricada por medio
de litografia optica pero, en este caso, el “speckle” fue generado haciendo pasar el haz

por un bloque delgado de teflon. Esto se hizo para tratar de fabricar una superficie con
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detalle lateral mas pequeno. Con este método de fabricacidn se espera que la funcion de
correlacién de la superficie se aproxime a una funcion sinc con una longitud de correlacion
gue debe estar dentro del intervalo de 0.3 ym < a < 1 um (??). En la Figura se
muestran los resultados obtenidos con una superficie que tiene una § = 20 nm. Este
parametro de rugosidad fue estimado opticamente y, en este caso, no fue posible estimar

la longitud de correlacion.

En la Figura se puede observar que los picos Yoneda aparecen desde angulos
de incidencia mas pequenos (6, = 21°). Otro punto a destacar es que, en comparacion
con los casos anteriores, los picos Yoneda se pueden observar claramente para ambas

polarizaciones y son mas pronunciados y afilados.
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Figura 34: Mediciones de la distribucidon angular de la luz esparcida incoherentemente. Las lineas
azules corresponden a polarizacion pp y las rojas a polarizacion ss. La linea punteada color negro
indica el angulo de incidencia y la linea punteada gris corresponde al angulo critico 6. = 41.81°.
Las mediciones estan normalizadas con respecto a la intensidad maxima para polarizacion ss. La
superficie tiene una funcion de correlacidon no-gaussiana con § = 20 nm.

La nitidez de estos picos se atribuye al detalle lateral pequeno de la superficie. Cabe

mencionar que esto es consistente con estudios teoricos realizados por varios autores en
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superficies con funcion de correlacién gaussiana con una longitud de correlacion menor

o igual a la longitud de onda (a < \) (Kawanishi et al., 1997; Hetland et al., 2016).

En la figura 35 se muestran fotografias de los patrones de esparcimiento producidos
por la muestra. A diferencia de las imagenes mostradas en la Figura 31, las cuales co-
rresponden a una superficie con longitud de correlacién mas grande, se observa que los
picos Yoneda aparecen a angulos de incidencia menores, y que se ven de manera muy
clara para los tres angulos de incidencia que se muestran. Ademas, vale la pena mencio-
nar que, particularmente para 6; = 44° y 6, = 64°, los picos Yoneda son mas afilados y el

patron de esparcimiento es mas ancho.

Figura 35: Fotografias de los patrones de intensidad de una superficie con funcion de correlacion
no-gaussiana con ¢ = 20 nm.

5.2. Analisis perturbativo de los picos Yoneda

En esta seccion se presenta una breve descripcion de la teoria perturbativa de am-
plitud (SAPT) que se utilizé para calcular la distribucion angular de la luz esparcida por
superficies con las mismas propiedades estadisticas que las utilizadas en el estudio ex-
perimental. Como se vera, la teoria perturbativa reproduce las observaciones en buena

medida y permite realizar una analisis sencillo del problema.

Vale la pena mencionar que la teoria presentada en la seccion 2.3.3.2 es sélo para su-
perficies unidimensionales, por lo que es necesario introducir una variacion de esta teoria
perturbativa aplicable al caso de superficies rugosas con variaciones en dos direcciones

(problema 3D).

El coeficiente de reflexidon diferencial incoherente puede ser escrito como (Navarrete-
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Alcala et al., 2009)

<aa}§;j>mwh _ % (2%6)2 cozzes {<‘Ra5(q||lk||)‘2> - ‘<Raﬁ(q”|k|)>ﬂ . (73)

donde S es el area de la superficie, 6, es el angulo de esparcimiento, 6, es el angulo de

incidencia y R.s(q) k) es la amplitud del campo esparcido. Los subindices o'y 3 denotan

las polarizaciones (p y s) de iluminacion y deteccion, respectivamente.

Como ya se mencioné en el Capitulo [2, en la teoria perturbativa el campo esparcido
se determina desarrollando el campo y otras cantidades que dependen del perfil de la
superficie en serie de potencias. En este caso, el desarrollo de la funcion 1(v|Q)) en

términos de ((x) viene dada por

11a)) = @@ + 3 St @) (74)
donde
é(n)(Qu) = /d2x|<"(x|)exp [—i(Q)) - x] . (75)

Asimismo, desarrollando R.s(q, |k;) en términos del perfil de la superficie se tiene que

Raﬁ(q”’kll) = (27T)25(q” - k\I)R(O)(kII) + R(l)(k\l)&(qH‘kH)

Epi| . )
+ /#R( )(q|||p||!k||)C(q|| —py)ca, —kyp +---. (76)

Sustituyendo el desarrollo de R.s(q|k|) en la ecuacion (73), evaluando los prome-
dios, y realizando el algebra correspondiente, se tiene que conservando solamente hasta
términos de primer orden en la ecuaciones (74) y (75), el perfil superficial, el coeficiente

de reflexion diferencial incoherente esta dado por

Vap(q) k)
o9 dsK|,

4
<8Raa> — 1 (f) cos? 0, cos 90529((]“ — k) ' (77)
incoh

082, 72 \¢

donde g(q, — k|) es la densidad espectral de potencia asociada a las alturas de la super-
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ficie. Ademas, para luz copolarizada (« = 3) se tiene que

vep(dly k) = 66_21 [equku —Of(Q||)<5IH-'A<Ha(k||>} : (78)
vss(Q k) = (e—1) (%)2 (qH 'RH) ; (79)
ds(q) = aolq)) + a(gy) (80)
y
dy(q)) = oo(q) + M, (81)

€
donde ¢ es la constante dieléctrica. Ademas, ao(g) = [(w/c)* — ¢i]'/?, alq)) = [e(w/c)* —
qﬁ]1/2, k|| = (w/c)sinf(1,0,0) y q = (w/c) sin Os(cosb, sin 05, 0).

Mas detalles sobre la derivacion de estas ecuaciones se pueden encontrar en Navarrete-
Alcala et al. (2009).

5.2.1. Distribucion angular de la luz esparcida

Para realizar los calculos, se supuso que el perfil de la superficie constituye una reali-
zacion de un proceso aleatorio gaussiano con promedio cero. También se supuso que la

funcion de correlacion de las alturas es gaussiana, por lo que el espectro de potencia de

a2q2
g(layl) = ma® exp (——”) . (82)

la superficie es:

4

Los parametros estadisticos de la superficie son los mismos que se utilizaron en el
estudio experimental. El indice de refraccion del medio de incidencia es n = 1.5y la
longitud de onda en el vacio es A = 633 nm. Para el primer caso, se consideré que a = 1.9
pm'y 6 = 22 nm (correspondientes a la Figura[30). En la Figura [36] se muestran célculos
del MDRC incoherente en funcion del angulo esparcimiento (6,) para diferentes angulos

de incidencia (6,).

Se puede observar que cuando 6; = 28° no se producen picos Yoneda. Sin embargo,
cuando el angulo de incidencia se incrementa y se acerca al angulo critico, los picos

Yoneda aparecen en 0, = 6.. Asimismo, al igual que en los resultados experimentales, se
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Figura 36: Calculos del promedio del coeficiente de reflexion diferencial realizados con la teoria
SAPT. Las lineas azules corresponden a polarizacion pp y las rojas a polarizacion ss. La linea pun-
teada color negro indica el angulo de incidencia y la linea punteada gris corresponde al angulo
critico 6. = 41.81°. La superficie tiene una funcion de correlacion gaussianacona =19 ymy § = 22
nma.

observa que los picos Yoneada son mas pronunciados para polarizacion pp.

Cabe senalar que existe una buena concordancia entre los calculos mostrados en la
Figura [36| y los resultados experimentales mostrados en la Figura sobre todo en la
posicidén angular a la que aparecen los picos Yoneda y en cdmo evolucionan éstos con-
forme el angulo de incidencia se incrementa. Sin embargo, es importante mencionar que
no es posible comparar cuantitativamente calculos y experimento. Esto se debe a que en
los calculos se considerd un problema de dos medios semi-infinitos y, en realidad, en el
experimento se tiene un problema de tres medios. Ademas, como se menciond anterior-
mente, dadas las condiciones experimentales no fue posible normalizar adecuadamente

los datos experimentales.

Es importante mencionar que con la teoria perturbativa de primer orden utilizada aqui,
no fue posible realizar célculos con los parametros estadisticos de la superficie con fun-

cién de correlacién gaussiana mas rugosa (Figura [33), pues la desviacion estandar de
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alturas excede el limite de \/10 que normalmente se toma como el criterio de validez de

esta teoria.

También se realizaron célculos de MDRC incoherente en una superficie con a ~ .
Esto se hizo para mostrar que con detalles laterales pequenos, los picos Yoneda aparecen
desde angulos de incidencia menores, y que son mas nitidos para ambas polarizaciones.
Se consideré que a = 0.7 um y 6 = 20 nm. Los resultados se muestran en en la Figura

87
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Figura 37: Calculos del promedio del coeficiente reflexion diferencial realizados con la teoria SAPT.
Las lineas azules corresponden a polarizacion pp y las rojas a polarizacion ss. La linea punteada
color negro indica el angulo de incidencia y la linea punteada gris corresponde al angulo critico 6.
= 41.81°. La superficie tiene una funcion de correlacion gaussiana con a = 0.7 um y § = 20 nm.

Se puede observar que, sorprendentemente, la forma de los picos Yoneda en los
célculos y en los resultados experimentales presentados en la Figura[34]es muy parecida,

sobre todo para los casos con 6; = 21°y §; = 64°.

Es importante mencionar que es posible realizar calculos numéricos con superficies
aleatorias como las utilizadas en el estudio experimental (problema de tres medios). Para
esto, se debe dar solucién numérica a la ecuacién reducida de Rayleigh correspondiente

(Hetland et al., 2016; Gonzalez-Alcalde, 2016). Sin embargo, dar solucién numérica a la
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RRE demanda mucho tiempo y recursos computacionales.

La interpretacion fisica de los picos Yoneda ha sido tema de discusion en la comunidad
de rayos X por décadas, y hasta hoy en dia, no existe un consenso sobre el fenédmeno
fisico predominante que les da origen. La explicacion mas convincente es que la aparicion
de los picos Yoneda se debe a la presencia de onda superficiales, las cuales se acoplan
a través de la rugosidad de la superficie, propagandose a lo largo de la interfaz en el
medio optico menos denso. Cuando estas ondas laterales se propagan, pierden energia
por la interaccidon con la rugosidad, fugandose a través de la interfaz cuando el angulo
de esparcimiento es cercano al angulo critico (Kawanishi et al.,, 1997). Es importante
mencionar que el analisis realizado con la teoria perturbativa SAPT predice la aparicion

de los picos Yoneda en la aproximacion de primer orden.

5.3. Resumen y conclusiones parciales

En este capitulo se mostraron los primeros estudios experimentales de la distribucién
angular de la luz esparcida por una superficie rugosa en una configuracién de reflexion
interna. En particular, se estudiaron los llamados picos Yoneda. Los experimentos fue-
ron realizadas en tres superficies rugosas aleatorias fabricadas especialmente para el
estudio. Los resultados experimentales mostraron que, entre mas pequefo sea el detalle
lateral de la superficie, mas nitidos y pronunciados son los picos Yoneda. Asimismo, se
realizd un breve analisis con la teoria perturbativa de amplitud (SAPT). Se encontré una

buena concordancia entre calculos y mediciones experimentales.
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Capitulo 6. Diseno de difusores aleatorios con carac-

teristicas especiales de esparcimiento

Una iluminacién direccional proveniente de una fuente angularmente pequena, como
la que produce el sol en un dia claro, produce sombras pronunciadas y escenas de alto
contraste. Las escenas que se observan en un dia nublado tienen menos contraste y se
consideran mas agradables para observar ciertos detalles. Es por esto que, frecuente-
mente, los sistemas de iluminacion utilizan una combinacion de fuentes direccionales con

elementos difusores, como las lamparas que utilizan focos y pantallas difusoras.

Las pantallas difusoras tienen muchos usos, que van desde soluciones en la vida co-
tidiana hasta aplicaciones cientificas. Tienen también usos radiométricos y arquitectoni-
cos y constituyen elementos dpticos fundamentales en algunos instrumentos y sistemas
opticos, como en sistemas de proyeccion, pantallas de computadora y microscopios, por
mencionar algunos. No es entonces sorprendente que el diseno de difusores haya sido

objeto de interés desde hace mucho tiempo.

Los difusores opticos son elementos 6pticos utilizados para producir luz difusa a través
de la modificacion de la distribucion angular de la luz incidente. Los métodos convencio-
nales usan tanto irregularidades de volumen (difusores opal), como de superficie (vidrio
esmerilado), pero no tienen mucho control sobre las propiedades de esparcimiento. Los
difusores con esparcimiento de volumen tienden a tener caracteristicas Lambertianas (ley
cosenoidal), mientras que los basados en esparcimiento superficial producen un patréon
angular mas angosto, parecido normalmente a una gaussiana. Para producir patrones
de manera mas controlada se han utilizado elementos oOpticos difractores (Mait, 1995;
Tsukamoto y Nishiyama, 2006; Kress y Meyrueis, 2000; Rothenbach et al., 2015). Estos,
tienen la ventaja de poder producir patrones de formas arbitrarias, pero sus propiedades
dependen de manera importante de la longitud de onda y, por el método de diseno, su
operacion esta limitada a angulos relativamente pequenos. Por otra parte, también se
han explorado disenos de difusores dpticos basados en arreglos de microlentes, que in-
cluso se producen comercialmente (Schertler et al., 2006). Aunque éstos tienen la ventaja

de ser acromaticos, el patron de esparcimiento que producen no es uniforme. También,
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recientemente, se ha propuesto un tipo de difusores aleatorios basados las leyes de la
optica geométrica, mas que en difraccién (Méndez et al., 2001; Maradudin et al., 2011).

Estos presentan la ventaja de ser acromaticos y de no estar limitados a la region paraxial.

Por otra parte, la mayor parte del trabajo te6rico en esparcimiento de luz por superfi-
cies rugosas se ha realizado con superficies que tienen propiedades altamente idealiza-
das y, para probar estas teorias, es necesario llevar a cabo experimentos con superficies
gue poseen, al menos aproximadamente, este tipo de propiedades. Con los métodos de
esmerilado y de corrosion quimica no es posible controlar las propiedades estadisticas
de la superficies. Ademas, estas superficies son dificiles de caracterizar debido a que
contienen detalle en muchas escalas. Tal vez, el método mas exitoso y mas utilizado
para fabricar pantallas de fase aleatorias es el método propuesto por Gray (1978). Este
método es adecuado para fabricar superficies con estadisticas gamma (entre exponencial

negativa y gaussiana) pero no tiene mucha flexibilidad en ese sentido.

En este capitulo se presenta el disefio y fabricacion de superficies con propiedades
de esparcimiento especiales. En la primera seccion se describe el diseno de difusores
uniformes acromaticos de banda limitada y se presentan resultados obtenidos median-
te simulaciones numeéricas para evaluar su desempeno. Los disefios de los difusores se
probaron experimentalmente con un modulador espacial de luz y se fabricaron con impre-
soras tridimensionales. Finalmente, se muestran mediciones y fotografias de los patrones

de intensidad obtenidos con los difusores fabricados.

En la segunda seccion se presenta el disefo y fabricacion de pantallas de fase alea-
torias cuyo perfil es descrito por un proceso aleatorio gaussiano y diferentes funciones de

correlacién. Estas superficies poseen estadisticas altamente idealizadas.

6.1. Difusores uniformes acromaticos de banda limitada

Los difusores uniformes de banda limitada son elementos épticos que producen una
iluminacién uniforme que esta confinada en una regién angular bien definida; es decir, que
tienen un angulo de corte abrupto y bien definido. Estos difusores tienen aplicaciones en
diferentes areas en las que se requiere un cierto perfil de intensidad en un rango angular

delimitado.
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El disefo de los difusores esta basado en la aproximacién de la pantalla delgada
de fase. En esta aproximacion, se considera que el difusor sélo introduce variaciones
en la fase de onda, sin afectar la amplitud (Welford, 1980). El modelo es una buena
aproximacion cuando el detalle lateral de la superficie es mucho mayor que la longitud
de onda. En esta aproximacion, las variaciones de fase de la onda transmitida o reflejada

estan dadas por (Méndez et al., 2001)

o(X)) = G%C(Xn)’ (83)

donde, para angulos pequenos de esparcimiento, se tiene que

2 reflexion,
a= . (84)
ng —ng transmision

Aqui, ng es el indice de refraccion del material, n, es el indice de refraccion del medio de

incidencia y ((x)) representa el perfil de la superficie.

La amplitud de esparcimiento en la aproximacion de la pantalla delgada de fase esta da-

da por
R(qlk)) = /dQ% exp | —i (@) — k) X — io(x))] (85)
mientras que el DRC se puede escribir de la siguiente manera
OR,\ 1/ w2 5
() =5 (o) (r@k)l? 86)

donde S representa el area de la superficie.

6.1.1. Difusores con simetria rectangular

El caso mas sencillo en el diseno de difusores Opticos de banda limitada es el caso
de difusores que producen un patron de esparcimiento de forma rectangular. El disefio
esta basado en la superposicion ortogonal de dos superficies unidimensionales. En tal

situacion, el perfil de la superficie estara dado por (Méndez et al., 2001)

C(X)) = C(w1) + ((22), (87)
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donde los perfiles ((x1) y ((z2) son estadisticamente independientes. Considerando el

caso de incidencia normal, el DRC puede ser reescrito de la siguiente forma:

<§§> = Li% (o) (1R (1Rl (88)

2me

donde L, y L, representan las longitudes de los perfiles a lo largo de 1 y s, ¥y

R(q;) = /dxl exp [—2’ (% sin Oz — qb(:cl))} : (89)

Por simplicidad, la ecuacién puede ser reescrita de la siguiente forma

(G ) = Khlah(a) (%0

donde K = (1/LiLs)(w/2mc)* e I;(q;) = (|R(g;)|). En primera instancia, se esta interesa-
do en el diseno de un difusor rectangular uniforme, por lo que el patron de esparcimiento

debe tener la siguiente forma:

1 0 1 q
] S = —_— ~ —_— —_—
(g5) K29m7“ect (29m) K2qmrect (QQm) : (91)

donde 6,, representa el angulo maximo de esparcimiento y ¢,, = (w/c) siné,,. En el limite
de la dptica geométrica, la intensidad promedio a lo largo de la direccién j esta dada por
(Méndez et al., 2001)

I(g) =S¥ p, (9 ) , (92)

w a Z
donde P representa la funcion de densidad de probabilidad de pendientes en la superfi-

cie y a esta definida en la ecuacion (84).

Para generar superficies unidimensionales, definimos un nimero de puntos igualmen-
te espaciados a lo largo de z; (suponemos que la superficie es invariante a lo largo de )
con z,, = nb donde b es la longitud caracteristicay n = 0, 1,2, . ... Después, con el método
del rechazo (Press et al., 1992) se genera una secuencia de pendientes aleatorias (a.,,)

que siguen la densidad de probabilidad deseada y se construye el perfil de la superficie
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mediante la expresion
Congny(@1) = G (@1) + anan; nb <z < (n+ 1)b. (93)

Para generar la superficie se debe dar un valor inicial a ¢(x1). En la Figura[38|se presenta
una seccion en la que se muestra las pendientes ¢'(x,) y el perfil {(x;) de una superficie

generada por este método. Los parametros utilizados fueron b = 100 um y #,, = 10 grados.

0.4 - - - -30

0.2r

L
3

pendientes
o

alturas [ m]
o

-0.27

L
3

04 05 1 15 2 -3% 0.5 1 1.5 2

posicion [mm] posicion [mm]

Figura 38: (a) Pendientes (’(z,) de la superficie generada. (b) Perfil de la superficie ((x,). Los parame-
tros utilizados son » = 100 ym y un angulo maximo de esparcimiento 6,, = 10 grados.

Para generar superficies con variaciones en dos direcciones se siguieron los siguien-

tes pasos:

1. Se genera una superficie unidimensional de N puntos a lo largo de z;.

2. Se extiende (copia) la superficie generada a lo largo de z-, tal y como se muestra en
la figura[39] Con esto se tiene un superficie de N x N puntos, la cual es invariante

alo largo de xs.

Figura 39: Perfil de una superficie ((x)) invariante a lo largo de x-.
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3. Después, se genera una superficie a lo largo de x5, pero ahora se extiende en la
direccion de x; (ver figura [40).

-

X1

Figura 40: Perfil de una superficie ((x||) invariante a lo largo de ;.

4. Se suman las alturas de las dos superficies generadas previamente para obtener un

perfil que esta dado por (X)) = ((x1) + ((z2).

X3
X2
X1

Figura 41: Perfil de una superficie bidimensional ((x;) con variaciones en z; y 5.

6.1.1.1. Discretizacion de la superficie en facetas triangulares

La superficie fue discretizada en facetas triangulares con el fin de poder implementar
un método semi-analitico para calcular el patrén de esparcimiento, asi como para lle-
var a cabo la fabricacion de ésta utilizando impresoras 3D. Por simplicidad, se utilizaron

triangulos rectangulos de dos tipos, como se ilustra en la figura [42]

Para discretizar la superficie se deben conocer los vectores x; y z2, que contienen los
puntos de discretizacion, y la matriz ((x;). Estos vectores y matriz contienen la informa-

cidn de las dimensiones y las alturas de la superficie. El primer paso para llevar a cabo el
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V,@
(i1 ,j) Ve Vit (41, j+1)

Figura 42: llustracion del procedimiento de discretizacion de superficies bidimensionales en
triangulos rectangulos.

proceso de discretizacion es construir las matrices i, Y 72, ,, @ partir de los vectores
x1 'Y xo, respectivamente. Para esto, repetimos dichos vectores hasta obtener una matriz
de las mismas dimensiones que ¢(x;). Con esto, se representa a i, ., T2, ¥ ¢(X|)

como matrices de m x n elementos, donde m = n.

Tiay  Tlag 70 Tlag
Fip = 1'1(:2,1) x1<:2,2) xl(fm) 7 (94)
Tlmay Tlongy 77 Tlgnm
T2 P20 7 T2
Fap = Ty T2ps T2 (95)
L2myy P2may 77 P2mm
y
C(l’l, 352)(1,1) C($1, 1’2)(1,2) T C(%, 1’2)(1,n)
§($1,$2)(2,1) C($1,I2)(2,2) C(‘rl;x2)(2,n)

C(fljl; x2)(m,n) = : : . : . (96)

C(x1,22)(m1y) C(@1,22)may -+ C(T1,22) (mun)
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Cada triangulo esta definido por las coordenadas de sus tres vértices, que para los

triangulos tipo | estan dadas por

I

Vl( )= <x1(z‘+1,j+1)>x2(1‘+1,j+1)>C(wlvw?)(i*‘lﬂj‘f'l))’ (97)
I

V2( ) = (wl(z'ﬂ,j)?x?(iﬂ,j) ) C(xb $2)(i+1:j))’ (98)
I

‘/3( )= (l’l(i’j),$2(i’j),g(l‘1, xQ)(i,j))' (99)

En cambio, las coordenadas de los vértices para los triangulos tipo Il estan definidas por

I

Vl(l) = (’I’l(i,j)’mQ(i,j)’C(l‘th)(i:j))’ (100)
II

Vz( )= (xl(i,j+1)v372(i,j+1)aC(xlax2)(i,j+1))7 (101)
I

V3( ) = (x1(1‘+1,j+1)>x2(i+1,j+1)aC(xbx?)(i-f'laj‘f'l))’ (102)

donde i y j toman valores desde 1 hasta m — 1y n — 1, siendo m y n el nUmero de
elementos de la matriz. En la figura[43|se muestra la discretizacién de una superficie con

el método descrito anteriormente.

X3
X<xz
X3

Figura 43: Superficie bidimensional discretizada en triangulos rectangulos.

6.1.1.2. Meétodo semi-analitico para el calculo del patron de esparcimiento

Para calcular el patrén de esparcimiento se utilizé una solucién semi-analitica basa-
da en la aproximacion de la pantalla delgada de fase (ecuacién (85)). El procedimiento
consiste en evaluar en el patron de esparcimiento de cada triangulo que conforma la su-

perficie para después sumar todas las contribuciones. Para ilustrar el procedimiento se



83

tomaré como ejemplo el triangulo Il (ver Figura [42).

Con referencia a la geometria mostrada en la Figura[44], vemos que para la integracion
sobre z,, se toman los limites de 0 a b. En cambio, la para x; se deben tomar los limites
de P(z1,z2) = mxs a b, donde el punto P(z1,z,) = - (ver figura[44), pues, al tratarse un

de un triangulo rectangulo con dos lados iguales la pendiente es uno.

(0,0) (b,0)
Vs, V,
X1

X2I P(X1 5X2)

VN(b,b)
Figura 44: Diagrama esquematico.

Utilizando esta informacion en la ecuacion (85), se encuentra que la contribucién de

este triangulo al campo esparcido viene dada por

b b
R(Q)(xa?/) = Ao/ dxg/ dx; exp [—i (k_xxl + @Iz) - i¢($1,$2)] ) (103)
0 T2 z

z

donde el término de fase ¢(x1, z2) esta definido como (Maradudin et al., 2011)

¢(x17 xQ) = ¢0 + K11 + HoZ2, (1 04)

donde ¢, representa un corrimiento en la fase, que esta relacionado con la altura de la
superficie ((z1,z2), y esta definido como ¢, = a(w/c)¢(0,0). Los términos u, y u, repre-
sentan las pendientes de fase, y dependen de la longitud de onda y de las pendientes de

la superficie, y estan dados por

w w
= Eaah Mo = Eaa% (105)

donde a esta definida en la ecuacion (84), y a; y a» son las pendientes aleatorias genera-

das a lo largo de z; y 5.

Sustituyendo la ecuacion (104) en la ecuacion (103) se obtiene que la amplitud com-
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pleja de esparcimiento para el triangulo Il esta dada por

, b b k
R¥(z,y) = Age™ ™% / dﬂfg/ dxy exp {—i [(;x + M1) x1 + (gy + ,uQ) 1‘2:| } . (106)
0 T2

Evaluando las integrales, encontramos que

Age™
RO(ry) = — 70— - x
—1 (;w —+ /'Ll)
o~ i( Batpm )b (e_i(fyﬂ‘?)b — 1> (6*'(§(x+y)+u1+u2)b —1)
X —% -7 (107)
i (v + o) (5 (24 y) + o+ p)
Con un procedimiento similar para el triangulo I, se obtiene que
Age™
RO(zy) = — 75— o x
—t (;y + Mz)
emi(futna)b (6_i<§x+“1>b — 1> (e—i(g(x+y)+u1+u2)b —1)
X —F -7 (108)
i (52 4 ) i (E(x+y) + g+ )

Con las ecuaciones y es posible calcular el patrén de difraccion de triangulos
rectangulos con diferentes inclinaciones. Estas expresiones consideran que uno de los
vértices del triangulo se encuentra en el origen del sistema de coordenadas, por lo que
es necesario considerar que, segun la posicion de cada triangulo, habra un corrimiento
espacial. Este corrimiento se traduce en un término de fase en la amplitud de esparci-
miento producida por cada triangulo. De esta manera, la amplitud compleja esparcida por

la superficie esta dada por

rew = S8 e ()i () o-n]  oom

En esta ecuacion, la doble sumatoria es sobre todos los triangulos de la superficie. Es

decir, la amplitud compleja de esparcimiento esta dada por la suma de los patrones de
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difraccion en el campo lejano de todos los triangulo que conforman la superficie.

6.1.1.3. Calculos Numéricos

Se realizaron simulaciones numéricas para evaluar el patrén de esparcimiento de los
difusores disenados y generados con el método ya descrito. Los parametros utilizados
en la simulacién fueron los siguientes: se generaron superficies de 375x375 triangulos,
con longitud caracteristica b = 100 um y angulo maximo de esparcimiento 61,,, = 65, = 10
grados. La longitud de onda utilizada fue A\ = 633 nm y el indice de refraccion del material
n =1.5. En la Figura[45|se muestra el patrén promedio de intensidad calculado en funcién
de los angulos 61,, y 6,,. Estos resultados representan un promedio del DRC sobre 5000

realizaciones de la superficie.

(a) (b)

)
= I
T~ é
% g 0.33 5
~_ 20 @
0 10
-20 0
6., [grados]
10
8., [grados] 20-20 -
20 -10 0 10 20
6, [grados]

Figura 45: Patron de esparcimiento en funcion de los angulos 4.; y 6... El angulo maximo de espar-
cimiento 6,,, = 05, = 10 grados. Las dimensiones de las superficies son de 3756 x 375, la longitud
caracteristica b = 100 um. La longitud de onda es \ = 0.6328 um, el indice de refracciéon n = 1.5. Los
resultados presentados representan un promedio sobre 5000 realizaciones de la superficie.

Se observa que el patrén de intensidad es uniforme en el intervalo —61,, < 6, < 61,
y, aln mas importante, que tiene un angulo de corte bien definido en 10 grados, como se
planted en el diseno. Es importante senalar que existe un suavizado en el decaimiento de
la intensidad alrededor del angulo de corte; esto es un efecto de difraccion que depende
de la longitud caracteristica (b) escogida en el diseno. Si se tienen triangulos mas grandes,
es decir, con una longitud caracteristica (b) mas grande, los efectos de difraccion alrededor
del &ngulo de corte seran menores. En cambio, si se tienen una longitud caracteristica (b)

pequena, los efectos de difraccion en el angulo de corte seran mayores.

Se disenaron difusores que producen otros tipos de patrones uniformes de esparci-
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miento, manteniendo la suposicion de que las variaciones en z y y son independientes. El
objetivo fue generar patrones de intensidad uniformes con forma de rectangulos, lineas
y cuadriculas. Para disenar las superficies se utilizd el método descrito anteriormente,
cambiando solamente la funcién de densidad de probabilidad de las pendientes (ecua-
cién (92)).

Para un difusor que produce un patron rectangular uniforme, el DRC puede ser escrito

aRs o (951 (952
<aQS>—Krect (29m1)rect (29m2)‘ (110)

Para generar dos lineas uniformes se tiene que

aRs o 951 082 —Q 652 + «
<8QS> = Krect (29m1) {rect( 20, )—i—rect( 20 )}, (111)

donde A es un parametro que indica el desplazamiento de las lineas con respecto al

como

origen. Similarmente, para generar cuatro cuadrados uniformes escribimos

aRs o 981_05 931"'@ 982_6 932+ﬁ
<OQS>_K[TGC7§( 2%, )+Tect( 2%, )} {rect( %, )+rect( 2%, )}
(112)

Para escribir estas expresiones se utilizé la funcion rect(x) definida en Goodman (1985).

Se generaron superficies de 375x375 triangulos, la longitud caracteristica fue b =
100 um y n = 1.5. Para la simulacién se considerd una longitud de onda de \ = 633
nm. Para producir un patron rectangular uniforme se consider6é un angulo de maximo de
esparcimiento 6,,; = 5°y 6,,, = 10° (Figura[46{a)). En cambio, para producir dos lineas
uniformes se considero6 6,,; = 1°, a = 4°y 6,0 = 10° (Figura [46(b)). Finalmente para
generar cuatro cuadrados uniformes se utilizé un 6,,; = 6,,, = 0.5°, « = 8 = 4° (Figura
[46(c)). Los resultados se muestran en la Figura[46]y representan un promedio sobre 5000

realizaciones de la superficie.

Se observa que con este método es posible disenar difusores que producen diferen-
tes patrones de esparcimiento en campo lejano. Asimismo, se observa que el patron de
intensidad promedio es uniforme y que, salvo el suavizado debido a efectos de difraccidn,

se tienen angulos de corte bien definidos.
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Figura 46: Patron de esparcimiento en funcion de los angulos 6,; y 6... El angulo maximo de es-
parCimiento (a) 077L1 = 5° y 97n2 = 10° ) (b) eml = 10, a = 4° y 97n2 = 10° y (c) 07YL1 = 9777,2 = 0-50;
a = B = 4°. Las dimensiones de las superficies son de 375b x 3750, la longitud caracteristica b = 100
pm. La longitud de onda es \ = 0.6328 um, el indice de refraccion n = 1.5. Los resultados presentados
representan un promedio sobre 5000 realizaciones de la superficie.

6.1.1.4. Experimentos con el modulador espacial de luz

Para probar experimentalmente los disefnos se utilizd un modulador espacial de luz
(SLM, por sus siglas en inglés). El SML es un dispositivo electro-6ptico que permite mo-
dificar la fase de un frente onda incidente. El modulador consiste, basicamente, de una
matriz de pixeles de cristal liquido; es decir, de un material birrefringente capaz de inducir
cambios en el estado de polarizacion y de la fase del frente de onda mediante diferentes

niveles de voltajes.

El SML utilizado (HOLOEYE LC-R 2500) opera en reflexién y tiene una resolucion de
1024 x 760 pixeles con dimensiones de 19x19 um. El SML puede desplegar un maximo
de 75 imagenes por segundo y trabaja con 256 tonos de gris. Es importante senalar que
el SML solo puede realizar cambios de fase de 0 a 27, y que para realizar un cambio de
fase de tipo refractivo en el intervalo de 0 a 27, se necesitan al menos cinco pixeles. Cabe
sefalar que aunque se tienen limitaciones en cuanto al tamano de la superficie, con el
SLM es posible realizar un promedio de ensamble sobre una serie de realizaciones de la

superficie, lo que permite comparar cuantitativamente simulaciones y experimentos.

Como ya se menciond, el SML requiere al menos cinco pixeles para realizar un cambio
de fase de 0 a 27. Es por esto que la longitud caracteristica de los disenos (b) debe
cumplir la condicion b > 5Ax, donde Ax representa el muestreo con el cual se genera

la superficie, que en este caso esta relacionada con el tamafo del pixel del modulador



88

(Az = 19um).

Para enviar informacion de fase al modulador, se gener6 una superficie ({(x))) de
1024 x 768 puntos (Figura 47| (a)) y se codificé el perfil de la superficie en informacion
de fase ¢(x)) = 2(w/c)¢(x)) (Figura[47] (b)). Posteriormente, se realizé un procedimiento
para acotar las fases entre 0 y 27 (Figura [47(c)). Las pantallas de fase se enviaron al
SML a través de una computadora. Para visualizar el patrén de difraccion se coloc6 una
pantalla a 1 m del SML y los patrones de difraccion proyectados sobre la pantalla fueron

fotografiados con una camara digital. En la Figura [48] se muestra el arreglo utilizado para

1 ||||||||||l||i||"‘||i;“|‘|i
768

1 , 1024 1 . 1024
pixeles pixeles

tomar las fotografias.

(a)

-y
o
—_
T
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200
100

pixeles

-100
-200
-300

alturas [pm]
pixeles
radianes

radianes

1 _ 1024
pixeles

Figura 47: Metodologia empleada para convertir las alturas de la superficie en informacion de fase.

Para realizar el promedio de ensamble se gener6 un video con varios mapas de fase
estadisticamente independientes. El video tiene una resolucién de sesenta imagenes por
segundo. Se escogid una longitud caracteristica b = 380 um para asegurar que cada pen-
diente de la superficie esta formada por 20 pixeles. En la figura[49|se muestran fotografias
del patrén promedio de intensidad. Se puede observar que las pantallas de fase enviadas
al modulador generan un patron de intensidad con forma cuadrada. Es importante senalar
que la componente especular que se observa en las imagenes (punto brillante), proviene

de la difraccion por la separacion del arreglo periddico de los pixeles del modulador.
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Figura 48: Arreglo experimental utilizado para capturar los patrones de difraccion.

Figura 49: Patrones de intensidad promedio obtenidos con el SML para una secuencia de mapas
de fase. Los mapas se desplegaron a una velocidad de 60 imagenes por segundo y el tiempo de
exposicion de la camara fue de 20 segundos. El angulo maximo de esparcimiento es (a) ¢,, = 0.5
grados y (b) 4,,, = 1.0 grado.

Otra manera de obtener un ensamble de realizaciones es promediando los patrones
de difraccion. Para esto, se capturo el patrdn de difraccion de cada pantalla de fase con
una camara CCD y posteriormente se promediaron las imagenes. En la Figura se
muestra el arreglo utilizado para capturar con un CCD el patrén de difraccion que produce
cada pantalla de fase. En este caso, se implementd un sistema oOptico 4 f para reducir el
tamano de la imagen del patrén de difraccidn y ajustarlo al area de sensado del CCD.
Los resultados se muestran en la Figura [51] Las imagenes representan un promedio de

ensamble sobre 80 pantallas de fase.

Se observa que los patrones de esparcimiento observados tiene cierto parecido con

los resultados numéricos pero, a diferencia de éstos, los patrones obtenidos con el SML
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Figura 50: Arreglo experimental utilizado para capturar los patrones de difraccion con una camara
CCD.

especular

Figura 51: Patrones de intensidad obtenidos al promediar 80 mapas de fase mediante software. Los
patrones se capturaron con un CCD. El angulo maximo de esparcimiento es 6, = 1°.

no tienen bordes bien definidos. Esto se atribuye a efectos relacionados con la discreti-
zacion de los mapas de fase en los segmentos en los que la fase deberia ser lineal. La
situacion se ilustra en la Figura[52] También se observa que los patrones no son del todo

uniformes en intensidad. Esto se debe a que sdlo se realizé6 un promedio de ensamble
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sobre 80 mapas de fase, y debido a esto, aun se tienen fluctuaciones estadisticas.

2’“_7 T T T ]

3m/2r i

radianes
|

m2r i

0 ! ! !
0 10 20 30 40

pixeles

Figura 52: Discretizacion de los segmentos de fase.

Cabe senalar, que una de las restricciones de utilizar el SML es que sélo se pueden
generar pantallas de fase con un 6,, < 1.2 grados. Si se generan pantallas de fase con un
angulo de corte mayor a este valor, los patrones de intensidad se traslapan espacialmen-
te. Esto es resultado de la convolucion entre el patron de difraccion de los mapas de fase

y los érdenes de difraccion producidos por el arreglo perioddico de los pixeles del SML.

6.1.1.5. Fabricacion de difusores con impresoras 3D

En las secciones anteriores se demostré con calculos numéricos y el SML que es
posible disefar difusores cuyo patrén de intensidad promedio es uniforme en una region
angular y que no esparcen luz fuera de ella; es decir, que tienen un angulo de corte bien
definido.

Una parte fundamental del estudio consistié en encontrar un método de fabricacion de
este tipo de difusores. Los métodos mas comunes para fabricar superficies estructuradas
son la litografia por haz de electrones (EBL, por sus siglas en inglés) y la fotolitografia. El
método EBL es adecuado para fabricar estructuras binarias con alta resolucién. Sin em-
bargo, grabar estructuras con varios niveles, como los que se requieren por estos disenos,
seria demasiado complicado. Ademas, el area de escritura que se puede tener con es-

te método es pequena (1 mm aproximadamente). Por otra parte, existen varios métodos
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basados en técnicas de fotolitografia que, en su mayoria, recurren al uso de mascari-
llas, lo cual limita el tipo de disenos que se pueden fabricar. Debido a las limitaciones de
estos métodos, se decidid explorar el potencial de las impresoras tridimensionales para
la fabricacién de este tipo de superficies. Las impresoras 3D son capaces de construir
objetos tridimensionales a partir de un diseno numérico creado en una computadora. Sin
embargo, su uso presenta algunas desventajas. La principal es que debido al proceso de
fabricacion introducen una rugosidad adicional al disefio y discontinuidades en la escala
vertical. Estas discontinuidades se deben a que la impresora 3D fabrica el difusor capa

por capa, por lo que las alturas del difusor estaran discretizadas.

En este caso, para que el perfil de alturas de la superficie aleatoria sea continuo, es
primordial que la impresora tenga una alta resolucion en la escala vertical. Esta resolucion
esta determinada por el espesor de la capa minima que se puede imprimir con la impre-
sora 3D. Dadas las caracteristicas de los disenos, seria deseable contar con impresoras
con una resolucién vertical de ~1 um y una resolucion horizontal ~25 pm. Actualmen-
te, existen impresoras con estas caracteristicas (por ejemplo, OWL MC-1) pero no se ha

tenido acceso a éstas.

En esta tesis, para fabricar los difusores se utilizaron dos impresoras 3D. Estas son:
una Ultimaker 2 y una Form +1. Las impresoras tienen una resolucion vertical de 20 um
y 25 um, y una resolucién horizontal de 400 um y 300 um, respectivamente. Debido a la

baja resolucién de estas impresoras, los disenos tuvieron que ser escalados.

Para fabricar un difusor en una impresora 3D se debe seguir una serie de pasos. El
primero es convertir las matrices que contienen las alturas y dimensiones del difusor a un
archivo “.stl”. El procedimiento se encuentra descrito en el apéndice B. Una vez que se

obtiene el archivo, se envia a la impresora y se seleccionan los parametros de impresion.

Se fabric6 un difusor con una b = 1.2 mm y con 6y, = 6, = 3°. Este tiene dimensio-
nes de 49.2 mmx 49.2 mm y se fabricé con la impresora Form +1. En la Figura [53| se
presentan una fotografia del difusor fabricado. Cabe senalar que este difusor fue someti-
do a un proceso de pulido para tratar de eliminar la rugosidad adicional que introduce la

impresora al diseno.
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Figura 53: Difusor fabricado con una impresora Form +1. El difusor tiene dimensiones de 49.2 mm x
49.2 mm y se utilizo una b = 1.2 mm.

Con el fin de corroborar si la impresora es capaz de reproducir fielmente el disefo, en
la Figura [54] se presentan imagenes de los perfiles del difusor fabricado y se comparan
con los perfiles generados numéricamente (lineas verdes). Se puede observar que los
perfiles numéricos y experimentales son muy parecidos, o que muestra que la impreso-
ra 3D es capaz de reproducir las estructuras disenadas, al menos con esta resolucion

limitada.

Figura 54: Comparacion de los perfiles generados numéricamente y los perfiles obtenidos al fabricar
el difusor con una impresora 3D Form+1.

Cabe senalar que el nimero de longitudes de correlacion (irregularidades estadisti-
camente independientes) dentro de la muestra es pequeno. En este caso, la superficie
consta de 41 x 41 triangulos, lo cual constituye una limitante que tiene su origen en
la baja resolucion de la impresora. Debido a que la superficie tiene pocos triangulos, el
patron de intensidad presenta fluctuaciones estadisticas en la intensidad esparcida. Para

ilustrar esto, en la Figura (55| se muestra una simulacion numérica en la que se utiliza un
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difusor estadisticamente equivalente al fabricado. Como se puede observar, el patron de
esparcimiento producido por el difusor tiene fluctuaciones en intensidad. Es decir, que el
difusor produce un patron de moteado que, ademas, tiene una intensidad promedio que
depende de la posicion. Sin embargo, tiene un angulo de corte bien definido.

9

¢S [grados]

-9 -6 -3 0 3 6 9
65 [grados]

Figura 55: Patron de esparcimiento de la realizacion de una superficie en funcién de los angulos
051 Y 05 El angulo maximo de esparcimiento es 6,,, = 02, = 3°. Las dimensiones de la superficie
son 415 x410b. La longitud caracteristica b = 1.2 mm, la longitud de onda A\ = 0.632 um y el indice de
refraccion n = 1.45.

Para evaluar el desempeno de los difusores se utilizo iluminacion coherente, con un
laser, y luz blanca. Los arreglos utilizados se muestran en las Figuras [56]y 57} respectiva-

mente. En la Figura[58|se muestran fotografias del patrén de esparcimiento que produce

el difusor fabricado.

Difusor
Lente

filtro espacial
P | - - pantalla

camara digital

Figura 56: Arreglo experimental utilizado para iluminar los difusores con luz laser.

Se observa que el difusor produce un patron de intensidad con forma mas o menos
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m% Difusor
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camara digital

Figura 57: Arreglo experimental utilizado para iluminar los difusores con luz blanca.

cuadrada con ambos tipos de iluminacion. Como ya se menciond, debido al bajo nimero
de areas de correlacion de la superficie, se tienen fluctuaciones estadisticas que hacen
gue los patrones de esparcimiento no sean uniformes. Ademas, se observa que se tiene
algo de luz esparcida fuera de la region de diseno. Esto se debe a la rugosidad adicional
que introduce la impresora en el proceso de fabricacion. Para intentar corregir este pro-
blema se sometié el difusor a un proceso de pulido. Para esto, fue importante tratar de no
modificar el diseno original y, aunque los resultados mejoraron, no fue posible corregir el

problema por completo.

Figura 58: Fotografias del patron de intensidad de un difusor uniforme de banda limitada. El difusor
tiene un angulo de corte de 0,,, = 05, = 3°. Para iluminar los difusores se utilizo (a) un laser y (b)
luz blanca. Se utilizé6 una geometria de transmision. El difusor fue fabricado con una impresora 3D
Form +1.

También se fabricd un difusor unidimensional con dimensiones de 99.6 mmx 99.6
mm, una b = 1.6 mm y con 6,, = 05, = 2° con una impresora Ultimaker 2. En este
caso, la superficie tiene una longitud de 62b. Debido a que la impresora utiliza un mate-
rial opaco para la impresion, fue necesario fabricar una copia del difusor utilizando una
resina transparente. En la Figura 59 se muestra una simulacién numérica de un difusor

estadisticamente equivalente. Al igual que en el caso anterior, se observa que el difusor
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produce un patron de moteado con un angulo de corte bien definido.

45_' T T T T T T T T T T T ]
40 [ .
35 .
30 [ .
25 | .
20 | .
15 | .
10 F .

DRC

05 [grados]

Figura 59: Patron de esparcimiento de la realizacion de una superficie unidimensional en funcién
del angulo 6;. El angulo maximo de esparcimiento es 6,, = 2°. Las dimensiones de la superficie
son 62bx62b. La longitud caracteristica b = 1.6 mm, la longitud de onda \ = 0.632 um y el indice de
refraccion n = 1.45.

En la Figura 60 se muestra una fotografia del patron de esparcimiento y la medicion
de la distribucién angular de la luz esparcida por el difusor. Se observa que, en este caso,
el difusor produce un patrén de intensidad con forma de una linea, lo cual corresponde
a un difusor unidimensinal. Sin embargo, se observa que el patrén no es uniforme en
intensidad. Esto se puede apreciar tanto en la fotografia del patrén de esparcimiento
como en la medicion de la distribucion angular de luz esparcida. Un punto a destacar es

que se tiene un angulo de corte bien definido en 6,, = 2°.

0.08
S
5 0.06
o
©
° 0.04
1)
C
3
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-4 -2 0 2 4
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Figura 60: (a) Fotografia del patron de intensidad de un difusor uniforme unidimensinal de banda
limitada. (b) Medicion de la distribucion angular de la luz esparcida por el difusor. Se utilizo una
geometria de transmision. El difusor fue fabricado con una impresora 3D Ultimaker 2.

A pesar de estas limitaciones, los resultados constituyen una demostracion del con-
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cepto y muestran que, es posible utilizar impresoras 3D para la fabricacién de difusores
opticos. La limitaciones tienen que ver con la resolucién de la impresora, pero este es un

parametro que cambia continuamente con el avance de las nuevas tecnologias.

6.1.2. Difusores de banda limitada con simetria circular

Los métodos presentados hasta ahora s6lo permiten disenar difusores donde la varia-
cidén en x y y son independientes. Sin embargo, también es importante disenar difusores
con caracteristicas mas generales. En esta seccion se presenta el disefio de superfi-
cies bidimensionales que esparcen luz de manera especifica dentro de una regiéon con

simetria circular.

Las superficie fue disenada con el método descrito por Maradudin et al. (2011). La
idea es sencilla. EI método consiste en generar triangulos equilateros con diferentes in-
clinaciones. La inclinacion de cada triangulo esta determinada por dos pendientes s; y s,
(ver figura [61) que son generadas con nimeros aleatorios que satisfacen una PDF con-
junta. Con esto, cada triangulo refleja o refracta la luz dentro de un rango especifico de

angulos.

Figura 61: Diagrama esquematico del tipo de triangulo utilizado para construir la superficie. Las
pendientes son denotadas como s; Y ss.

En este caso, para incidencia normal el coeficiente de reflexion diferencial puede ser

escrito de la siguiente forma (Maradudin et al., 2011):

<g§s> - 4C:T/2(iq/d2x||/d2“le><p[—i(q = Kyp) -] (expl—iauy - VC(X))]) . (113)

Para generar patrones de esparcimiento con diferentes formas, el DRC debe tomar la
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OoR B ki —q1 ke —qo
<aQS>—Kf( b ) (114)

donde s; = (k1 —q1)/a 'y s2 = (k2 — q2)/a.

forma

Para construir la superficie se debe especificar la densidad de probabilidad conjunta,
que contiene a su vez las densidades de probabilidad marginal y condicional. La PDF con-
junta es la que determina la forma del patrén de esparcimiento en campo lejano mientras
que la marginal y condicional permiten orientar los triangulos que definen a la superfi-
cie de manera secuencial. La superficie se genera numéricamente utilizando el siguiente
procedimiento (ver Figura[62):

—

. Se da un valor inicial h,,, = 0.

2. Se genera una pendiente aleatoria s; utilizando la PDF marginal. Con esto se calcula

la altura de uno de los vértices del triangulo 1 .

3. Se utiliza la pendiente s; para generar la pendiente aleatoria s, utilizando la PDF

condicional. Con esto se determina la altura h,, ;4.
4. Con esto, el tridngulo (m + 3, n + 3) queda definido.

5. Se determina la pendiente 3, con las alturas ., ;41 Y hun+1,, del tridngulo (m+ 3, n +
5)-
6. Se utiliza la pendiente s, para calcular la pendiente 3, utilizando la PDF condicional.

Con esto se calcula la altura 41 541
7. Con esto, el triangulo (m + 2, n + 2) queda definido.
8. Se calcula la pendiente del triangulo 5, con las alturas A,y 141 Y At

9. Se utiliza la pendiente 5, para calcular la pendiente 3, utilizando la PDF condicional.

Con esto se determina la altura A, 42,
10. Con esto, el tridngulo (m + 5,7 + 3) queda definido.

11. Repitiendo los pasos 5 al 9 se genera toda la primera fila de la superficie.
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La altura h,, ..o se calcula a partir de las alturas h,, ,+1 Y hmt1,4+1- CoOn estas dos

alturas se determina la pendiente s;.

Se utiliza la pendiente s; para calcular la pendiente s, utilizando la PDF condicional.

Con esto se calcula la altura A, . +2.
e 1 4 . .
El triangulo (m + 3,7 + 3) queda definido.
Se calcula la pendiente del tridngulo s, con las alturas 42 Y 1041

Se utiliza la pendiente s, para calcular la pendiente s, utilizando la PDF condicional.

Con esto se calcula la altura 41 542
El triangulo (m + 2, n + 2) queda definido.

Las alturas del triangulo (m + %, n—+ g) han quedado determinadas por las alturas de

los triangulos vecinos.
Se calcula la pendiente del triangulo 5, con las alturas Ay, 1,42 Y P 2.mi1-

Se utiliza la pendiente s, para calcular la pendiente 3, utilizando la PDF condicional.

Con esto se determina la altura A2 2.
Se repiten los pasos 15-20 para generar la segunda fila de la superficie.

La tercera, cuarta, quinta, ..., fila se construye repitiendo los pasos 12 al 20.

Como se muestra en la Figura [62], dependiendo de su orientacion, existen dos tipos

de triangulos isésceles en la superficie, denotados con los nimeros | y Il.

Las ecuaciones para determinar las pendientes, asi como el procedimiento para ge-

nerar numéricamente la superficie se encuentran descritos detalladamente en la seccién

3.1.4.1 de libro “Designer Surfaces” (Maradudin et al., 2011).

6.1.2.1. Generacion de numeros aleatorios y construccion de la superficie

Para el caso de difusores uniformes con simetria circular el DRC puede ser escrito

como

<g§s>(q1,qz)zK(qm—(qurqg)é), (115)
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(m+8/3, n+5/3)

(m,n+2) (m+1,n+2 (m+2,n+2
(m+2/3, n+5/3) (m+5/3, n+5/3)
(m+1/3, n+4/3) (m+4/3, n+4/3) (m+7/3, n+4/3)

(m+2,n+1)

(m+1,n+1) (
(m+2/3, n+2/3) (m+5/3, n+2/3) (m+8/3, n+2/3)
(m+1/3, n+1/3) (m+4/3, n+1/3) (m+7/3, n+1/3)

(m+1,n m+2,n

m+3,n+1

Figura 62: Triangulos utilizados para la generacion de la superficie.

con ¢ = (w/c)sinbscos gy, ¢ = (w/c)sinbgsing, y ¢, = (w/c)sinb,,, donde 6,, es el
angulo maximo de esparcimiento. La PDF conjunta de las pendientes de las superficie

esta dada por (Maradudin et al., 2011)

11482, 1

f<81,52) = ; 8,271 (1 n 8ﬁ)20(sm - SH)? (1 16)

donde s,,, ~ tan (%), s = (s?+s3)'/2. Cabe sefialar que s y s, representan la pendientes
aleatorias generadas. La PDF marginal f(s;) se obtiene integrando la ecuacion (116) con
respecto a s, y esta dada por

11482 1 (82 —sH)/?
flog) = 22t L (o)
1+sz, 1+s7

1 §2 — g2\ /2
——tan (22 0L) 10(s— .
‘*u+$QW2a“<1+sg) Josm =] s

(117)

2
T 82,

En este caso, también se debe conocer la PDF condicional f(s;|sz), definida como

f(sla 32) .

Fee 10 =75

(118)
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Se generaron numeros aleatorios que satisfacen las funciones de densidad de proba-

bilidad descritas en las ecuaciones (116), (117) y (118) con el método del rechazo. En la

Figura[63| se muestran los histogramas correspondientes. Los histogramas muestran que,
efectiviamente, los numeros aleatorios generados son congruentes con las funciones de

densidad de probabilidad deseadas.
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Figura 63: Histogramas de niumeros aleatorios que satisfacne una PDF (a) conjunta, (b) condicional
y (c) condicional.

La superficie se construyé con el método descrito anteriormente. Sin embargo, se
presentaron algunos inconvenientes a la hora de construir superficies con un gran nimero
de triangulos. El problema se origina debido a que a medida que se construye la superficie
se encuentra que las alturas de los vértices de algunos triangulos, y por lo tanto sus
pendientes, estan completamente determinados por triangulos vecinos. Esto representa
un problema, ya que las pendientes de estos triangulos pueden no caer dentro de la PDF

conjunta.

Para ilustrar el problema se tomara el tridngulo (m+4/3, n+4/3) (Figura[62). Los vérti-

ces de este triangulo son determinados por los triangulos vecinos (m+2/3, n+2/3), (m+5/3,
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n+2/3) y (m+2/3, n+5/3). Para este triangulo, sus pendientes pueden no caer dentro de la
PDF conjunta. Cuando se tiene esta situacion, se trata de corregir el problema generando
una nueva serie de nimeros aleatorios para el triangulo (m+2/3, n+5/3). Esta nueva serie
cumple con la PDF conjunta y condicional para ambos triangulos. Sin embargo, a medida
que se construye la superficie, el problema se vuelve a repetir (por ejemplo el triangulo
(m+7/3, n+4/3)), por lo que se debe generar una nueva serie de numero aleatorios. La
generacion y rechazo selectivo de nimeros aleatorios cada vez que se repite este pro-
blema introduce un sesgo en la estadistica, y ocasiona que el patron de esparcimiento
no sea uniforme. Para tratar de evitar este sesgo, se implemento la siguiente estrategia:
cuando se genera la nueva serie de nimeros aleatorios, si después de N iteraciones no
se encuentran numeros que satisfacieran la PDF condicional y conjunta, se deja la ulti-
ma serie generada. El costo que se paga es que se introduce esparcimiento fuera de la

region deseada.

6.1.2.2. Calculo del patron de esparcimiento de los difusores con simetria circular

El patron de esparcimiento se calcula tomando en cuenta las contribuciones de todos
los triangulos que conforman la superficie. Para incidencia normal el DRC esta dado por
(Maradudin et al., 2011)

<§§s> B ﬁ<|r1(q|l|k||)+T2(q|||k||)|2>, (119)
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donde

V3. Nl exp(— wmeJr n+3)

ri(qlky) = in Z

m=—Nn=—N 41 — ki + aa( ) IO

3

+3m
X {exp |:—Z<ql - kl + aa % % < 5 5) b

ra(qylky) = b Y

m+3,n+3
X {exp {—2((11 ky + aafﬁr% +§) (m + Qn + 1) b
V3 1
— i (g2~ kataa) s ) (n + 5) b] (121)
. b| . |V3
X {exp [—z(ql — k1 + aa" lg %)Z sinc [Tb(cp — ko — aaffll%?mr%)
+Q(Q1—/€1+aa(1) s o) —exp |i(q — Ky +aa, )b
4 mt3nt3 m+3n+374

3

N RVE] b
X sinc [Tb(qg — ko + aail%,n#) — Z_l(Q1 — ki + aa'’ L% +§) :

Las funciones r1(q, |kj) y 72(q, |k)) representan la amplitud compleja de esparcimiento de

los triangulos tipo |y Il, respectivamente. Es necesario mencionar que ¢; = w/csin 6, cos ¢,,

¢ = w/csinfgsing, y a = (w/c)(cosby + cosby). Los coeficientes b(ozr Ll agll gl
3 37 3

2) (0) 1) (2 ; : . :

et sl bm+ 20420 Gy 2 2 y Gy 2 i 2 se obtiene a partir de un sistema de ecuaciones.

Estas ecuaciones se muestran en Ia seccion 3.1.4.1 del libro Maradudin et al. (2011).

a
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6.1.2.3. Simulaciones numéricas

Se realizaron simulaciones numéricas para evaluar el patrén de esparcimiento de los
difusores disenados. Para mostrar la problematica del sesgo en la estadistica en super-
ficies con un gran nimero de triangulos, se presentan simulaciones para tres diferentes
casos donde las superficies generadas tenian diferentes dimensiones. Para el primer ca-
so, se generaron superficies con dimensiones de 300 m x 200 um (Figura[64fa)). Para el
segundo caso se generaron superficies de 1.5 mm x 1.5 mm (Figura[64(b)). Para el Glti-
mo caso, se generaron superficies de 3 mm x 3 mm (Figura[64|c)). Se utilizé una longitud
caracteristica b = 100 ym, A =633 nm y ¢,, = w/csin(20°). Los resultados presentados re-
presentan un promedio sobre 100,000 realizaciones de la superficie para la Figura [64|a),
10,000 realizaciones para la Figura[64{b) y 5,000 realizaciones para la Figura [64c).

q, clo
q, c/o

q, c/o

10

d, clo

0
q, clo

Figura 64: Patron de esparcimiento en funcion de ¢; y ¢.. Las dimensiones de las superficies son
de (a) 3b x 2b, (b) 150 x 15b y (c) 30b x 30b. La longitud caracteristica b = 100 ym, A = 633 nm y
dm = w/csin(20°).
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En la Figura[64|a) se observa que el patrén de intensidad es uniforme, y que los difuso-
res sélo esparce en la region —g,,(c/w) < gs(c/w) < gm(c/w). Sin embargo, en las Figuras
64{b) y [64]c) se observa que aunque la mayor parte de la intensidad se concentra en la
region —q,,(c/w) < gqs(c/w) < gm(c/w), €l patrén de esparcimiento no es uniforme. Este
problema ocurre para superficies con un numero grande de triangulos. Cabe senalar que
en estos casos se implementd la estrategia descrita en la seccién anterior, y aunque se
redujo el sesgo en la estadistica, no se obtuvieron patrones de esparcimientos uniformes
en la region —g,,(c/w) < ¢s(c/w) < gm(c/w). Se implementaron diferentes estrategias pa-
ra tratar de corregir este problema, pero no se obtuvieron resultados satisfactorios. Hasta
ahora no se ha encontrado una estrategia para corregir el problema y disenar superficies

que produzcan patrones de esparcimiento de forma mas general.

6.2. Pantallas de fase con estadisticas gaussianas y diferentes funciones de co-

rrelacion

Una suposicion comudn en las teorias de esparcimiento por superficies rugosas es
que el perfil de la superficie constituye un proceso aleatorio gaussiano. En tal caso, la
funcion de densidad de probabilidad es conocida para cualquier orden, lo cual simplifica
el problema y permite resolverlo analiticamente o numéricamente. Es por esto que esta
suposicion, junto con la de que la funcion de correlacion es gaussiana lleva a superficies
gue poseen propiedades estadisticas altamente idealizadas. Si se desea probar teorias
de esparcimiento por medio de experimentos, es necesario contar con superficies que

poseen, al menos aproximadamente, este tipo de propiedades.

Por otra parte, la fabricacién de superficies con propiedades estadisticas idealizadas
permite estudiar fendmenos fisicos que, por el momento, no pueden ser estudiados de
manera teoérica. En este contexto, el método propuesto por Gray (1978) ha permitido
fabricar superficies con estadisticas gaussianas y estudiar fenomenos como el retroes-

parcimiento reforzado y otros fendmenos de esparcimiento multiple.

En esta seccion se presenta la fabricacion de superficies cuyo perfil es descrito por
un proceso aleatorio gaussiano y diferentes funciones de correlacidn. Las superficies se

generaron numéricamente utilizando un método espectral (Simonsen et al., 2011) y se
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fabricaron utilizando una impresora 3D.

6.2.1. Generacion numérica de superficies con un método espectral

Para generar numéricamente la superficie se debe generar una matriz de puntos de
x(m,n) = (m,n,0)Az con m,n =0, =1, £2, .... El perfil de la superficie en x| = X(m,n) se

puede escribir de la siguiente forma:

Cx(m,n)) =6 > WiiXitmisn: (122)

k,l
donde W, es una funcion de peso real a determinar y Xj.,....+ contiene variables aleato-
ria gaussianas, las cuales son estadisticamente independientes entre si, con media cero
y desviacion estandar de uno. La funcién de autocorrelacion de la superficie esta dada

por

Cx(mn))C(X(m+in+7) = 62> WeWi i (123)
k,l

d2Q o . .
52/ (27r)|2|g(0) [ZQH 'x<l7j)] . (124)
Si introducimos la representacion

PP,
Wi = / G P esp (10 x(m. )] (125)

encontramos de la ecuacién (123), que W(Q)) = Azg'/*(Q)), por lo que

d2
W = 80 [ %g“%co exp [iQ) - X(m,n)] . (126)

Aunque en principio es posible generar las superficies aleatorias con base en la ecuacion
(122), es conveniente modificarla para poder utilizar la transformada rapida de Fourier
(FFT). Reescribimos entonces la ecuacion (122) de la forma

M-1
1

——(Myy + iNe)g2(Qy) exp [iQ - X(m,n)] (127)
kz:z_:M\/E k,l kl)9 I p[ I }

J

C(x(m,n)) = M Az
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donde los elementos de las matrices M, ; y N, son variables aleatoria gaussianas, es-
tadisticamente independientes, con media cero y desviacién estandar de uno, mientras

que ¢(Qy)) representa la densidad espectral de potencia de las alturas de la superficie.

La metodologia para generar la superficie describe a continuacion:

1. Se genera una matriz compleja de variables aleatorias gaussianas de M x M puntos
(\/%(Mk,l + 1Ny,;))- En la Figura [65(a) se muestra el modulo de una realizacion de
numeros aleatorios.

2. Se escoge la funcion de correlacion de alturas de la superficie W (|x;|) y su corres-
pondiente espectro de potencia ¢(Qj). Para el caso de superficies gaussianas, la

densidad espectral de potencia ¢(Qj) esta dada por la ecuacion y se ilustra en

la Figura [65(b).

3. Se multiplican las matrices \/LE(M,CJHN,{J)-gl/Q(Q”). El médulo de esta multiplicacion

se muestra en la Figura[65(c).

4. Se aplica la FFT en dos dimensiones a la matriz cuya imagen es mostrada en la

Figura [65|(c).

5. El perfil de la superficie ((x(m,n)) se obtiene al conservar la parte real de la ma-
triz resultante de aplicar la FFT y dividirla por la constante de normalizacion. En la
Figura [65(d) se presenta un mapa de las alturas de la superficie aleatoria obtenida

mediante este procedimiento.

En la Figura [66] se muestran mapas de alturas de superficies bidimensionales aleato-
rias generadas con el método descrito y diferentes funciones de correlaciéon. Estas son:
(a) funcién de correlacién gaussiana con a = 0.633 um, (b) funcion de correlacion expo-
nencial negativa con a = 0.633 pum y f. = 1.5/a, (c) funcion de correlacion sinz/x con a =
0.633 pm, y (d) funcion de correlacién (sinx/z)? con a = 0.633 um y f. = 1.5/a. En todos

los casos § = 0.633 um.
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Figura 65: Metodologia empleada para generar superficies con el método espectral. La superficie
tiene una funcién de correlacion gaussiana con o = 0.633 um y 6 = 0.633 um.

6.2.2. Fabricacion de pantallas aleatorias de fase con impresoras 3D

Las superficies se fabricaron utilizando una impresora 3D (Form +1). Para ello, fue
necesario discretizar los perfiles generados numéricamente mediante el procedimiento

descrito en el apéndice [B]

En la figura [67] se muestran fotografias de superficies unidimensionales cuyo perfil se
genero siguiendo un procedimiento similar al aqui descrito Maradudin et al. (1990). Se
utilizaron tres diferentes funciones de correlacion, que son: (a) gaussiana, (b) sinxz/x y
(c) exponencial negativa. En todos los casos a« = 1 mm y § = 1 mm y la frecuencia de
corte para la superficie con funcién de correlacion exponencial negativa es f. = 1.5/a.

Las dimensiones de las superficies son de 40 mmx 40 mm.

Asimismo, en la Figura[68|se presentan imagenes de los perfiles de las superficies fa-
bricadas y se comparan con los perfiles generados numéricamente (lineas verdes). De las
imagenes se puede observar que, para las superficies con funcién de correlacién gaus-

siana y funcion de correlacion sin x/x, existe una buena concordancia entre los perfiles
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Figura 66: Superficies aleatorias bidimensionales con diferentes funciones de correlacion: (a) fun-
cion de correlacion gaussiana a = 0.633 um, (b) funcidn de correlacion exponencial negativa con a =
0.633 ym Yy f. = 1.5/a, (c) funcidén de correlacion sin z/z con a = 0.633 1um, y (d) funcién de correlacion
(sinz/z)? a =0.633 um y f.=1.5/a. En todos los casos § = 0.633 um.

numeéricos y los fabricados con la impresora. Sin embargo, para la superficie con funcién

de correlacién exponencial negativa, vemos que la impresora no es capaz de reproducir

el detalle fino del perfil.

También se fabricaron superficies bidimensionales cuyo perfil constituye una realiza-

cién de un proceso aleatorio gaussiano con funcion de correlacién gaussiana. En la Fi-

gura [69 se muestran fotografias para una superficie de 50 mm x 50 mm con a = 1 mm'y

§ = 1 mm. En la Figura[70] se presentan imagenes del perfil de la superficie fabricada y

se comparan con el perfil generado numéricamente (lineas verdes). Se puede observar

gue existe una buena concordancia entre los perfiles numéricos y los fabricados con la

impresora.

Los resultados muestran que es posible utilizar impresoras 3D para fabricar pantallas
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(a) (b)

Figura 67: Fotografias de superficies unidimensionales descritas por un proceso aleatorio gaus-
sino. La funcidn de correlacion es (a) gaussina (b) sin z/z y (c) exponencial negativa. La longitud de
correlacion (a) es igual a la desviacion estandar de alturas § = 1 mm.
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Figura 68: Fotografias de superficies unidimensionales cuyo perfil constituye un proceso aleatorio
gaussiano. La funcion de correlacion es (a) gaussianacona = =1 mm, (b) sinz/zcona =6 =1
mm Y (c) exponencial negativacona =46 =1 mmYy f. = 1.5/a . La desviacion estandar de pendientes
es i, = V2.

de fase con estadisticas gaussianas y diferentes funciones de correlacion. Vale la pena
sefialar que la desviacién estandar de pendientes de las superficies es de 6, = /2, por
lo que las pendientes superficiales son grandes. Es importante mencionar que es dificil
fabricar superficies con pendientes tan grandes con los métodos tradicionales (fotolito-
grafia, esmerilado, etc). Por otro lado, también es importante mencionar que, debido a la

resolucion de la impresora, existen limitaciones con los disefios que pueden ser impre-
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Figura 69: Fotografias de una superficie bidimensional cuyo perfil es descrito por un proceso alea-
torio gaussiano. La funcion de correlacion es gaussiana. La longitud de correlacion (a) es igual a la
desviacion estandar de alturas § = 1 mm.
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Figura 70: Fotografias de superficies bidimensionales descritas por un proceso aleatorio gaussino.
La funcion de correlacion es gaussiana. La longitud de correlacion (a) es igual a la desviacion
estandar de alturas 6 =1 mm.

sos. Por el momento, sélo fue posible fabricar superficies con longitudes de correlacién y

desviaciones estandar que estan en el orden de milimetros.

Hasta hoy en dia, no existen teorias para estudiar el esparcimiento de luz en super-
ficies rugosas dieléctricas con pendientes grandes (6, > 1), por lo que la fabricacion de

estas superficies podria ayudar a probar nuevas teorias y estudiar nuevos fenomenos

fisicos.

6.3. Resumen y conclusiones parciales

En este capitulo se presento el disefo y fabricacion de difusores aleatorios con ca-
racteristicas especiales de esparcimiento utilizando impresoras tridimensionales (3D). En
particular, se abordo el disefio y fabricacion de difusores que producen una distribucién de
intensidad uniforme dentro de un intervalo angular y no producen luz esparcida fuera de

éste. Antes de su fabricacién, los difusores fueron evaluados por medio de simulaciones
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numéricas y un SML. Los resultados indican que la metodologia de diseno es adecua-
da. Aunque limitados por la resolucion de las impresoras, los resultados constituyen una

prueba del concepto.

Asimismo, con esta misma técnica de fabricacion, se explor6 la posibilidad de fabri-
car superficies con estadisticas idealizadas que se pueden usar para probar teorias de

esparcimiento.
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Capitulo 7. Diseno de superficies resonantes que fun-

cionan como espejos dieléctricos

Recientemente, el desarrollo de nuevas técnicas de fabricacion a escalas nanométri-
cas ha motivado el diseno de dispositivos épticos novedosos, creando asi una nueva area
de investigacion que ha sido objeto de gran interés por parte de la comunidad cientifica;
la llamada nano-6ptica o nanofotonica. Entre los desarrollos recientes se encuentra el
disefno de elementos Opticos basados en rejillas de silicio con periodos de sublongitud de
onda (SWG, por sus siglas en inglés). Se ha encontrado que, bajo ciertas condiciones,
estas estructuras funcionan como espejos de alta reflectividad en una region relativamen-
te ancha del infrarrojo cercano. Dado que en dicha regién el silicio se comporta como un

dieléctrico transparente, las pérdidas que se presentan son bajas.

Los espejos dieléctricos basados en SWG presentan algunas diferencias y ciertas
ventajas con respecto a los espejos metalicos y a los espejos dieléctricos convencionales.
Comunmente, los espejos dieléctricos estan basados en reflecciones tipo Bragg y, para
lograr altas reflectividades, es necesario depositar un apilamiento o “stack” de peliculas

delgadas, lo cual es un proceso complicado y relativamente costoso.

El diseno de SWG que funcionan como espejos dieléctricos ha sido abordado en la li-
teratura por varios autores (Mateus et al., 2004; Ricciardi et al., 2010; Zheng et al., 2014).
Sin embargo, por ahora todos los trabajos se centran en el disefo y optimizacion de la re-
jilla para maximizar su reflectividad, sin explorar su potencial en otro tipo de aplicaciones.
Se ha argumentado que la alta reflectividad en estas rejillas se debe a un fenémeno que
se ha llamado resonancia de modo guiado (Magnusson y Shokooh-Saremi, 2008; Kara-
godsky et al., 2010), pero no se han discutido mucho los mecanismos fisicos microscopi-
cos que producen la alta reflectividad. Las investigaciones recientes sobre la excitacion
de resonancias de tipo dipolar magnético en estructuras dieléctricas con alto contraste de
indices, hacen pensar que en estas estructuras de silicio es posible excitar tanto resonan-
cias eléctricas como magnéticas. Esto, entre otras cosas, abriria la posibilidad de disenar

espejos dieléctricos magnéticos.

Los espejos magnéticos presentan diferencias importantes con respecto a los espejos
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convencionales (como los espejos metalicos) (Liu et al., 2014). Quizas, la mas importante
es que el campo eléctrico reflejado no experimenta un cambio de fase de = con respecto
al campo eléctrico incidente (ver Figura[71) y, por lo tanto, el campo eléctrico en la frontera
es diferente de cero (Jackson, 1975). Esto puede ser aprovechado para reforzar efectos
de superficie y amplificar el campo a nivel local; esto resulta especialmente interesante
si el espejo se desea usar como sustrato para algun tipo de excitacion optica. Por ejem-
plo, si se coloca un dipolo cerca de la superficie de un espejo magnético, la interaccion
entre la onda incidente y la onda reflejada hace que el dipolo puede emitir o absorber
luz de manera mas eficiente que en un espejo convencional. Es por ello que los espejos
magnéticos resultan buenos candidatos para la realizacién de estudios de fluorencencia u
otras técnicas de espectroscopia de superficie, como el SERS (Surface-enhanced Raman

spectroscopy) y el SEIRAS (Surface-enhanced infrared absorption spectroscopy).

Espejo tradiciona Espejo magnetico
EI'
K . l
P r H : kr
Er

Figura 71: Cambios de fase del campo después de una reflexion (a) espejo convencional (b) espejo
magnético.

En este capitulo, se presenta el diseno y la evaluacion del desempeno de rejillas con
periodos de sublongitud de onda que funcionan como espejos dieléctricos de banda an-
cha para el infrarrojo cercano y la parte visible del espectro electromagnético. Uno de los
objetivos de este estudio es ver si en algun intervalo de longitudes de onda estas estruc-
turas se comportan como espejos magnéticos. Ademas, es interesante explorar si la alta

reflectividad se origina por resonancias de tipo eléctrico o magnético.

7.1. Disenos de dispositivos basados en resonancias de modo guiado

El modo de operacion de la rejilla esta basado en un fendmeno conocido como re-

sonancia de modo guiado (GMR, por sus siglas en inglés). Los GMR son basicamente
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modos radiativos (modos con fuga o “leaky modes”) de una guia de onda que son aco-
plados y desacoplados a través de una rejilla de difraccion (Wang y Magnusson, 1993).
En este caso, la SWG se comporta, a la vez, como guia de onda (medio efectivo) y rejilla

de difraccién. Esto se ilustra en la Figura[72

kiﬂ I<in

B S S Sy -

Figura 72: Resonancias de modo guiado.

La resonancia ocurre cuando un haz de luz ilumina la SGW. Como consecuencia, par-
te de la luz es transmitida y reflejada especularmente, y la otra parte es difractada. Si las
condiciones son apropiadas, la luz difractada se puede acoplar a la guia de onda. Sin
embargo, asi como se puede acoplar, también se puede desacoplar, y la luz acoplada
y difractada interfiere con la luz transmitida y reflejada en la direccion especular. Si las
condiciones son adecuadas, la luz difractada interferira destructivamente con la luz trans-
mitida y toda la luz sera reflejada. El ancho espectral de esta resonancia depende de la

profundidad de la rejilla y del factor de llenado (Rosenblatt et al., 1997).

Para excitar resonancias de modo guiado en una SWG es necesario establecer los
parametros fisicos requeridos para maximizar, por ejemplo, la reflectancia. El problema
de disefio consistird en determinar el periodo, el factor de llenado y la profundidad de la

rejilla.

El indice de refraccion efectivo n se puede obtener de la teoria de medio efectivo
(Wang y Magnusson, 1993). Para placas plano paralelas y polarizacion s tenemos que
(Nakamura et al., 2005)

fis = (fn3 + (1= f)n})""?, (128)

mientras que para polarizacién p,

fp = (fny>+ (1= fn )12 (129)
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Aqui, la variable f representa es el factor de llenado de la rejilla.

El periodo de la SGW se encuentra a partir de la constante de propagacién de los
modos de la guia de onda y de la ecuacion de la rejilla. La constante de propagacién
de los modos de una guia de onda plana dieléctrica (Figura puede ser escrita como
(Saleh y Teich, 2013)

B,, = nkycos b, (130)

donde m es el orden del modo, 7 es el indice de refraccion del nacleo y 6, es el angulo

del modo.

n N_AL..

Figura 73: Guia de onda plana dieléctrica.

La ecuacion de la rejilla esta dada por

A
nlsinéo—ﬁsinﬁD:jK (131)

donde j es el orden difractado, A es el periodo de la rejilla, n; es el indice de refraccion
del medio de incidencia, n es el indice de refraccion efectivo del medio donde se difracta

el orden, 6, es el angulo de incidencia y 6, es el angulo del orden difractado.

Para excitar una resonancia de modo guiado, un orden difractado debe ser acoplado
a un modo de la guia de onda (ver Figura[74). Esto sélo se logra cuando la constante de
propagacion del modo (3,,) es igual a la constante de propagacion del orden difractado.
Es decir, cuando cos#,, = sinfp, por lo que reescribiendo la ecuacidn anterior se tiene

que
_4271'

k’onl sin 90 — B (1 32)

Considerando ahora el caso de incidencia normal (¢, = 0°) y acoplamiento a la guia

por difraccién en los primeros 6rdenes; es decir, que j = +1. Tenemos entonces que el
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periodo de la rejilla (A) viene dado por

A=+1 (133)

kinl TRJO
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Figura 74: Estructura para excitar resonancias de modo guiado.

Otro de los parametros a determinar es la profundidad (t) de la SWG. Esta se puede
encontrar con el nimero de modos que puede propagar la guia, que esta dado por (Saleh
y Teich, 2013)

L2

M = . (7?2 — n?)1/2. (134)

Esto es para ambas polarizaciones. Tomando sélo el modo fundamental M = 1, se tiene

que la profundidad de la rejilla viene dada por

PR S (135)

2v/n2 —n?

7.2. Metodologia de diseho de la SWG

En la seccion anterior se mostraron ecuaciones sencillas que permiten determinar
parametros apropiados para acoplar luz a la SGW y, con esto, poder excitar resonancias
de modo guiado. A partir de estas ecuaciones se encontraron parametros de la SWG,

como el periodo de la rejilla, su profundidad y el indice de refraccion efectivo.

A continuacion describimos la metodologia empleada para disefar las rejillas. Lo pri-
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mero es establecer la longitud de onda o la region del espectro electromagnético en que
se desea trabajar. Posteriormente, se escoge un material dieléctrico de alto indice de re-
fraccion con baja absorcion. Después, se propone el factor de llenado (f) de la SWG y
se calcula el indice de refraccion efectivo (n), que depende de la polarizacion de la onda
incidente (ecuaciones y (129)). Una vez obtenido el 7 se calcula el periodo de la
rejilla (A), con base en la ecuacion (133). Finalmente, con la ecuacion se calcula la
profundidad de la rejilla (t).

Es importante senalar que la profundidad de la rejilla () debe ser optimizada para
sintonizar la resonancia en la longitud de onda de diseno. Esto se debe a que la teoria
del medio efectivo utilizada es muy simple (y aproximada) y a que la profundidad dada
por la ecuacion considera que #,, = 0°, lo cual no siempre es realista. Sin embargo,
la profundidad obtenida con esta ecuacion representa un buen punto de partida para

encontrar el valor 6ptimo.

Como se mencion6 anteriormente, una parte fundamental de la etapa de diseno es
elegir un material dieléctrico de alto indice. Esto debido a que el indice de refraccién efec-
tivo (1) debe ser mayor que el del medio de incidencia (n;). Para el infrarrojo cercano se
utilizé silicio debido a que a frecuencias épticas este material tiene un comportamiento
dieléctrico y a que para A > 1 um, la parte imaginaria del indice de refraccion es practica-
mente cero. En la Figura[75(a) se muestra la parte real del indice de refraccion del silicio
enlaregion 1 um < X < 2.5 um (Tatian, 1984; Green y Keevers, 1995). Para el diseno
de estructuras en la region visible del espectro se consider6 didxido de titanio (7'i0,), ya
que en dicha region tiene un indice bastante alto y la absorcion es baja (DeVore, 1951).
El comportamiento del indice de refraccion del 70, como funcién de la longitud de onda
se muestra en la Figura [75(b).

7.3. Evaluacion numérica de los disehos

En esta seccién se presentan disefios de SWG que funcionan como espejos dieléctri-
cos de banda ancha para la regién visible del espectro e infrarrojo cercano. Los disenos
se evaluaron numéricamente con el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo

(FDTD, por sus siglas en inglés). Este método se describe brevemente en el Apéndice [C]
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Figura 75: (a) indice de refraccion del silicio en la region 1 um < X < 2 um. (b) indice de refraccion
del 770, en la region 0.43 ym < X\ < 1.5 ym.

7.3.1. Rejilla de silicio con periodo de sublongitud de onda suspendida en aire

El primer disefio que se evalud fue el de una SWG de silicio, invariante en una direc-
cién y suspendida en aire. La longitud de onda del disefo fue A\ = 1060 nm, el periodo de
la rejilla es A = 590 nm, la profundidad ¢ = 335 nm y el factor de llenado f = 0.75. Para
la simulacion se utilizé un muestreo A, = A, = A, =5 nm, A, =0.118 ps y el nUmero de
iteraciones en el tiempo fue NV;; = 50000. Se considerd iluminacion por medio de una onda
plana con una polarizacion p e incidencia normal. La geometria considerada se muestra
en la Figura[76] Cabe sefalar que, como el periodo es de sublongitud de onda, solamente
debe aparecer el orden cero de difraccion; es decir, que la luz es reflejada y transmitida

solamente a lo largo de la normal a la superficie.

A
—

il

Figura 76: Geometria del sistema. El periodo de la rejilla es A = 590 nm, la profundidad de la rejilla ¢
= 335 nm Yy el factor de llenado f = 0.75. El medio de incidencia es aire. La rejilla es iluminada con
una onda plana con polarizacién p cuyo vector de propagacion es normal a la superficie.

En la Figura[77|se muestran curvas de reflectividad, transmisitividad y absorcion del

diseno propuesto. Se puede observar que la SWG presenta una alta reflectividad (R >
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0.95) en el intervalo de 0.95 um a 1.54 um.
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Intensidad

o
a
i

1
!
¢
L
\)

1 1.2 14 16 1.8 2
A [um]

Figura 77: Reflectividad y tansmisitividad para polarizacion p en funcion de la longitud de onda. La
SWG tiene un periodo A = 590 nm, la profundidad ¢ = 335 nm y el factor de llenado f = 0.75.

Como se menciond anteriormente, una de las motivaciones de este estudio, es cono-
cer si la SWG se comporta como un espejo magnético. Sin embargo, de las curvas pre-
sentadas en la Figura[77]no es posible determinar esta cuestion. Una manera de abordar
el problema consiste en evaluar la fase de la onda reflejada por la SWG y compararla con

la fase de la onda reflejada por un espejo de oro. Esto se muestra en la Figura [78]
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Figura 78: Fase de la onda incidente (linea azul) y de las ondas reflejadas por la SWG (linea roja) y
por una superficie de oro (linea verde).

Se observa que la onda reflejada por el espejo de oro presenta un defase de casi
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180° con respecto a la onda incidente para todas las longitudes de onda. Esto no es sor-
prendente, ya que los espejos basados en materiales con buena conductividad eléctrica
invierten la fase de la onda reflejada. Para un conductor perfecto, por ejemplo, el campo
eléctrico deber ser cero sobre la superficie, por lo que las ondas incidentes y reflejadas
deben tener signo opuesto; es decir, £, = —F,,. Por otra parte, se observa que en \ =
1.121 um, la onda reflejada por la SGW no experimenta un cambio de fase con respecto a
la onda incidente. Un punto a destacar es que la reflectividad para esta longitud de onda
es uno (R=1), por lo que la SWG se comporta como un conductor magnético perfecto

(PMC, por sus siglas en inglés).

Con el fin de validar esta conclusion se calculé la impedancia de la superficie. La
idea es verificar si la estructura se comportaba como una superficie de alta impedancia
(HIS, por sus siglas en inglés) en la regidon espectral de interés. En dicho caso, la compo-
nente tangencial del campo magnético es pequena, y la onda incidente se refleja con la
misma fase, adoptando el comportamiento de un PMC. ElI comportamiento de conductor
magnético de las superficies de alta impedancia hace que las corrientes paralelas a la
superficie estén en fase con las corrientes originales, favoreciendo el hecho de que el

campo eléctrico sea mas intenso en la superficie.

La impedancia de un medio o un material se define como
z="E, (136)
€

donde 1 es la permeabilidad magnética y ¢ es la permitividad eléctrica. Los coeficientes de
reflexion pueden ser escritos en términos de la impedancia y, para el caso de incidencia

normal, se puede escribir que
Z —1
- - 137
"T Tz (187)
Para tener un espejo perfecto (R=1) se tiene dos posibilidades. La primera es 7 — 0,
que corresponde al caso de un espejo convencional, y la otra, es el caso de un espejo

magnético, para el cual Z — oo, que corresponde al caso y > e.

La impedancia de una oblea o “slab” se puede obtener a través de los coeficientes

de reflexién y transmision. Para esto, se supone que la pelicula esta suspendida en aire
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por congurencia con la geometria considerada que tenemos, de incidencia normal. La

impedancia puede entonces ser escrita como (Smith et al., 2002; Zhou et al., 2016)

Zepp = £ El , (138)

donde r y ¢ son los coeficientes de reflexién y transmision.

Sustituyendo los coeficiente de reflexion y transmisién obtenidos con la simulacion
numérica en el ecuacion (138) se calculd la impedancia de la SGW. Los resultados se
muestran en la Figura [79]
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Figura 79: Impedancia de la SGW a incidencia normal. La SWG tiene un periodo A = 590 nm, la
profundidad ¢ = 335 nm y el factor de llenado f = 0.75.

De la Figura se observa que la SWG tiene una alta impedancia en A = 1121.6
nm. Esto valida la conjetura de que la superficie se comporta como un espejo magnético
perfecto para esta longitud de onda. Ademas, vale la pena senalar que para A\ = 1451.2
nm la superficie se comporta como un conductor eléctrico perfecto (PEC, por sus siglas

en inglés).

Otra forma de visualizar el comportamiento de la SWG como un PMC, es a través de
los mapas de campo cercano. Se realizaron simulaciones numéricas para generar mapas
de la intensidad del campo cercano a la SGW y a una superficie de oro (utilizada como
referencia). Los resultados se muestran en la Figura[80] Se observa que los patrones de

interferencia estan corridos entre si, por medio periodo, por lo que la onda reflejada por la
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SWG esta en fase con el campo incidente. Estos resultados concuerdan con los calculos
mostrados en las Figuras 78]y [79] Por otro lado, vale la pena hacer notar que, en el caso
de la SGW, el campo eléctrico en la superficie (z=0) es diferente de cero. Asimismo, de las
escalas de intensidad de estos dos mapas, vemos que la intensidad del campo eléctrico
es mucho mayor a esta longitud de onda. Estos resultados confirman que, al menos en A

=1121.6 nm la SWG funciona como un espejo magnético casi perfecto.
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Figura 80: Mapas de campo cercano de la SWG y una superficie de oro para una )\ = 1121.6 nm. La
SWG tiene un periodo A = 590 nm, la profundidad ¢ = 335 nm y el factor de llenado f = 0.75

Es importante mencionar que no es posible identificar la naturaleza de la resonancia
del mapa de campo cercano. Sin embargo, parece ser que el comportamiento magnético
de la SGW a esa longitud de onda se debe a un acoplamiento entre las resonancias de

los bloques de silcio mas que a una resonancia magnética.

7.3.2. Diseno realista para el infrarrojo cercano

El diseno presentado anteriormente es una estructura poco realista, pues los bloques
de silicio estan suspendidos en aire. Por tal motivo, se decidié explorar configuraciones

mas relevantes desde el punto de vista practico.

Con la idea de facilitar la fabricacion, se baso el disefio en un sustrato SOI (silicon
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on insulator) que es ampliamente utilizado en fotonica de silicio y puede encontrarse

comercialmente con facilidad.

Utilizando litografia dptica o de haz de electrones y técnicas de erosidn iénica, se pue-
den generar estructuras como la mostrada en la Figura [81] Ahora la SGW se encuentra
entre dos dieléctricos con diferentes indices de refraccion, por lo que los parametros de
diseno se deben modificar respecto al caso anterior. Para este caso, escogemos un pe-
riodo A = 635nm, un factor de llenado f = 0.7 y una profundidad de la rejilla t = 400nm. El
problema electromagnético consiste, basicamente, en un problema de tres interfaces. La
primer interfaz corresponde a un medio semi-infinito de silicio, la segunda interfaz corres-
ponde a una pelicula de diéxido de silicio cuyo espesor es de 2 um y la tercera interfaz
corresponde a la SWG. La geometria se muestra en la Figura[81] La simulaciéon numérica
se llevo a cabo utilizando un muestreo A, = A, = A, =5 nm, A, =0.118 ps y el nimero
de iteraciones en el tiempo fue N;; = 100000. La rejilla se ilumind con una onda plana con

una polarizacién p y sélo se considero el caso de incidencia normal.
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Figura 81: Geometria del diseio. El periodo de la rejilla es A = 635 nm y la profundidad de la rejilla ¢
=400 nm.

En la Figura[82] se muestra las curvas de reflectancia y transmitancia en funcién de la
longitud de onda. Se observa que la estructura se comporta como un espejo perfecto (R
= 1) en laregion 1.18 um < A < 1.6 um. Esto muestra que es posible disefiar SGW que

presenten una alta reflectividad considerando un sustrato.

Con el fin de encontrar la longitud de onda a la cual la superficie se comporta como
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Figura 82: Reflectividad y transmisitividad en funcion de la longitud de onda. La rejilla tiene un A =
635 nm, una profundidad de ¢ = 400 nm y un factor de llenado f = 0.7. La superficie se ilumino con
polarizacion p.

un espejo magnético, se calculd la fase de la onda reflejada y se comparo con la fase de
la onda incidente. Asimismo, se calcul6 la fase de la onda reflejada por un espejo de oro,

el cual se utilizé6 como referencia. Los resultados se muestran en la Figura [83]
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Figura 83: Fase de la onda incidente (azul) y de las ondas reflejadas por la metasuperficie (rojo) y
superficie de oro (verde).

Se observa que la superficie no introduce un defase en la onda reflejada en A = 1.325
um. Es decir, la estructura funciona como un espejo magnético perfecto (R=1) a esta lon-
gitud de onda. En cambio, se observa que la onda reflejada por el espejo de oro sufre

un defase de = con respecto a la onda incidente para todas las longitudes de onda. Otro
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aspecto a destacar es que en \ = 1675 nm la superficie se comporta como espejo con-

vencional, es decir, la onda refleja sufre un defase de = con respecto a la onda incidente.

Estos resultados muestran que es posible disefar superficies que se comporten co-
mo espejos magnéticos perfectos para el infrarrojo cercano. Los disenos estan basados
en obleas SOI que se pueden encontrar comercialmente. Dadas las dimensiones y geo-
metria de la superficie, ésta puede ser fabricada facilmente con litografia dptica. La venta-
ja de utilizar litografia dptica, en vez de litografia por haz de electrones, es que se puede
grabar rejillas en un area relativamente grande (centimetros). Cabe senalar que los di-
sefnos pueden ser escalados facilmente a otras longitudes de onda, variando el periodo y

la profundidad de la rejilla.

7.3.3. Diseno para la region visible del espectro

En esta seccion se presenta la evaluacion de una superficie resonante que funciona
como espejo dieléctrico para la parte visible del espectro electromagnético. Como ya
se menciond, se eligio dioxido de titanio (7:0,) como material dieléctrico de alto indice.

Ademas, se considerd un sustrato de cuarzo.

En este caso los parametros optimizados para esta estructura son los siguientes: el
periodo de la rejilla A = 300nm, el factor de llenado f = 0.5y la profundidad de la rejilla
t = 225nm. El problema electromagnético consiste en un problema de dos interfaces.
La primer interfaz corresponde a un medio semi-infinito de cuarzo y la segunda interfaz
corresponde a la SWG. La geometria se muestra en la Figura [81] Los parametros de la
simulacién fueron los siguientes: se utiliz6 un muestreo A, = A, = A, =5nm, A, =0.118
ps Yy el nimero de iteraciones en el tiempo fue N; = 50000. La rejilla se ilumindé con una
onda plana con una polarizacién p y sélo se considerd el caso de incidencia normal. El

disefio de la superficie se ilustra en la Figura[84]

En la Figura[85se muestra la reflectividad de la superficie en funcién de la longitud de
onda. Se observa que a diferencia de la estructura disenada para el infrarrojo, el intervalo
de longitudes de onda en las cuales la reflectivad es casi uno se reduce drasticamente.
Esto puede atribuirse a que el indice de refraccion del Ti0, es menor que el del silicio. Sin

embargo, se puede observar que la estructura presenta una alta reflectividad (R > 0.98)
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Figura 84: Geometria de la superficie. La rejilla tiene un periodo de A = 300 nm, el factor de llenado
f = 0.5, la profundidad de la rejilla t = 225 nm.
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Figura 85: Reflectividad de la superficie en funcion de la longitud de onda. La rejilla tiene un periodo
do A = 300 nm, el factor de llenado f = 0.5, la profundidad de la rejilla ¢t = 225 nm.

En la Figura [86] se muestra la fase de la onda reflejada y se compara con la fase de
la onda incidente. Asimismo, se muestra la fase de la onda reflejada por un espejo de
aluminio que se utiliza como referencia. En este caso, se observa que la superficie se

comporta como un espejo magnético en A = 0.513 um.

Los resultados mostrados demuestran que es posible disenar superficies que se com-
porten como espejos magnéticos en la region visible del espectro. Aunque es dificil fabri-

car una superficie con un periodo tan pequeno, esta metasuperficie puede ser fabricada
con litografia dptica.
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Figura 86: Fase de la onda incidente (azul) y de las ondas reflejadas por la metasuperficie (rojo) y la
superficie de aluminio (verde).

7.4. Resumen y conclusiones parciales

En esta seccidn se mostr6 el disefo y evaluacién de metasuperficies que basan su
funcionamiento en resonancias de modo guiado. Estas metasupericies funcionan como
espejos dieléctricos de banda ancha y, ademas, se comportan como espejos magnéticos

para una longitud onda.
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Capitulo 8. Resumen y conclusiones

En esta tesis se ha presentado un estudio sobre varios aspectos novedosos 0 poco
estudiados de la interaccion de luz con superficies estructuradas, o no planas. A continua-
cion se presenta un resumen de las aportaciones mas importantes del trabajo, asi como

las principales conclusiones alcanzadas.

i) Reflectancia de superficies rugosas iluminadas con luz difusa
En el Capitulo [3| se presentaron los resultados de un estudio sobre el problema de la re-
flectancia de superficies rugosas aleatorias iluminadas con luz difusa. El capitulo contiene
resultados tedricos y numéricos para superficies 1D, asi como resultados experimentales
con superficies 2D. A pesar de la importancia del problema en la éptica de medios no
homogéneos cabe senalar que los calculos y mediciones aqui presentados, constituyen
los primeros resultados que se pueden encontrar en la literatura sobre la reflectancia en

superficies rugosas aleatorias iluminadas con luz difusa.

El estudio numérico para superficies 1D esta basado en el método de la ecuacion
integral. Uno de los objetivos del estudio fue explorar el rango de validez de los métodos
numéricos y de algunas teorias aproximadas como: la aproximacion de Kirchhoff (KA), la
ecuacion reducida de Raylegih (RRE), la teoria de perturbativa de amplitudes pequenas
(SAPT) vy la teoria perturbativa de autoconservacion de energia (SEPT). Para el caso
de reflectancia externa, es decir una interfaz aire-dieléctrico, se encontré que el método
integral arroja resultados confiables para superficies que tienen una desviacion estandar
de pendientes §; < 0.28. Asimismo, se encontré que las teorias SAPT y SEPT no son
adecuadas para realizar calculos de reflectancia en superficies rugosas iluminadas con
luz difusa y que la KA y la RRE pueden utilizarse para este tipo de célculos solamente
dentro de un cierto intervalo de parametros; la KA solo es valida para superficies con
04 < 0.23, pero tiene también la restriccion de que la longitud de correlacion deber ser
mucho mayor que la longitud de onda (e« > )). La RRE, por otro lado, no tiene esta
restriccion sobre a y funciona bien con superficies con §; < 0.14, con la restriccion de
que § < A\/10. El caso de reflectancia interna, es decir, una situacién en la que se ilumina
la interfaz desde el medio 6ptico mas denso, es aun mas problematico, ya que soélo el

método integral y el método numérico basado en la RRE entregan resultados confiables;
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esto, siempre y cuando 6, < 0.14.

En términos generales se encontr6 que, para superficies con indice de refraccién de
n = 1.5, la reflectancia difusa-difusa puede aumentar o disminuir dependiendo del detalle
lateral de las irregularidades de la superficie; la reflectancia disminuye cuando el detalle
lateral de la superficie es mucho mayor a la longitud de onda y aumenta cuando la su-
perficie tiene detalles laterales pequenos. Esto contrasta con la tendencia encontrada en
superficies con un indice de refraccidon de n = 3.88 (es decir, un contraste dieléctrico alto),

ya que la inclusién de detalles muy finos en la superficie disminuye la reflectancia.

Las tendencias encontradas para las reflectancias interna y externa de superficies 1D
son las mismas, pero vale la pena hacer notar que la reflectancia interna es normalmente
bastante mas alta. Para el caso de superficies planas, existe una relacion entre las reflec-
tancias interna y externa, pero se encontré que dicha relacién no es valida para el caso

de superficies rugosas.

Como se ha mencionado, también se realiz6 un estudio experimental de la reflectancia
externa e interna de superficies rugosas dieléctricas 2D preparadas especialmente para
estos propdsitos. Se fabricaron tanto superficies gaussianas, como superficies multiesca-
la. La tendencia encontrada en los resultados experimentales confirman las tendencias
encontradas en los calculos numéricos (superficies 1D). Es importante senalar que las
mediciones de reflectacia difusa-difusa no son nada sencillas y todavia mas compleja,
es la medicion de la reflectancia interna difusa-difusa. Para realizar estas mediciones fue

necesario fabricar y caracterizar una esfera integradora solida.

ii) Distribucion angular de la luz esparcida en una configuracion de reflexion
interna
En el Capitulo [5] se presentan estudios de la distribucién angular de la luz esparcida por
superficies en una configuracion de reflexion interna. También es importante mencionar
que los resultados presentados en esta seccidn representan las primeras mediciones
experimentales de esparcimiento de luz por superficies rugosas que muestran fenomenos

asociados a los llamados picos Yoneda.

Los experimentos fueron realizados en superficies que tienen una funcién de correla-
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cién de alturas que es aproximadamente gaussiana, con una longitud de correlacién de
a =~ 3\. Con la superficie con menor parametro rugosidad se observd que, conforme el
angulo de incidencia (6;) se incrementa y se acerca al angulo critico (6..), van apareciendo
los picos Yoneda centrados alrededor de 6.. Ademas, se encontré que los picos son mas
notorios para polarizacion pp que para polarizacion ss. Por otra parte, con la superficie
gue tiene una rugosidad mas pronunciada, se observo que los picos Yoneda aparecen a
angulos de incidencia menores. Esto, para ambas polarizaciones. Sin embargo, en este
caso, los picos son mas anchos y no tan nitidos. También se realizaron mediciones con
una superficie que tiene una escala lateral comparable con la longitud de onda (a = )).
A diferencia de las superficies con escala lateral mas grande, se observé que los picos
Yoneda son méas pronunciados y nitidos. Estos aparecen desde angulos de incidencia
menores y se pueden ver claramente con ambas polarizaciones. Los resultados experi-
mentales obtenidos con estas tres superficies nos muestran que, entre mas pequeno sea

el detalle lateral de la superficie, mas nitidos y pronunciados son los picos Yoneda.

Los resultados experimentales que se han descrito estan respaldados por calculos
realizados con la teoria perturbativa de amplitud de primer orden en el perfil superficial
(SAPT). Se encontrd que, existe una buena concordancia entre los calculos y las medicio-
nes experimentales, no solo en la posicion angular a la que aparecen los picos Yoneda,

sino también en su evolucion conforme el angulo de incidencia se incrementa.

iii) Diseno de difusores aleatorios con caracteristicas especiales de esparci-
miento
El Capitulo [6] contiene una descripcion del trabajo realizado sobre el disefio y la fabri-
cacion de superficies rugosas aleatorias con propiedades especiales de esparcimiento

angular. Se trata de un tipo de problema inverso.

Se muestra que es posible disenar superficies aleatorias que producen un patrén de
intensidad promedio uniforme con un angulo de corte bien definido. Los disefios fueron
probados por medio de simulaciones numéricas y un arreglo experimental que utiliza un
modulador espacial de luz (SML). También se mostréo un método para generar pantallas
aleatorias de fase con estadisticas gaussianas y funciones de correlaciéon de diferentes

formas.
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Una parte fundamental del estudio consistié en explorar el potencial de las impresoras
3D para la fabricacion de este tipo de superficies aleatorias. Sin embargo, se encontraron
algunas dificultades en la fabricacion. Dadas las caracteristicas de las impresoras utili-
zadas en esta tesis, fue necesario escalar los disefos y someter a los difusores a un
proceso de pulido. A pesar de las limitaciones encontradas por la resolucion de las impre-
soras y la rugosidad adicional que se imprimia en el proceso de fabricacion, los resultados
obtenidos constituyen una prueba del concepto y muestran que es posible fabricar este

tipo de superficies con impresoras 3D.

Cabe senalar que las limitaciones en la fabricacion tienen que ver con la resolucién
de la impresora y no con los métodos de disefio. También es importante mencionar que
actualmente es posible solucionar este problema, pues existen impresoras con resolucio-
nes 25y 250 veces mejores a las utilizadas en este trabajo (por ejemplo: OWL MC-1 y
OWL MC-2). Por otro lado, existen también empresas que han desarrollado tecnologias

para imprimir superficies opticas (“Luxexcel 3D Printed Optics”).

iv) Diseno de superficies resonantes que funcionan como espejos dieléctricos
El Capitulo[7]trata sobre el disefio y la evaluacién del desempefio de rejillas con periodos

de sublongitud de onda que funcionan como espejos dieléctricos de banda ancha.

En dicho capitulo, se presentan disefios de estructuras (SWG) que pueden ser fabri-
cadas con técnicas de litografia optica y erosién iénica, y que funcionan como espejos
altamente reflejantes en las regiones para la parte visible del espectro y del infrarrojo cer-
cano. Los disefos para el infrarrojo cercano estan basados en sustratos SOI (silicon on
insulator) que se utilizan en fotonica de silicio. Se encontraron disefios que presentan una
alta reflectividad en el rango de 1.17 um < X < 1.65 um. Es especialmente interesante
la observacion de que la estructura se comporta como un espejo magnético perfecto en
A = 1.325 um. Para la parte visible de espectro se disefi6é una rejilla (SWG) de diéxido de
titanio sobre un sustrato de cuarzo. En este caso, se observo que la estructura presenta
una alta reflectividad en el rango de 0.45 ym < A < 0.55 pm y que, se comporta como un

espejo magnético perfecto en A\ = 0.513 pm.

Es importante mencionar que en los trabajos reportados sobre SWG, que basan su
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funcionamiento en resonancias de modo guiado, no se ha explorado la cuestiéon de si
estas estructuras pueden funcionar como espejos magnéticos, por lo que el analisis
aqui presentado tiene cierta originalidad. Aun mas importante es el hecho de que no
han sido reportados disefios de espejos magnéticos para la parte visible del espectro, de
manera que el trabajo presentado aqui constituye el primer disefo especifico para esta

region del espectro.
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Apéndice A. Fabricacion de la esfera integradora.

En este apéndice se describe el proceso de fabricacion y caracterizacién de una esfe-
ra integradora soélida. Esta esfera fue utilizada para realizar las mediciones de reflectancia
difusa-difusa interna. El proceso de fabricacion se dividié en tres etapas: fabricacion de
la esfera, recubrimiento de las paredes con un material difusor (lambertiano) y altamente
reflejante, y posicionamiento de los puertos de iluminacion, de deteccion y de la mues-
tra. Por otro lado, el proceso de caracterizacion de la esfera consistiéo en determinar la

reflectancia de las paredes de la esfera y la constante de la esfera a.

La esfera se fabricd con una resina de poliéster transparente (PP—CRISTAL). En esta
resina la transformacion liquido a sélido se lleva acabo con una reaccion exotérmica y se
alcanzan temperaturas de 160 grados. Por tal motivo, se debe escoger un molde que no
sufra deformaciones con la temperatura. Para fabricar la esfera se utilizé6 un molde esféri-

co de caucho (pelota de frontenis). El proceso de fabricacion se describe a continuacion:

1. Se vierte la resina y el catalizador en un vaso de precipitado en una proporcién

100:1, respectivamente.
2. Se mezcla la resina y el catalizador hasta tener una mezcla homogénea.

3. Se coloca la mezcla en una campana de vacio por 10 minutos para eliminar burbu-
jas.
4. Se vierte la resina en el molde de caucho.

5. Se deja curar por 24 horas, y posteriormente, se hornea por 2 horas a 60 grados.

6. Se desmolda la pieza.

La segunda etapa de fabricacion consistié en recubrir las paredes con un material
que refleje la luz de manera lambertiana. Para lograr esto, se bombardeo la esfera con
arena (sand blasting), y posteriormente, se recubrié con pintura acrilica blanca mate.
El bombardeo con arena fue con el fin introducir una rugosidad en las paredes, lo cual

favorece la reflexion de luz en muchas direcciones (ver Figura |A.1). Posteriormente, se
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recubri6 la esfera con pintura blanca, de manera que la combinacion de la rugosidad con
la pintura hace que la pared actué como reflector lambertiano, con una alta reflectividad.
Es importante verificar que la capa de pintura sea lo suficientemente gruesas y no deje

escapar luz de la esfera.

Figura A.1: Esfera integradora sometida a un proceso de bombardeo de arena.

La etapa final de la fabricacion consistio en posicionar los puertos de iluminacion,
deteccion y de la muestra. En este caso, debido a que la esfera no cuenta con bafle,
se posicionaron los puertos de tal manera que el detector, la muestra y el puerto de

iluminacién no se puedan “ver” directamente.

El proceso de caracterizacion de la esfera consistio en determinar la reflectancia de
las paredes de la esfera (m) y la constante «a. La dificultad de estimar la reflectancia de la
pared de la esfera es que ésta es una reflectancia interna, por lo que se debio fabricar una
muestra especial con la que se hizo una medicion indirecta. Primeramente se fabrico una
placa planoparalelea utilizando la misma resina de poliéster que se utilizé para fabricar
la esfera. Después, se introdujo rugosidad en una de las caras mediante bombardeo con

arena (sand blasting), y posteriormente, se recubrié esta cara con pintura blanca (ver

Figura[A.3).

La reflectancia total de la muestra, interface aire-resina esta determinada por las re-
flexiones y esparcimiento multiple entre las dos interfaces. El flujo que incide sobre la

primera interfaz, se divide en 2 componentes; una componente reflejada de manera difu-
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Figura A.2: Prototipo final de esfera integrado integrador.

sa (R4) y una componente transmitida (1 — R4.). La componente transmitida iluminara la
segunda cara de la muestra, por lo que se tiene una reflexion difusa interna (R;); que
debe ser igual a la de la pared de la esfera. La luz reflejada de manera difusa, a su vez,
iluminara la cara superior internamente, dividiendo esta luz en una componente reflejada
(R&’;)) y una transmitida (1 — Rg;)).

Resina— 1-Rge

Pintura blanca

Figura A.3: Estimacion de la reflectancia de las paredes de la esfera

Continuando con el procedimiento, vemos que la reflectancia difusa de la muestra se
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puede escribir como la suma de todas estas contribuciones

Rpom = Rae+ (1= Ra)(Ra)(1 — RE) + (1 = Rae)(Rai)(RE) (Ras)(1 — Rag) + ...
— Rae+ (1= Rae)(Ra)(1 — RPY[1+ RY Ry + (R R, + .. . (139)

Puesto que jo) <1y Ry < 1, la serie geométrica converge, y se puede escribir que

1

Rpan = Rae + (1 = Rao)(Rai)(1 — R®)——
M "1+ RY Ry

(140)
donde Rp,; es la reflectancia total de la muestra, R, es la reflectancia externa de la
interfaz plana, Rfjj) es la reflectancia interna de la interfaz plana 'y Ry; es la reflectancia de

la pared de la esfera.

La reflectancia de la pared de la esfera R, se obtuvo a partir de una medicién y de
dos valores analiticos. La reflectancia externa difusa-difusa (R,.) y la reflectancia interna
difusa-difusa (RE,’;)) se calcularon analiticamente con los coeficientes de Fresnel (Walsh,
1924; Allen, 1973). La reflectancia Rp); se obtuvo de mediciones con una esfera integra-
dora (configuracion de reflexién externa). Al sustituir los valores de las reflectancias Ry,
Ré’j) y Rpys €en la ecuacion se obtuvo que la reflectancia de la pared de la esfera es

aproximadamente 0.72.

Para finalizar el proceso de caracterizacion, se determiné la constante « de la esfera.
Para esto, se midieron las areas de los puertos de iluminacién, deteccion y de la muestra.
Las areas son de aproximadamente de 1 mm?, 1 em? y 1 em?, respectivamente. Sustit-
yendo estos valores en la ecuacion se obtuvo que la constante de la esfera es a =
0.98.

Es importante senalar que, en esta esfera, el puerto de deteccién tiene un area grande.
Esto se hizo con el fin de colectar la mayor cantidad de luz en el detector dptico de
potencia ya que, en este caso, la reflectancia de las paredes de la esfera es 0.72 por lo

gue se pierde luz en cada reflexion.
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Apéndice B. Archivos st/

En este apéndice se describe la metodologia empleada para convertir las matrices

que contienen las alturas y dimensiones de un difusor a un archivo stl.

Un archivo stl es un formato de diseno asistido por computadora (CAD) que define
la geometria de objetos tridimensionales. Este es el formato estandar utilizado por las
impresoras 3D. Este formato contiene el diseno discretizado en facetas triangulares. El
tamano de las facetas triangulares esta directamente relacionado con la resolucion de la
impresion, ya que entre mas pequenas sean las facetas, mayor sera la resolucion. Esto

se ilustra en la Figura[B1]

Figura B.1: Resolucidn del objeto tridimensional en funcion del numero de facetas triangulares.

Debido al método de diseno, las superficies generadas numéricamente son superficies
abiertas (Figura [B.2(a)). Por lo que el primer paso es convertir dichas superficies en un
objeto cerrado (Figura[B.2(b)).

(a) (b)

e
......
................
.......
e
............
.............
...........

Figura B.2: Difusor representado como (a) superficie abierta y (b) superficie cerrada.

En este caso, las matrices z1, x5 y {(X);) nos dan informacion acerca de las dimensio-

nes y las alturas de la superficie. Estas matrices tienen m x n elementos, donde m = n.
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Tlany  Tlag 7 Tlag
Ty = $1(-2,1) xl(.l?) xl(fyn) , (141)
Ly Pl 7 Pl
P20 P02 77 T20m
v Tagy Toms T2, (142)
L2myy P2mey 77 P2mm
y
C($1,$2)(1,1) C(ﬂfl,l’z)(l,z) C($1,$2)(1,n)
C(9€||)(m,n)= C(x171-?2)(2,1) C($1,%2)(2,2) C(x1,9.62)(2,n) ' (143)
C@1,22)m1) C(T1,22)m2) - C(@1,22) (mn)

EL procedimiento para convertir la superficie en un objeto cerrado consta de dos eta-
pas. En la primera etapa se deben generar las paredes de la superficie. Estas se generan
redimensionando las matrices que contienen las alturas y las dimensiones la superficie.

En la segunda etapa se debe generar numéricamente la base de la superficie.

Para generar las paredes es necesario escoger la altura minima del difusor, la cual

denotaremos como ¢,. Después, las matrices z;, x5 y ((X)) son redimensionadas de la

siguiente forma
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Cp Cp C(-TH)(l,l) C(*TH)(LQ) : C(ﬂfn)(l,n) Cp Cp
Cp Cp C(x\l)(l,l) C(xu)(m) : C(mll)(l,n) Cp Cp
ClpPay  CEpPay  CEpPay  CEpPaz - CEpPan C@EPan  C@))amn
, C@Pey ey C@hey e - zpPen C@pen  C@))en
¢(@)) uny = . . . . . . .
C@emy C@Pmy @y C@m2 - @y C@Pemny @) mn)
Cb Cb C(ajl\)(m,l) C($|\)(m,2) C(@I)(m,n) Cb gb
G C C@)mny C@)ma - C@))mm) Cp G
(144)
Tiany Tlay Tlay Tlay 7 Plaw Tlaa Tlaw
Tiay Tlay Tlay Tlag 7 Tlaw Tlas Tlaw
Tiay Plany Tlay Plag 770 Tlan Tlan Llaw
I I I I e I I I
/ _ (2,1) (2,1) (2,1) (2,2) (2,n) (2,n) (2,n)
Yaeny = : : : : .. : : : 4 (145)
Ll Llenyy Llenny Llane xl(m,'n) xl(m,n) Il(m,n)
Tlmyy Tlonyy Pl Pl 7 Pl Plamny Ll
Tlmay Tlony)y Llonyy Tl 7 Tl Tl Tl
L2 200 P20 P22 7 P2am L2 T2am
T2 P20 P20 T202 77 T2 T2 T2am
L2000 P20 P20 L2092 7 T2am) P20 T2
sy = ‘TQ(_M) x2(_2,1) ‘TQ(_z,l) 552(_2@ $2<.2,n> xz(.?,n) xz(.2,n> (146)
xQ(m,l) x2(m,l) CC2(m,1) x2(m,2) T xZ(m,n) I2(m,n) IQ(m,n)
L2m1)y T2mm,1) L2m1) L2m2 7 L2mn) L2mn)  L2(mn)

L2m1) T2mm1) L2m1) L2m2) "7 L2mn) L2mn)  L2(mn)
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Por ultimo, para cerrar la superficie se debe que generar la base. Para esto se cons-
truye una matriz cuyas alturas son iguales a la altura minima del superficie (,. Esta matriz

puede se escribe como

M N
He, =) ) ¢ (147)

i=1 j=1
En la Figura [B.3|se muestra un ejemplo del algoritmo descrito para transformar el difusor

en un superficie cerrada.

Figura B.3: Difusor representado con como un objeto tridimensional cerrado.

Una vez redimensionadas las matrices se procede a discretizar la superficie en facetas

triangulares. Se utilizaron dos tipos de triangulos rectangulos. Esto se ilustra en la figura

B.4l
V1(2) V2(21
SN
ny
V3(2)
Vz(l) Vl(l)

Figura B.4: Tipos de triangulos rectangulos utilizados para discretizar la superficie.

Ny

Cada triangulo es definido por las coordenadas de sus tres vértices y el vector normal

del triangulo. Las coordenadas de los vértices del triangulo | estan definidas por

I

V 1( )= <x1(¢+1,j+1) 1 L23i41,541) (1, x2)(i+17j+1))’ (148)
I

V 2( b= (xl(wm') 1 L2341 5y C(1, $2)(i+1:j))’ (149)

‘/3(1) = (ml(i,j)7x2(i,j)aC(x17x2)(i,j))' (150)



y el vector normal es

V1(I)) % (‘/2(1) _ V1(I)) |
Vi) s (1 = v

(‘/2(1) _

NP = 2
[t

En cambio, las coordenadas de los vértices del triangulo 1l estan definidas por

1T
Vl( ) — (T10,)s T2, C(T1, T2) 1)),
7
VQ( ) = (xl(i,j+1>’$2<i,j+1)’C(x1’$2)(i’j+1))’
I
V?)( ) (xl(iﬂ,jﬂ) L2311 541) C(@1, 22)i415+1)-
y el vector normal
II II [] II
N = (" =) x (1™ = )
I II II Iy
V5 =) s (1 = )

Dondei =1,2,---

>A{__1Yj = L27”'

deben cumplir la regla de la mano derecha.
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(151)

(152)
(153)
(154)

(155)

, N — 1. Es importante senalar que los vértices

Para finalizar, se debe escribir el archivo sti. Cabe senalar que existen dos tipos de

archivos: binario y ascii. En este apéndice s6lo se muestra como escribir un archivo stl

binario. Se eligi6 este formato debido a que el peso de los archivos es mucho menor.

A continuacion se muestra la sintaxis que se empleo para escribir el archivo sl

character(len=80) superficie

integerx4 nfacets

integerx2 cbyte

realx4 n1(3), ni1(3)

real+«4 vix(3),vly(3),v1z(3)
(3

realx4 v2x(3),v2y(3),v2z(3)

INombre de la superficie
INo de facetas triangulares
lcontador de bites

'Vector normal

'Vertices triangulo 1

' Vertices triangulo 2

sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ks ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok kot kOk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o kR ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok

AL INICIO DEL ARCHIVO

!*************************************************************
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write (5)superficie

write (5) nfacets

!*************************************************************
IPROCESO DE ESCRITURA PARA CADA TRIANGULO DE LA SUPERFICIE

Dok sk st ok ok ok o o ok ok ok ok ok ok oK ok ok ok ok ok KK Kk ok ok ok ok kK K K KOk ok ok ok ok ok K KK Ok o ok ok ok ok K K K Kk ok
ICoordenadas del vector normal

write n(1)

write n(2)

write n(3)

ICoordenadas del vertice 1
write vix(1)
write viy(1)

write viz(1)

ICoordenadas del vertice 2
write vix(2)
write viy(2)

write v1z(2)

ICoordenadas del vertice 3
write pi1x(3)
write ply(3)
write p1z(3)

ICoordenadas de bites
cbyte=0
write cbyte

!*************************************************************

'FIN DE ESCRITURA DE UN TRIANGULO
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Este proceso de escritura se debe repetir para cada triangulo que conforma la superfi-
cie. Es importante senalar que las dimensiones de los disenos deben estar en milimetros

o pulgadas, ya que son las unidades estandar utilizadas por las impresoras 3D.
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Apéndice C. FDTD

El método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD, por sus siglas en
inglés) es un método numérico ampliamente utilizado para resolver problemas electro-
magnéticos. Debido a que el método se encuentra descrito ampliamente en la literatura,

en este apéndice sdlo se presentan una descripcion breve.

El método FDTD soluciona la ecuaciones de Maxwell en el dominio del tiempo utili-
zando diferencias finitas. Este, est4 basado en la solucién numérica correspondiente a

las dos ecuaciones de Maxwell que involucran el rotacional:

VxE=—"" (156)

VxH=="+1] (157)

con D = ¢E'y B = jH. Los tensores ¢ y /i representan la permitividad y permeabilidad

del medio.

Para ilustrar como funciona el FDTD tomaremos la ecuacion (157). Esta ecuacion

puede ser reescrita de la siguiente manera:

H, H E, -
v M OF. 5 (158)

— — 4 =c

or Oy Ot

Si se considera un instante de tiempo ¢ + 1/2 en el punto n + 1/2, se tiene que

Hy‘n+1/2 B Hx‘n+1/2 _ EaE
ox oy ot

z’n+1/2+ j’z‘n-&-l/Z‘ (159)

donde el superindice n representan la coordenada temporal (t).

La ecuacion anterior puede ser discretizada utilizando diferencias finitas centradas.

Para llevar a cabo dicha discretizacion se utilizan la siguiente expresion

fle+h)— flz—h)
2h

flx+h)— f(x—h)= (160)



150

por lo que
fla+35) = flz—3%)
- .

f'(x) = (161)

Sustituyendo la expresidn anterior en la ecuacion (159) se obtiene que

n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1 n

= € .
Az Ay ok At gk

donde los subindices i, j, k denotan las direcciones espaciales z,y, z. Con esto, la com-

ponente z del campo viene dada por

n+1/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
nt1 n At Hyliyjogn = Holiz o g olijrrjon = Helij1om
EMT =E.|"., + — . (163)
L3k LIk e Ax Ay
Z?J?

La componente del campo eléctrico E se obtiene en cada instante de tiempo n de las

componentes del campo magnético conocidas en el instante anterior (n—1/2), y viceversa.

Las ecuaciones de la FDTD son ecuaciones explicitas, es decir que en la actualizacion
de las ecuaciones se tiene solamente un término desconocido, y éste es el que se desea

calcular.

Las ecuaciones que se utilizan en el FDTD son aproximaciones discretas de la ecua-
ciones de Maxwell. Por tal motivo, la evaluacion de estas ecuaciones pueden presentar
errores debido a la discretizacion. Los errores pueden ser significativos, por lo que para

minimizar éstos se debe cumplir la condicién

Ax
cv N

At < (164)

donde At es el muestreo temporal, Az representa el muestreo espacial, ¢ es la velocidad

de laluzy N es el numero de dimensiones del problema.

Esta condicion nos indica que el muestreo temporal (At) debe ser lo suficientemente
pequeno como para que la onda tenga tiempo suficiente para propagarse a través de la

discretizacion espacial.

Es claro que para aumentar la precision de la simulacién se debe tener una muestreo
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espacial fino, lo cual tiene como consecuencia que el tiempo de cémputo aumentara sig-

nificativamente.

Para dar solucion numérica a un problema electromagnético utilizando FDTD es nece-
sario acotar el dominio computacional. Sin embargo, el utilizar una malla de tamafno finito
trae como consecuencia reflexiones en las fronteras de las malla. Para eliminar estas re-
flexiones es necesario utilizar capas perfectamente empatadas (PLM, por sus siglas en

inglés).

Las PML son capas que tienen una impedancia igual a la del medio donde se re-
suelva el problema. Dichas capas absorben todas las ondas incidentes, evitando asi las

reflexiones.
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