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Se propone un método para la Gabricacion de superficies rugosas aleatorias wuidimensionales. Es decir,
superficies gne presentan variaciones de altura sofamente en una direccion, El método propuesto consiste
en exponer, medion(e vn barrido, nos placa folosensible a wna linen muy delgada de oz, La posicion de
lakinen de huz sobee la phiaca fotosensible y los empaos de exposicion, que sipnen upa distribynelon estadisticn
especificada de anfemano, estin conlrolados por una computadori, ) material folosensible es una resing
de tipo posifivo que al ser expuesta ada loz causa un relieve; las partes de la placa fotosensible que son
expuestias son cemovidas al momento del revelado. Suponiendo una relacion lineal entre I exposicion y
las altwras del peelil de Ia superficie Labricada, se calculan algunas propicdades estadisticas de lus
superficies a partie de las propicdades estadisticas de los tempos de exposicion y otros pardme(ros del
experimento. Las propicdades ealculadas son: Ia variancia, ¢l cocliciente de correlacidn y b funcién de
densidad de probabilidad, Kl método propuesto se ha estudiado y desarrollado experimentalmente. Se
han fubricado y caracterizado superhicies con estadisticas variadas y veproducibles y los resuliados
experimentides concuerdin con las prediceiones tedricas. Las superticies fabricadas son particularmente
Gliles en la experimentacion critica sobre teorias de esparcimicento de luz.
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L INTKODUCCION

El comportamicnto de una onda clectromagnética que incide sobre una interlaz plana cs bicn
comprendido, De hecho, las leyes que gobicrnan la reflexién y transmision de una onda clectromagnética
sobre una [rontera plana entre dos medios se conocen tan bicn que dados los cocficientes que relacionan
las amplitudes de las ondas transmitida y refllejada se pueden determinar las propiedades Opticas del material.
Sin cmbargo, & qué sucede sila interfaz entre dos medios cs irregular 6 simplemente rugosa ? Una superficic
rugosa ¢s aquella que presenta variaciones de altura a nivel microscdpico medidas a partir de una superficic

promecdio.

El esparcimicnto de luz por superlicics rugosas ha sido objeto de una gran cantidad de cstudios tanto
teoricos como experimentales (ver por ¢jemplo, Beckmann y Spizzichino, (1963), De Santo y Brown, (1986),
O’Donclly Méndeg, (1987)). Desde un punto de vista tebrico ¢l problema presenta un alto grado de dificultad.
El problema consiste en resolver las ccuaciones de Maxwell para una onda clectromagnética interactuando
con una frontera irregular, Debido a que la gecometria no ¢s sencilla no ¢s posible reducir ¢l problema como
¢n ¢l caso de un plano. De la literatura reciente cs claro que, hasta ahora, la interaccion detallada entre este
tipo de superficics y una onda clectromagnética no sc enticnde completamente (ver, pbr cjemplo, Beckmann
ySpizzichino, (1963), DeSantoy Brown, (1986), Nicto-Vesperinas y Soto-Crespo, (1987), O’Doncll y Méndez,
(1987), Kim ct al, (1990), Maradudin ¢t al, (1989)).

El trabajo experimental ¢s importante para corroborar tcorias de esparcimicnto que invariablemente
involucran aproximacioncs y suponcn cstadisticas sencillas para cl perfil de la superficic. Por simplicidad
en la mayoria de los trabajos (c6ricos sc supone que las variaciones de altura en la superflicic constituycn
un proceso alcatorio Gaussiano con un cocficiente de correlacién Gaussiano, y s importante la [abricacion
de superficics con estas caracterfsticas para la realizacién de experimentos. Ya ha sido mencionado por
varios autores (ver, por ¢jemplo, Kim ¢t al, (1990)) que, aunque hay un gran nimcro de experimentos de

csparcimicnto de luz reportados cn la literatura, cl trabajo con superficics caracterizadas ¢s escaso. En la



mayoria dc cslos reportces, las cstadisticas de las superficics eran desconocidas, y probablemente cran dificiles
de modcelar, s claro que con esta metodologfa s dificil licgar a alguna conclusién cn cuanto a la validez

de los desarrollos teoricos.

Hasta ahora, ¢l trabajo teorico més riguroso del problema de csparcimicnto cstd basado en
simulaciones numéricas Gipo Monte Carlo (ver, por cjemplo, Soto-Crespo y Nicto-Vesperinas, (1989),
Maradudin ct al, (1¥90)). Dcbido a limitacioncs computacionales, csle trabajo sc ha llevado a cabo con
supcerficics unidimensionales, cs decir, superficics cuyo perlil presenta variaciones de altura cuando nos
movemos ¢n una direecion y permancee constanle cuando nos movemos en otra dircecion ortogonal a la
primcra, Para comprobar y validar cl trabajo teérico cs neecsario realizar comparaciones cuantitativas cntre
la teoria y cl experimento. La principal motivacién para cl trabajo presentado cn csta tesis cs cl desarrollo
deun método de fotofabricacion de superlicics rugosas alcatorias unidimensionales que poscan propicdadcs
estadisticas modelables teoricamente. Esta misma motivacién ya ha conducido al desarrollo de métodos de

fabricacion de superficics con cstadisticas controladas.

En 1978, P, F. Gray publicd un articulo donde sc proponc y desarrolla un método de fotofabricacion
de superlicics rugosas aleatorias mediante la exposicion de placas cubicrtas con f{otorresina a un nimcro
determinado de patrones de granulado laser. El método cstd basado cn ¢l hecho de que la funcidon de
densidad de probabilidad de la intensidad de la Tuz en un patrén de granulado ldser ticae la forma de una
[uncién cxponencial negativa (Goodman, (1984), pp. 15-19), y que la suma incoherente de un ndmero N
de patrones independicentes de granulado de este tipo resultan cn un patrén cuyas variaciones de intensidad
cstdn gobernadas por una funcién de densidad de probabilidad (fd p) gamma de orden N (Goodman,
(1984), pp. 51-54). Para N grande (~10),la fdp del patrén de intensidad sc accrca mucho a una
Gaussiana. Entonces ¢l método es adecuado para la fabricacion de superficics rugosas alcatorias con
propicdades estadisticas aproximadamcente Gaussianas. El método desarrollado por Gray ha sido cmplcado
por varios autores cn cstudios experimentales de esparcimicnto de luz (ver, por cjemplo, Levine y Dainty,
(1983), Méndez y O’Doncll, (1987), O’Doncll y Méndez, (1987), Kim ct al, (1987), Kim ct al, (1990)). A
pesar del éxito que ha tenido cste método de labricacion de superficics rugosas alcatorias con propicdades
csladisticas Gaussianas y gamma, ¢s nccesario desarrollar y probar métodos altcrnativos que permitan
comparaciones con los mélodos existentes y que ademas permitan la experimentacion con superficics que

poscan otro tipo de propicdades cstadisticas.



El método propucsto cn csta Lesis consiste en exponer una placa fotoscnsible a una linca muy delgada
de luz. La posicion de la linca de luz sobre la placa foloscnsible y ¢l ticmpo de cxposicion en dicha posicion
son controlados por una computadora. Los ticmpos d¢ cxposicion sigucn una distribucion cstadistica
determinada de antemano al programar la computadora. El matcrial [otosensible ¢s una resina quc al scr
expucsta a la luz causa un relicve, cs decir, las partes de la placa [otosensible que son cxpucstas a la luz son
removidas al momento del revelado. Suponicndo una relacion lincal entre la exposicion de la placa y las
variaciones de altura resullantes, se pucde esperar tener cicrto control sobre las propicdades cstadisticas

de los perfiles de las superficics fabricadas.

La parte central de csla tesis s encucntra en los capitulos 2 y 3, cn donde sc describe ¢l método
defabricacion, sc derivan las propicdadcs cstadisticas dc la exposicidn, y se presentan y discuten los resultados
experimentales. Encl capitulo 2 sc delinen, a mancra de revision, las propicdades estadisticas mds comuncs
que sc utilizan cn la descripeidn de una superficic rugosa alcatoria. S¢ presentan tambicn los principios del
método propucsto, y se describe la implementaciéon experimental de éste. Finalmente, sc derivan
teoricamente algunas propicdades estadisticas de la exposicidn, en funcion delos pardmetros del experimento

y dc las cstadisticas de los ntimcros alcatorios utilizados para controlar la cxposicién ca cada posicion.

En ¢l capitulo 3 sc presentan los resultados de la caracterizacion de algunas superficics fabricadas.
Sc presentan algunos perliles representativos de las superficics gencradas, asi como algunas curvas
experimentales del cocliciente de correlacion. Asi mismo s¢ presentan algunos histogramas de los perfiles
de las superficics unidimensionales. Todos cstos resultados sc comparan con las prediccionces teoricas, y s¢
discuten los resultados. Para finalizar cste capitulo, y como cjemplo del prop6sito basico de este trabajo, sc
presentan un par de curvas experimentales del patron angular de esparcimicnto de luz medido con un
instrumento recienlemente construido cn CICESE, y sc presenta una discusion de los resultados. Por dltimo,
cn ¢l capitulo 4 sc presentan las conclusiones acerca de Jos resullados obtentdos cn la fabricacion de
superficies con ¢l mélodo propucsto. S¢ concluye acerca de la proximidad entre la (corfa y ¢l experimento
y sc sugicren algunos cambios cn los pardmetros utilizados cn ¢l cxperimento como linca a scguir para la

continuacion del preseate trabajo.



Iil. FABKICACION DE SUPERFICIES POR COMPUTADOKRA

1I.1 Introduccion.

Lxisten diversos métodos para la fabricacién de superficics rugosas. La mayorfa de cllos produccn
supcrlicics con cstadisticas desconocidas y poco controlables, Por cjemplo, dos métodos sencillos para
producir superlicics rugosas son cl alaque quimico con 4cido fluorhidrico sobre una placa de vidrio y cl
csmerilado de una placa de vidrio con granos de 6xido de ficrro. Aunque ambos métodos dan como resultado
superficics rugosas, la t€enica de fabricacién no permite ningan tipo de control sobre sus propicdades
cstadisticas. Un método que permite cicrto control sobre la estadistica de las superficics ha sido desarrollado
por Gray (1978). En csta (¢enica, se utilizan placas cubicrtas con fotorresina, que son cxpucstas a muchos
(~ 10) patroncs de granulado lascr. Suponicado lincalidad ¢n la respucsta de la fotorresina, las superficics
fabricadas con cste método ticnen propicdades estadisticas descritas por una fd p quc corresponde a la
distribucion gamma, y cuando cl nimcero de cxposiciones ¢s grande, ésta sc aproxima a la distribucion

Gaussiana (Goodman,(1985), pag. 31).

Ln csla tesis se propone un método allernativo que consiste en cxponcer una placa cubicrla con
[otorresina mediante un barrido controlado por compuladora. En cada posicidn, cl ticmpo de exposicion
cs proporcional a una variable alcatoria quc sc comporta de acucrdo a una distribucion csladistica
determinada por ¢l programa de control. La placa fotosensible se coloca en un microposicionador clectronico
controlado por unacomputadora. En cste trabajo sélo sc haimplementado cl método para gencrar superficics
unidimensionales. Es decir, ¢l perfil licne variacioncs solamente cn una dircecion, y s invariante cn la
dirceciOn paralela a la linca de luz con la que sc grabo la supcerficic, como lo requicren los trabajos teéricos

mds recientes (ver, por cjemplo, Soto-Crespo y Nicto-Vesperinas,(1989) y Maradudin ct al, (1990)).

En cste capitulo sc definen los pardmctros mas comuncs utilizados para describir a una superficic

alcatoria. Ademas, sc presenta el procedimicnto para depositar la fotorresina, y se describen la téenica de



[otofabricacion controlada por computadora y ¢l sistema 6ptico utilizado, También sc presentan los calculos
de algunos de los pardmetros estadisticos de la exposicién de las superficies, asi como ¢l cdleulode la fd p

dc la exposicion para cada una delas distribucioncs cstadisticas utilizadas cn la [abricacién de las superficics.



I1.2 Descripeion Estadistica de una Superficie Kugosa Alcatoria.

El problema de esparcimicnto de luz por superficics rugosas alcatorias cs un problema que ha sido
atacado por grupos de cicntificos ¢ ingenicros desde hace varias décadas (Beckmann y Spizzichino, (1963)).
Hasta ahora, ¢l problema no ha sido resuclto. Las soluciones propucstas conticnen muchas aproximacioncs
y simplificaciones y, hasta ¢l momento, no existen resultados analiticos que pucdan tomar cn cucnta
esparcimicnto maltiple (ver, por cjemplo, O’Doncll y Méndez,(1987)). Dada la naturaleza alcatoria de las
superficics tratadas cn cste tema, la mancra como se deseribe su comportamicnto cstd basada cn una scric
de pardmetros estadisticos que caracterizan ¢l grado de rugosidad de la superficic. En rcalidad todas las
superlicics son rugosas cn cierlo grado, la Ginica pregunta es ¢ a qué grado ? En csla scecion, se definen los

parametros cstadisticos mas comuncs para la descripeion de superficics rugosas alcatorias.

Sca & (x) cl perfil de una superficic unidimensional. Supondremos que & (x) constituyce una funcidn
mucstra del proceso alcatorio Z(x) y que ademds Z( x) cs un proceso cstacionario. Para cada punto x4,
Z(x,) ¢sunavariable alcatoria y ¢, (x,) representa un valor que pucde adquirir esta variable. En términos
cstadisticos, deseribiremos ¢l perfil de una superficic aleatoria a través de sus momcentos, correlacioncs y
de su funcion de densidad de probabilidad. Sca 2 una variable alcatoria continua que adquicre valores con
cicrla probabilidad. Esla estd determinada através de la funcion de densidad de probabilidad £, de tal
mancra quc P,()AL representa la probabilidad de que la variable Z adquicra un valor catre & y
6, + A4, La fdp satisface las siguienics condicionces:

>

a) P,(t)= Oparatodat .



7
b) [ PuCtyae =1,

c) Para cualquicr a, b, tal que —© < a < b < +o, (cnemos que

Prob{a<t<b)= [ P,(t)dL.

Donde Prob{a <t £b) representa la probabilidad de que la variable 2 adquicra un valor cntre

a y b. Parauna funcién de densidad de probabilidad continua, los momentos asociados con la variable Z

cstan dados por:
£et= [ tp ). (1)
En particular, para ¢l caso A = 1, [cnemos
m= L[], (2)

dondc 1 cs Ja media de la variable 2. Asi mismo, tencmos que ¢l A=Csimo momento central de una

distribucion se define como
E[(t-m)*]= f(";‘m)kf’z(i)dt,- (3)

Para cl caso k=2 tcnecmos

o= F[(t,-m)*], (4)



o bicn

a®=E[t*]-m?. ()
El pardmetro 02 s¢ conoce como la variancia de la distribucion, que ¢s una medida de la dispersion
alrededor de la media rr de Ja variable aleatoria 2. Fisicamenle, para una superficic rugosa, ¢l parametro
o representa una medida de Ja variacion de las alturas (detalle vertical) de la superficic alcatoria. Es deair,
una meduda de la rugosidad de la superlicic.
Dcfinimos también a la funcion de covariancia de la forma:

L (1) =<t lare)te)>=<t[x¥1)><t{x])>. (6)

y ¢l cocliciente de correlacion como

C() )
0%

p(tv)=

Se puede demostrar que | p(t) |< 1. Generalmente la funcion de correlacion cs una (uncién que
decae a cero, 0 adguicre valores muy bajos a partir de un cicrto valor © = a , llamado longitud de corrclacion,
que se escoge de acucrdo a un cierto crilerio que pucde ser arbitrario. Por cjemplo, st €(T) ticnc una
forma Gaussiana, « sc toma gencralmente como ¢l valor para ¢l cual C(t) adquicre clvalor 1/e. Ll
pardmetro « cs una medida del tamao promedio del detalle Jateral del proceso aleatorio Z(x). Para
ilustrar lo anterior se presenta en la figura 1 un perfil alcatorio gencrado cn una computadora. Este perfil
ticne una distribucién  de alturas Gaussiana y un cocficiente de corrclacion Gaussiano con m = 0, 6% =1

y a=1. En la ligura 2 sc presenta cl histograma de las alturas del perfil aleatorio de la figura 1.
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Figura 1. Simulacion del peefil de una superficic con distribucion de alturas
Gaussiana, La media ni= 0 y la variancia 0% =1, La simulacion fue hecha
medianic una computadora.
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Figura 2. Densidad de probabilidad de alturas asociada con la superlicie
mostrada en la figura 1 (Jinea conlinua). Se muestra tambicéa un histograma
obtenido a partir de 2000 datos de la simulacién de computadora.

Las propicdades estadisticas que generalmente se utilizan para la descripeion de una superficic rugosa
alcatoria son las que hemos deserito. Es decir, la fd p, yla [uncién de correlacion, junto con los pardmetros
o ym. Sin cmbargo, ¢sta no cs una descripeion cstadfstica completa de la superficic. Para csto, scria
nceesario conocer la fd p multivariada para un ndmero arbitrario de puntos. Debido a lo complicado de
esta situacion, y a que experimentalmente es dificil caracterizar superficics mas alla de la fd p yla funcidn

de correlacion, nos limitarcmos a caracterizar las superficics hasta cste nivel.
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I1.3 Preparacién y Procesado de las Placas con Fotorresina.

La fotorresina s¢ deposita en forma de pelicula delgada sobre placas de vidrio de 2 pulgadas de
diametro por 3 mm. de grosor. El dep6sito sc realiza por centrifugado. Antes de depositar la fotorresina
los sustratos deben estar perfectamente limpios para evitar estrias y grumos sobre ¢l deposito. A continuacion

s¢ presentan los pasos a scguir para la limpicza de los sustratos:

1.- Lavado del sustrato con detergente y agua destilada,
2.- Lavado dcl sustrato con acclona.

3.- Sceado del sustrato con una toalla de papel.

Una vez impios los sustratos, sc procede a depositar la folorresina. Sc coloca cl sustrato sobre una
basc de centrifugacion montada cn un motor de corricnle alterna cuya velocidad pucde controlarse. S¢
vierle 1 ce. de fotorresina Shipley 1650 (Shipley Company, E. U. A.) sobre ¢l sustrato cstatico, que
posteriormente se rota por S scgundos a 4000 rpm. El tipo de folorresina fuc clegido por su aita
viscosidad. Las placas sc dejan reposar por al menos 24 horas, anles de proceder al horncado a 60°C por
espacio de 30 minutos. El reposo y ¢l horncado Gienen como fin climinar los solventes de la [otorresina.
Dcebido a que se buscan altas rugosidades, ¢s necesario obtener depOsitos grucsos. Esto sc consiguc

depositando varias veces sobre ¢l sustrato, aplicando cada vez la misma téenica de sccado y horncado.

La folorresina utilizada c¢s un malerial fotoscnsible al ultravioleta y al azul profundo
(330 nm-450 nm), ycs de tipo positivo. Es decir, las parles expucstas a la luz son removidas al
momecnlo de revelar, por lo que puede oblenerse un relicve. El revelador consiste en una mezcela 1:2 (una
parte de revelador por dos partes de agua) de revelador Shipley 351 y agua. La placa expucsta sc revela

por un ticmpo de 2 minutos y lucgo sc lava durante 1 minuto con agua destilada.
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.4 La Exposicion.

En csta scecidn se deseribe Ja mancra en la que sc expone la placa foloscnsible para fabricar una
superlicic rugosa alcatoria unidimensional, La téenica para gencrar superficics rugosas alcatorias consistc
cn exponcer la placa a una linca muy delgada de luz por ticmpos alcatorios. Una superficie Lipica sc cxponc
a la linca de luz 20000 veces, cada vez por un ticmpo de exposicion diferente y alcatorio. Tipicamente, cl
desplazamicnto entre exposiciones ¢s de¢ Ax = 1m. La linca de luz ticne un scmiancho aproximado de
10pm , por lo que hay mucho traslape cntre exposicioncs succsivas. La exposicion total s la suma de todas

las cxposiciones. La ligura 3 ilustra cl traslape de varias exposiciones sobre un solo punto.

Figura 3. Superposicion de varias cxposiciones sobre un solo punto de la
placa con folorresina,
Podemos obscrvar que cn una posicion determinada, que denotamos por x,, la exposicion total cs

una sumatoria de varias cxposiciones desplazadas y pesadas por los ticmpos de exposicion alcatorios y

estadisticamentc independicntes. Para realizar csto, sc gencra cn la computadora una scric de ndmeros
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alcatorios ¢ independicentes. El n-Esimo niimero de esta scric serd denotado por 7, . Dicha seric de nimeros
cstin relacionados con los ticmpos de exposicion de la mancra {, = kr, , donde A ¢s una constante con las
dimensionces apropiadas. Sca h(x) la [uncion de punto extendido (f pe) del sistema 6ptico. La variablc
alcatoria £ ,(x,)=r, h(x,+ nAx) cs proporcional a la n-¢sima cxposicion cn ¢l punto x, . Similarmente,

la exposicion total ¢s proporcional a la cantidad £ (x) dada por

NIiZ
L(x)= 2 rgh(x+rAx); (8)

n=-N/2

donde N cs ¢l nimero total de cxposiciones sobre la superficic. Por simplicidad, llamarcmos a £(x) la
exposicion. £ (x) ¢s un proceso alcatorio cuyas propicdades estadisticas dependen de ry,, A(x), Axy
N . Las principales caracteristicas de la exposicion scran caleuladas para distintos casos cn las sceciones

2.6 y 2.7,
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IS Il Sistema Optico.

El sistema Oplico consla de una fuente de Tuz ldser de He-Cd, marca LICONIX, modclo 4240NB,
quc cmile cn una longitud de onda de 442nm . Con relerencia a la figura 4, ¢l haz de luz provenicnte del
lascr se hace diverger por medio de un filtro espacial y lucgo ¢s colimado por un doblete acromatico de
longitud focal igual a 27 ecm. El haz colimado cs limitado por un dialragma de forma rectangular de 1.2 cm.
de ancho y la Tuz transmitida cs enfocada sobre la placa fotosensible por una lente cilindrica de loagitud
focal igual a 10 em. El diafragma cs nceesario para reducir la aberracion eslCrica que presenta la lente
cilindrica y que limita la resolucion del sistema. La placa cubicrta con fotorresina cstd montada sobre una
mesa de traslacion que se controla mediante una computadora. La mesa de traslacion cs bdsicamen(e un
microposicionador activado por un motor a pasos, dondc ¢l paso minimo cs de Ax = 1jm . Estc motor s¢
cncuentra concelado a una unidad de control clectrénico marca Klinger modelo CC1-2 (Klinger Scientific
Corporation) qucasuvez cs controlada por una tarjela clectronica programable instalada enla computadora.
Dc csta mancra, la computadora pucde programarse para que controle la posicion x, y el ticmpo de

cxposicion £, .

c.lifnnd{'rt.’ca Compuladera
fillro
espacial
o —}_N placa
s Se——fi fotosensible
lente E
colimadora ’

dofrogna  barrido

"Figura 4. Sistema piico wiilizado en la fabricacion de las superficies
rugosas aleatorias unidimensionales,

Suponicndo gue ¢l sistema no ticne aberracioncs, la funcién de punto extendido del sistema cs de la

forma (Goodman, 1968, pag. 62)
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h(x)-(g-)mnc”('g]. ()

donde sinc(z)=sen(nz)/(nz) y b=Af/d; A representa la longitud de onda, / la distancia focal
delalente cilindricay d la abertura del diafragma. La funcion fi(x) corresponde a un corle unidimensional
del patron de difraccidon de Fraunholcr en intensidad a lo largo de una linca perpendicular a los bordes del

dialragma rectangular.

0.120

D0.080 4

des arbitrarias)

umids

¢

I
.
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ersidad

3

|

0.000 4y
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Figura 5. Corte unidimeasional del pateén de difeaccitn de Fraunholer on
intensidad a 1o Jacgo de una lines pecpendicular o los hordes del dialrngma
rectangular, 19 semiancho del lobule principal de la Tuncién de punto extendido
del sistema opticoes b= 10pm .
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1.6 Algunas Propiedades Estudisticas de lu Kxposicion,

Reescribiendo la ceuacion (8) tenemos que la exposicion cstd dada por

N/Z
E(x)= ) r.h(x+x,), (10)
R=-N/2
donde x, = nAx, El promedio de la exposicidn sc obticne del promedio de los nimceros alcatorios. Como

sabemos que <r,>=/n, colonces

N/Z
<E(x)>= <r > h(x+x,). (11)
n=-N/2
0
Ni2
<E(x)>=m ) h(x+x,). (12)
n=-N/2

Sisuponcmos que A x ¢s mucho mas pequeno quc las dimensiones de A(x) podemos aproximar

¢l promedio de la exposicion reemplazando la sumatoria por una integral. Es decir tenemos quc:

L/2
<E(x)>~(2g;):!:zh(x+x’)a‘x'. (13)

Siadcmas, la longitud total de la superficic L = N A x cs mucho mayor quc cl drca de interés, podemos
reemplazar los limites finitos por limites infinitos. Entonces ¢l promedio de la cxposicion queda de la siguicnic

mancra.
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m

<I;'(x)>=(—Ax)fh(,\.‘*-x')dx’. (14)

Dc esta expresion se pucde concluir que <£(x)> no depende de la variable A, por lo quc s ticnc que:
<E(X)>=<E(0)>=<E>, (15)

Entonces podemos cseribir la ceuacidn (14) de la siguicnte mancra:

<!;'>-(i%)fh(x’)dx'. (16)

La translormada de Fourier de A(x'), quc denotamos por H(s), estd dada por la [ormula

(Goodman, 1968, pag. 14):
H(s)=tri(bs), (17)
dondc

pord los] < |
para lbs] > 1.

tri(bs)={1 - L (18)

De csta relacion concluimos que

fn(x')dx'=H(0)-1, (19)



por lo que ¢l promedio de la exposicidn esta dado por

m
<E>=-—,
A

17

(20)

donde rm cs ¢l promedio de los nimeros alcatorios gencrados en la computadora y A x c¢s ¢l intervalo

entre cada exposicién. Los momentos de més alto orden sc calculan de mancra similar, De csta mancra, s¢

pucde mostrar que
<SEM(X)>=<LE"(O)>=<E>,
Primeramente, queremos caleular la variancia de la exposicion:
0f = <E*> - <>?,
Tenemos que

e W R TR T
a,.n'

Y quc

<E>%=m* ) h(x)h(x,.).
a.nr'

Como los niimceros r, son cstadisticamenic independicnles, tenemos quc:

€rez para  n=n'

LT e R 7
2R { m*  para n#n'.

(21)

(22)

(23)

(24)

(29)
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Con csta propicdad, <£%> pucdc calcularse dc Ia forma:

<EP>=<rt> ) ni(x)+m? ) R(xDR(x,)-m? Y R (x,), (26)
n n,.a' r
por lo que
o Tl g

donde 0% = <r*>-/n? La integral s¢ puede cvaluar de la siguicnte mancra. Por ¢l tcorcma de Parseval

sabemos que
fln(x')l"dx'ﬁ flf[(s)izds. (28)

Resolviendo para cl lado derecho de la ccuacion tenemos que

. 170

. . 2
fm"(os)dwz_f(x-bs)‘ds-aag. (29)
- 0
por lo que
g B
2 _mq-“ 2 - o __‘)_‘_(_iw_ 30
a; Axfh (x")dx e (30)

Otro pardmetro de importancia cs ¢l coclicicnte de correlacion de la exposicion. De las ceuaciones

(6) y (7) delasceadn 2.2 tencmos que



£,(Ty= 2E(x)E(Xx+ T >— <,:!:'(x)><l:'(.\'+ '1:)>.

Vamos a delinir ¢l pardmetro
F(t)=<E(x)E(x+T)>-<E>?,
quc representa la covariancia de la exposicion. Primcramente tencmos que
<E(x)E(x+71T)>= n.z;'<r“r".>h(x +x ) (x+ X, + 1),
lo cual pucde reeseribirse como:

CE(X)E(x+1)>=<r?> ) h(x+x,)h(x+x,+1)+
n
+ m? [ h(x+x ) h(x+x,. +T)+
- m? }:h(x+x,,)h(x+xn+1‘).

Reagrupando (¢rminos tenemos:

CE(X)E(x+1)>=0%) h(x+x,)h(x+x,+1)+m? ) h(x+x, ) h(x+x,+7T),
n a,n'

donde ¢l scgundo (érmino del lado derecho de la ceuacion es <£>% por lo que tenemos:

<E(x)E(x+7)>-<l>*=¢? ): h(x+x,)h(x+x,+7).
n

19

(31)

(32)

(83

(84)

(39)

(36)



La sumaltoria s¢ pucde cvaluar con suposicioncs similarcs a las que hacemos para caleular los
momentos. Aproximando la sumatoria por una integral con limites infinitos cncontramos que la covariancia

no depende de x, y sc puede eseribir de la forma:
ot f
F('L‘)’“;S—JEIh(x’)h(x’+1‘)dx’. (37)
Yy enlonces

fn(x')n(x'w)ax'
Cp(v)="—"-: : (38)

fhz(x’)o!x‘

Como cl cocficicnte de correlacion y los momentos no dependen de a, ¢l proceso £(x) cs
estacionario en sentido amplio (Goodman, (1985), pag. 63). Ahora cvaluarcmos '(t). Primcramente

cscribimos la expresidn [(1) cn i¢rminos de su transformada de Fouricr:

[(t)= fG(s)exp{—}.’msr)ds. (39)
Sc pucde demostrar que
a? o® 2
G(S)-(A—);)H(—S)H(:;)-(-A—JE)H O (40)

donde utilizamos ¢l hecho de que H(s) es una funcién par. Por otro lado, podemos cscribir la integral

anterior de la forma



r(v)= f G(s)(cosZnst—isenZnst)ds,

21

(41)

Como & (s) csreal, y s una luncion par, podemos climinar la parte imaginaria de la integral, Entonces

tenemos la expresion:
1‘(1)-]6(s)c052}13'ﬁds.

por lo que la integral queda como:

I
5 B
1

2 ;
1‘(1)=K; (1-bs)*cos2nstds.
0

Realizando cl cambio de variable z = 2nst (encmos gue

2nu

a? |
F(T)=ﬁai£;-[c05(z)dz*

Znt

4bo?

s e cos(z)dz+
(2::1)%::{2 (=]

2nt

26262
G B, o -fz"cos(z)d.z.

(2nv)a? )

Evaluando las integrales anteriores podemos expresar [(1) como

(42)

(43)

%4



ree) a? 21T g
)= ———s5en| ——
( n-c/_\xs b

Abo? {2z 21 25
—(—2-]:]:—1:—)—2-5; cCoSs _ll._)_ + —b-—' s5cn —b_ -1)+

. 25%g* AmT r(Z:n’)+ onr\? o5 (ZHT)
ey cos| — = ol sen| — ;

Haciendo un poco de dlgebra cncontramos que

) ba* 2
I‘('L)-;[-Z—'L_—%—}; 1 -sinc e

El cocliciente de corrclacién de la exposicion sc obticne de la expresion:

i
Ce(T)=—5,
Ok

y utibzando la ccuacion (30) tenemos que

2

(45)

(46)

(47)

(48)

La figura 6 mucstra una grafica del cocficiente de correlacién comparado con una curva Gaussiana,

Como s¢ ha mencionado anteriormente, ¢l pardmetro estadistico usado para cuantilicar cl detalle lateral

de una superficic rugosa cs la longitud de corrclacion. Para una funcién de corrclacion de forma Gaussiana,

la longitud de correlacion es aquel valor para ¢l cual la curva toma ¢l valor 17e, (C(t=a)=1/e).

Nuestra funcion de correlacion no ticne forma Gaussiana, pero podemos apreciar en la figura 6 lo bicn



quc sc ajusla a una curva Gaussiana. Por lo que de aqul en adelante la Jongitud de correlacion de las
superficics fabricadas con ¢l método de barrido sc considerard como cl valor del argumento para cl cual la

curva Gaussiana ajustada al coclicicnte de corrclacion toma ¢l valor 1 Ze .

T —
0.000 S, L LT L1773+ S Lo P PTR T g ey
0 10 20 30 40

poslclon (um)

Figura 6. Cocliciente de correlacion de b exposicion £ (1) (cireulos) eomparado
con unu curva Gaussiana (linca continua). La lines puniecada muestra el valor
1/e.

En las tcorias de esparcimicato cs importante ¢l comportamicnto de C(v) cerca del origen (ver,
por cjemplo, Beckmann y Spizzichino, (1963), pag. 87). Desarrollando cn seric ¢l cocliciente de correlacion,

lenemos que

3y 4x?v? Téntyt }
Cpi(t)=—=( 1l =14 mmem e e+, }. 49
#(%) 21121'2{ b3 bS5l R
Mantcnicndo s6lo los dos primeros (érminos, podemos ver que
Co(T)™ 1 ————+..., (50)

lo cual pucde cscribirse en la [orma

CHlT)™ L~y . (51)
(#)



La conslantc ¢ pucde ideatificarse con la longitud de correlacion y su valor ¢s

a={5b/1. (52)

Hasta ahora hemos caleulado los pardmctros cstadisticos it y 0%, y ademds, ¢l cocficiente de

corrclacion €, (). Es importante, tambicn, definir una cantidad que mida ¢l contraste de la exposiciéon

para csta (Cenica, Delinimos este contrastc como:

C_( %) 53)
“\<Fs) (5
y de las ceuaciones (20) y (30) lenemos que
20 a VeAx
- R | S 54
e 3(!?’!) b %)

LEsta expresion representa la variancia relativa de la exposicion.

Por otra parte, lencmos quc ¢l contraste de la exposicion en ¢l método desarrollado por Gray (1978),

y que estd asociado a la superposicion de N patrones de granulado laser no corrclacionados ¢s

Las ceuaciones (L LL) nos serdn Glles en la comparacion de las dos Léenicas, una vez que
Y

scan cspecilicados los cocientes o/my Ax/b .

Para producir superficics muy rugosas, s¢ requicre un valor grande de 0, Esto pucde lograrsc

aumentando ¢l Licmpo de exposicion. Sin embargo, csto lambién aumcenta la exposicion promedio <£>,



Ll depbsito de fotorresina ticne un grosor finito, y cs importante que la exposicion no alcange cl
sustrato. Entoaces, para lograr ¢l nivel 6ptimo de rugosidad cn las superficics, la exposicion debe reducir
¢l grueso promedio del depésito de folorresina aproximadamente a la mitad. De la ceuacion (54) podemos
ver que para un grosor dado del deposito de la fotorresina, ¢l contraste de la exposicion depende de la razon
o/m , quec depende dircctamente de la fd p asociada a los nGmeros alcatorios r, . Adcmds, cl contrastc

depende de los pardmetros & y Ax,



IL7 Funcion de Densidad de Probabilidad (fd p) de la Exposicidn.

Ln csta sceeién s¢ presentan primeramente las distribuciones ubilizadas para gencrar nimeros
alcatorios con las cuales sc [abricaron las superficics. Estas son: la distribucion normal 6 Gaussiana, la

distribucidn de Bernoulli y la distribucion uniforme. En cada caso, sc calcula la fd p de la exposicion.

IL7.1 Nameres con una [ p normal 6 Gaussiana.

La distribucion normal 6 Gaussiana cs una distribucion de gran importancia prictica, ya que una gran
cantidad de variables alcatorias que aparceen cn experimentos 0 en obscrvaciones cstdn distribuidas de csta
mancra. Algunas otras estan distribuidas aproximadamente cn forma normal y cn ocasiones, aunguc una
variable alcatoria no est¢ distribuida normalmente ni siquicra cn forma aproximada, pucde ser convertida
cn una variable alcatoria con distribucion normal mediante transformaciones de probabilidad. La [uncion

de densidad de probabilidad normal Gene la forma

5 | l 7 I (r,—m)* N
Iﬁ'n(rn)=:f;[";°xlj “F o ] (506)

donde rre s la media y 0% ¢s la variancia de la distribucion. La forma de esta fd p sc mucstra cn la ligura

7 para los pardmetros m=4y g=1.

Es claro que en nucstro experimento la exposicion no permite valores negativos, por lo que los ntimceros

r,no pucden adquirir valores negativos. Por lo tanto, clegimos



o= (57)

con lo cual la probabilidad de que obtengamos un nimero negativo cs despreciable. Entonces, la funcion

de densidad de probabilidad queda como

[ [8 (= niy® -
Pxﬂ(r‘n)=;r-l- chp —tj—-r-n—z—— ’ (58)

2 0.400+
20,300+
= p.20041

o 01004

0.000 Ry il 1 i e ——

Figura 7. Funcién de densidad de probabilidad Gaussianacon m=4 y o= 1.

Para determinar la fd p de la exposicion Py (£), cscribimos la exposicion £ (x), dada por la

ceuacion (8), como sigue:

N72 N2
E(x)= ) ru,= ) a,, (59)
n==-N/2 n=-N/2

donde hi, = h(x+nAx),ylos nimeros alcatorios <, son los valores que adquicre una variable alcatoria

que lamaremos A ,. Podemos obscrvar gque las cantidades «@, se relacionan con los ndmeros alcatorios

r, através de las constantes deterministicas fi,,, por lo que la media de «, csta dada por

<a,>=h,m. (60)



Sustituyendo la ceuacion (60) cnla ccuacion (58), tenemos que la fd p delavarable A, pucde

escribirse como

P (C( )z\/?i..]._cxj ...8(_0':.—._"}_’,:")_2 (61)
L wmh, (mh)? |°

Debido a que los ndmeros r, son estadisticamente independicntes, las cantidades o, también lo

son. Entonees, la fd p de la exposicion, que s una suma de a,s (ccuacion (59)), se pucde enconlrar por
medio de la convolucion multiple de las fd p asociadas con las cantidades A )s (Goodman, (1985), pag.
31). En cl espacio de Fouricr, tenemos quc la funcion caracleristica de la exposicion ¢ (¢) estd dada por

¢l producto de las [unciones caracteristicas de las A ,'s (Goodman, (1985, pag. 31). Entonces cscribimos

NI2 N2 _
| I $, ()= l | exp{imqh,yexp{-(mh,q)*/32}. (62)
a=-N72 " ne=-N/2

be(y)=

Hacicndo aproximacioncs similarcs a las cmpleadas cn la derivacitn de las ceuaciones (13) y (27),

lenemos que

i/

irn m 2
& = 0% T ABLA Fis .
L) ‘W{Ax“ asbax ! } o

Podemos ver que csta funcin caracteristica corresponde a una fd p Gaussiana (ver Goodman,

(1985, pag. 20) con media
<lL>=m/Ax, (64)
y variancia

. 1 Vm?' =
E24bAx"
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Otra cantidad de interés cs ¢l contraste de la cxposicion, definido por la cecuacion (53):
(66)

Comparando esta expresion con cleontraste de la exposicion en el método presentado por Gray(1978)
(cecuacion (GG), podemos ver que alin para un valor muy pequeno del cociente b /A x, ¢l contraste pucde
ser facilmente un orden de magnitud més pequeno que ¢l contraste obtenido con ¢l método de granulado
ldscr, Por cslo, la distribucion Gaussiana no ¢s convenicnle para la fabricacion de superlicics muy rugosas

por ¢l método aqui descrito.

1.7.2 NGameros con una [ p de Bernoulli,

Lin csle caso, la variable alcatoria £, no ¢s continua. En cada posicion x, de la placa de folorresina,
s¢ loma la deeision de exponer 0 no con una cierla probabilidad. La probabilidad de exponer la placa ticne
unvalor p, yla probabilidad de pasar por alto la cxposicion ticnc un valor de (1 - p) . Es decir, la decision
de exponer 0 no sc toma de acucrdo a cl resultado de un ensayo de Bernoulli. Malemdticamente, cstas
propicdades de los nimeros alcatorios r, sc delinen por la cxpresion ;

4] con robabilidac p :
- _{ N p I 67)

0 con probabilidud (1-p).
La funcidn de densidad asociada con estos nimeros ~, pucde escribirse de la [orma:

Pp (ra)=po(r,—ays)+(l-plo(r,). (68)



Su media e, ticne el valor
m= pag, (69)

por lo que la ceuacidon (68) pucde cscribirse como

PRH(F,.)'Pb(fn—%)’f(l~P)b(fn)- (70)

La forma de esta fd p sc muestra en la figura 8. Notese que las propiedades cstadisticas de la
variable R, cstan complctamente determinadas por su media /e y ¢l pardmetro p . Pucde demostrarse

quc fa variancia de los nlimcros aleatorios r, csta dada por

. 1 -
g2=—Lm2, (71)
P

1.000

0.000 } . }
-0.500 0.000 0.500 1.000 1.500

Figura 8. Funcion de densidad de la distribucion de Bernoulli con p=0.5 y

m=0.0.

Siguicndo ¢l procedimicnto del caso anlerior, tenemos que la funcidn caracteristica de la exposicién

¢s de la forma
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N/

e.(¢)= ( [pexplimb, g/ pY+{1— g}l (72)

r==N/2

La fd pdelacxposicion pucde encontrarse evaluando la transformada de Fourier inversa (Goodman,
(1989), pag. 21) de la ceuacion (72). Por otra parie, de las cecuaciones (54) y (70) cl contraste para

csta distribucion estd dado por la expresion:

AW EN 5 5 AT

(4
3 p b

(73)

Paravaloresde p=0.5, b= 10pum y Ax = 1pwm, ¢lcontrastces € = 1/15. Eslo cs comparablc
a lo obtemido con la téenica de granulado ldscer para cl caso cn cl cual las cstadisticas de las supcerficics sc
aproximan a una forma Gaussiana. Si comparamos con ¢l valor del contraste para ¢l caso de la distribucion
Gaussiana (ccuacion (66)) cncontramos que el contraste cn ¢l caso de la distribucion de Bernoulii cs
aproximadamente 16 veees mayor. Con los pardmetros mencionados anteriormente, la distribucion de

Bernoulli produce superficics muy rugosas, y como veremos mas adclante, con un comportamicnto

esladistico muy cercano a una distribucion Gaussiana,

1173 Nameros con una [d p uniforme.

La luncidon de densidad de la distribucion uniforme con media rre es de la forma:
1 Ly =T ,
Pxn(rn)=-£rect(—é-—~). (74)

donde



Fa—m 1 para |r,—m| < ¢/2 o
recl| —— | = (79)
0 para |r,-m| > c/2.

Escogicndo ¢ = 2m se excluyen valores negativos de r,, , y con esla cleecion pucde ser demostrado

quc la variancia de los nimeros aleatorios r, cstd dada por
gé=—-, (76)

Esta [uncion de densidad estd completamente determinada por su media 2. La figura 9 mucstra

la grafica dc la funcion de densidad de probabilidad asociada a la distribucion uniforme.

1.500

2 1.000

0.000
0

Figura 9. Funcion de densidad de probabilidad uniforme, con media m = 0.5

y &= 10

Siguicndo un procedimicnto similar a los anteriores, la fd p asociada con las cantidades o, cstd

dada por

1 a,—mh,
P o Q) g Pegl] —-= ' (77)

2mlh, 2mh,

por lo quc la funci6n caracteristica de la exposicién queda como
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NZZ2

b ()= r[ exp{imh,¢q}sinc(mh, ¢/mn). (78)

n=-N/2

La fd p dela cxposicion pucde encontrarse numdéricamentc evaluando la transformada de Fouricr
inversa de la ceuacion (78). De las ceuaciones (54) y (76) cnconlramos la cxpresion del contrasic

para csla distribucion:

_?.A,\'

-22%, 79)

Paralos valores de Ax=1pm y b=10pm, clcontrasic cs C=1/45, quc cs aproximadamente

S veees mayor que en ¢l caso Gaussiano y 3 veees menor que cn cl caso de la distnibucion de Bernoulli.



I, RESULTADOS EXPERIMENTALLES

IIL1 Introduccion.

Ln cste capitulo sc presentardn algunos resultados de la caracterizacion de superficies fabricadas
por ¢l método descrito cn ¢l capitulo anterior. Los perfiles sc midicron con un perlildmetro mecanico
(Dektak 3030)de la Universidad de California ¢n San Dicgo. La punta de la aguja del perlilometro ticae
un radio de aproximadamente 0. 15pm. La mayoria de los perfiles representan un total de 2 mun de
recorrido sobre la superlicic y [ucron tomados a intervalos de 1 jm, Las diferentes cantidades cstadisticas
se estimaron de varios perfiles (Upicamente 10) tomados cn diferentes regiones de la superficic. Sc llevaron
a cabo varias prucbas para investigar la proximidad cntre las curvas teoricas (estadisticas de la exposicion)
y las curvas experimentales (estadisticas de los perliles de las superficics). El ajuste eatre las curvas teoricas
y las curvas experimentales mucstra cierta evidencia de una respucsta lincal de la fotorresina, aungue csto
nosc ha investipado con detalle. Se presentan primeramente, en la seecion 3.2, algunos perliles fabricados
para analizar ¢l funcionamicnto del método. Estas primeras superficics consisten c¢n una seric de perfiles

perodicos,

Enlascecion 3.3 sc presenta el ajuste del cocliciente de correlacion de la exposicion £ (x) calculado
tebricamente, con las funciones de autocorrelacion de algunos de los perliles de las superficies [abricadas.
Ll cdleulo de la autocorrelacidon para cada perlil se hizo a partir de los datos obtenidos con ¢l perfilometro

mccednico,

Nucstros primeros intentos cn la fabricacién de superficics estuvicron cncaminados a la obtencion
de perliles alcatorios simétricos. Es decir, a la generacion de un perfil alcatorio cuyas dos mitades son una
la imagen refllcjada de la otra. Ll interés en este diseno fuc ¢l de obscervar un electo producido en cl patrén
de esparcimicnto de luz por este tipo de superficics. Este clecto fue encontrado por Nicto-Vesperinas y

Solo-Crespo (1989) cn simulaciones hechas por computadora de la dependencia angular de la luz esparcida



35

por superficies rugosas. En la sceeidn 3.4 se presentan algunos de estos perfiles simélricos. En la scecion
3.5 se presentan los histogramas de las alturas de algunas de las superficics fabricadas. En la scecion 3.6
s¢ presentan algunas curvas experimentales del patrén de csparcimicnto de luz de varias superficics

unidimensionales y, por Gltimo, en la sceeidén 3.7 sc presenla una breve discusion de los resultados.



IIL.2 Prucbas Preliminares.

Una de las primeras pruchas realizadas fue la fabricacion de una serie de superlicics periddicas donde
la profundidad delos perfiles grabados se iba incrementando de una superficic a otra multiplicando el arreglo
de tiempos de exposicion por diversos factores constantes. La figura 10 mucstra algunos perfiles obtenidos

al caracterizar dichas superficics.
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Figura 10, Pecfiles de superficies periddicas peneradas con fiempos de
exposicion escalados por factores constantes. Su [recuencia espacial es de 20
lincas/mm.
En los perfiles de la figura 10 se puede apreciar la estructura de la funcion de punto extendido (f pe) (ver

figura 5). Asi mismo, s¢ pucde nolar una ligera asimetria cn los 16bulos dela f pe . Esto sc pucde atribuir



auna mala alincaci6n del sistema Gptico, pero también pucde ser ocasionado por problemas en la medicion
del perfil con ¢l perlilometro mecdnico. Para estas superficics, ¢l chleulo teorico del semiancho del 16bulo

principal dela f pe se pucde estimar de los perfiles medidos. De la figura 10 cncontramos que b = 15pm .

Con cstas prucbas preliminares sc cstablecicron los licmpos minimo y maximo de exposicion. Es
deceir, ¢l iempo minimo neeesario para sensibilizar un solo punto sobre la placa con folorresina, y cl ticmpo
méaximo de cxposicidn para un solo punto sobre la placa con fotorresina que permite obtencer un relicve sin
que cl detalle en ¢l perfil llegue al sustrato de vidrio. Los ticmpos minimo y maximo de exposicion para una
intensidad de = 100pW promediada sobre la linca de luz a la longitud de onda de 442nm resultaron de
Lmnin = 0.1 8e¢. ¥ Lpax = 4seg . Establecido este intervalo de exposicion, sc procedié a la labricacion de

las superficics rugosas alcatorias.



1113 El Coeliciente de Correlacion.

A conlinuacion s¢ mucstran las curvas experimentales de la autocorrelacion de dos perfiles medidos
con ¢l perfilomelro mecdnico. Estas curvas experimentales se comparan con la curva (corica del cocficicnte
de corrclacion de la cxposicion calculada cn la scecion 2.6 (ccuacion (48)). Ambas superficics fucron
fabricadas con ntimeros alcatorios con una distribucion de Bernoulli y sus pardmetros de fabricacion son

b=10pm, Ax=1lpm, a,=1 y p=0.5,

1.250

1.D00 +

0.750~

P
()

c

0.500 A

0.250

O-OOO"‘ ") & o |

—0.250 4 ¢ ¢
0 10 20 A0 40
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Kigura 11, Comparacion entre ¢l cocliciente de correlacion (edrico para /(x)
(Iinea continua) y la autocorrelacion del perlil de una superficie fabricada con
nimeros aleatorios con distribucién de Bernoulli con pavametros p=0.5 y
a,= 1 (circulos). El valor de la abscisa correspondiente al evuce de la linea
punieada con la funcion de autocorrelacion representa el valor fedrico de la
longitud de correlacion. Los parametros de fabricacion de la superficic son
b=10pmy Ax=1pm.
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0 10 20 30 40

posicion (wm)
Kigura 12, Comparacion entre el coeliciente de correlacion tedvico para £ (x)
(hinea continua) y la autocorrelacion del perfil de una superficie fabricada con
nimeros aleatorios con distribucion Beenoulli con pacdmetros p=0.5 y
tt,=1 (circulos), El valor de Ia abscisa correspondiente al cruee de la linea
punteada con el coeficienie de autocorrelacion representa el valor tedrico de la
longitud de cocrelacion. Los pardmetros de fabricacion de la superficie son
b=10pm y Ax = 1pm.

La comparacion cntre ¢l cocliciente de  correlacion correspondicnte a la exposicion £(x) yla
autocorrelacion de los perfiles de las superficies se hace bajo fa suposicion de que la [otorresina ticne una
respucsta ineal. Escncialmente, todas las superlicics fabricadas con ¢l método poscen ¢l mismo cocliciente
de corrclacion, La longitud de corrclacion pucde variar de una superlicic a otra, pero sus coclicicntes de
corrclacion ticnen la misma forma. Es evidente la cercania de las curvas caleuladas a partir de los datos
experimentales con la curva (eorica correspondicnte a la exposicion. Las superficics representadas por las

[iguras 11 y 12 poscen una longitud de correlacion a=7.1pwm.



ITL4 Perfiles Simélricos.

Bl primer diseio de un perfil alcatorio consistio cn un perfil con simetefa, El interés radicaba cn
corroborar experimentalmente un cleeto reportado recicatemente que se manificsta en ¢l patron de
esparcimiento de luz de este tipo de superficics. Dicho efecto fue encontrado en simulaciones de
csparcimiento de luz hechas en computadora por Nicto-Vesperinas y Soto-Crespo (1989). En las figuras 13,
14, 15 y 16 sc presentan algunos perliles con simetria.

Altura (um)

—‘10“:::::4::::::::::::::{:::5
0 S00 1000 1300 2000 2500

X (m)

Figura 13. Superficie con perfil de alturas simétrico, Esta superlicie fue
fabricada con nimeros aleatorios con distribuciéon de Bernoulli, con p= 0.5,
to=1,0=13pm y Ax=1pm. Lalongitud de correlacion es « = 92.25um
y la desviacion estindar 0=1.10=0.12p/n., La linca punteada muestra el
cje de simetria.

Para .nyudar a visualizar la simetria de Ja superficic, en la ligura 14 sc presenta un perfil simétrico y
a continuacién, cn la ligura 15, sc presenta cl mismo perfil con su parte simétrica supcrpucsta.
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Figura 14. Perfil simétrico. La linea punicada muestra el ¢je de simetria.
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Figura 15. Perfil con su parte simértrﬁ‘éafsuperpucsw.

La figura 16 muestra cl perfil de una superficic consistente ¢n una seric de perfiles simétricos. La
motivacion para la fabricacion de cste tipo de perfil se explicard cn la secciébn 3.6.
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Figura 16, Perfil de una superficie consistente de una serie de perfiles simétricos.
Los ejes de simelria son seialados por las lincas punteadas.
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II1.5 Histogramas de Alturas de las Superficies Fabricadas.

Como se menciond anteriormente, las distribuciones utilizadas para la generacion de las superficies
fueron: la distribucién Gaussiana, la distribucién de Bernoulli y la distribuci6n uniforme. En esta seccion
se presenta una serie de histogramas de alturas de los perfiles de las superficies fabricadas con ¢l método
antes descrito. Estos histogramas se obtuvieron a partir de los datos tomados con un perfilémetro mecénico,

y cada histograma se compara con una curva tedrica.

Primeramente se presentan los histogramas de las alturas de las superficies generadas con niimeros
aleatorios con la distribuci6n de Bernoulli. La figura 17 muestra uno de estos histogramas. El histograma
s¢ obtuvo a partir de los datos proporcionados por 10 trazas del perfilometro sobre la superficie (2000
datos por traza, 1 datocada lp m); Sus parémetros de fabricacién son b=13pm, Ax=1lpm, p=0.5
y a,=1. Su desviacion estindar calculada a partir de los datos obtenidos con el perfilémetro es
g, =1.10+0.12pum.Sulongitud de correlacién también fue estimada y suvalor esa = 9.25um . La curva
continua muestra una fd p Gaussiana y su desviacion estdndar ticne un valor igual al de la desviacion

estdndar calculada con los datos obtenidos del perfilémetro mecénico.

Los histogramas de alturas de las figuras 18, 19 y 20 corresponden también a superficies generadas
con niimeros aleatorios con la distribuciéon de Bernoulli. Estas superficies fueron fabricadas con los
pardmetros b=11lpum, Ax=1pm y a,=1. El parfmetro p varfa para cada una de cllas. Para la
superficic correspondiente al histograma que muestra la figura 18 p= 0.3, y su desviacion estindar
calculada a partir de 10 trazas del perfilometro mecéinico es 0, = 1.29+0.06pm, Para la superficie
correspondiente a la figura 19, p = 0.7, ysu desviacion estédndar calculada de 10 trazas del perfilometro
es 0,=2.01x0.15um. Para la superficie correspondiente a la figura 20, p=0.01, y su desviacion

esténdar calculada de s6lo 2 trazas del perfilémetro es o, =0.52+0.01pm.

En las figuras 18, 19 y 20 la curva continua correspone a la fd p de la exposicion, que estd dada por

la transformada de Fourier inversa de la ecuacién (72). En las figuras 18 y 19 se puede observar que la



curva tebrica y los datos experimentales concuerdan bastante bien, Para la figura 20 se encuentran algunas
diferencias. Esto puede deberse a ondulaciones en el sustrato, o bien, a irregularidades en el depésito de la

[otorresina.

Las superficies generadas con nimeros con distribuciones Gaussiana y uniforme también fueron
caracterizadas. La [igura 21 muestra el histograma de alturas del perfil de una superficic generada con
niimeros con distribucién Gaussiana (m=4 y o=1) y parfimetros b=1lpm y Ax=1pm. Este
histograma se obtuvo de s6lo 2 trazas del perfil de la superficie y su desviacién estandar calculada a partir
de los datos obtenidos con ¢l perfilometro mecénicoes 0, = 0.22+ 0.01 pm . La curva continua representa
auna fdp Gaussiana y el valor de su desviacion estdndar es el mismo que el calculado con los datos del
perfilémetro. La figura 22 muestra el histograma de alturas del perfil de una superficiec generada con una
distribucién uniforme (/m = 0.5). Al igual que la superficie anterior, ésta se fabricé con los parimetros
b=11lpm y Ax=1pm. El histograma se obtuvo a partir de 10 trazas del perfil de la superficie. Su
desviacion estandar calculada a partir de los datos tomados con el perfilometro es ¢, = 0.64 = 0.02pum .
Al ignal que en el caso anterior, la curva continua representa una fd p Gaussiana donde el valor de su
desviacién esténdar es el mismo que el calculado a partir de los datos experimentales. En ambos casos, el

histograma y la curva te6rica muestran un buen ajuste.
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Figura 17. Histograma de alturas del perfil de una superficie generada con
nimeros con la distribucion de Bernoulli. Los parametros de fabricacion son
P=0Y5, a,=1, b=13pm y Ax=1pm. De los datos obtenidos con el
perfilometro mecdnico se calcul6 su desviacién estindar: o, = 1.10£0.12pum.
La curva continua corresponde a una fd p Gaussiana cuya desviacion estandar
es igual u la caleulada con los datos experimentales de las alturas de la superficie.
Su longitud de correlacion, estimada de los datos del perfildmetro, es
a=925um.
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Figura 18. Histograma de alturas del perfil de una superficie generada con
nimeros aleatorios con distribucion de Bernoulli. Los parimetros de
fabricacibnson b = 1lpm ,Ax=lpm,u,=1 y p=0.3. La curva continua
es la fdp de la exposicién, que es la transformada de Fourier inversa de la
ecoacion (72), Su desviacion estindar calculada n partir de 10 trazas del
perfilémetro mecinicoes o, = 1.29+0.06pum.
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Figura 19. Histograma de alturas del perfil de una superficie generada con
nimeros aleatorios con distribucién de Bernoulli. Los parfimetros de
fabricacionson b= Llpm, Ax=~lpm, p=0.7 ya,= 1.Lacorva continua
es la fdp de la exposicion, y es la transformada de Fourier inversa de la
ecuncion (72). Su desvincion estandar calculuda a partiv de 10 truzas del
perfilometro mecdnico es v, = 2.00 £0.15p/m.
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Figura 20. Histograma de alturas del perfil de una superlicie generada con
nimeros aleatorios con distribucién de Bernoulli. Los pardmetros de
fabricaciéon son v =1lpm, Ax=1lpm, p=0.01 y a,=1. La curva
continua es la [d p de la exposicién, y es la transformada de Fourier inversa
de la ecuacion (72) . Su desviacion estdndar calculada partir de 2 trazas del
perfilometro es ¢, = 0.52+0.01 pm.,
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Figura 21. Histograma de alturas del perfil de una superficie gencrada con
nimeros aleatorios con una distribuciéon Gaussiana (m=4 y o=1), Los
parametros de fabricaciénson b = 11 pmy Ax = 1 pm .Sudesviacién estdndnr
calculada a partic de los datos del perfilometro mecdnico es
0,=0.22+0.01 um, La curva continua representa una fd p Gaussiana con
desviacion estindar igual a la calculada a partir de los datos.
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Figura 22. Histograma de alturas del perfil de una superficie gencrada con
nGmeros aleatorios con distribucién uniforme (m = 0.5), Los pardmetros de
fabricacién son b= 11pm y Ax = 1pm. Su desviacion estandar caleulnda a
partiv de los datos obtenidos c¢on ¢l perfilémetro mechinico es
d,=0.64+0,02um, La curva continua representn a una fd p Gaussiana

cuys desviacion estdndar es del mismo valor que la desviacién estandar
calculada a partir de los datos.
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II1.6 Curvas Experimentales del Patrén de Esparcimiento de Luz de las Superficies Fabricadas.

La principal motivaci6n de esta tesis es reproducir experimentalmente los modelos de superficies
rugosas aleatorias propuestos en los trabajos te6ricos para asi poder corroborar los resultados reportados.
Otros grupos trabajan en este tipo de experimentos (ver, por ejemplo, Knotts y O’Donell(1991), Kim et al,
(1990)). El propésito basico de las supeficies fabricadas con el método propuesto en esta tesis es ¢l de
realizar con ellas experimentos de esparcimiento de luz. El patr6n de esparcimiento de luz de una superficie
rugosa proporciona informacién acerca de las estadisticas del perfil de la supeficie (Welford, (1977)); de
ahi la importancia de medir las estadisticas de los perfiles de las superficies y sus patrones de esparcimiento
de luz. Por esto, dado un modelo teérico del perfil de una superficie rugosa y la prediccién de su patron de
esparcimiento de luz, se puede intentar {abricar superlicies con estadisticas similares a aquellas propuestas
por el modelo teérico y luego analizar sus patrones de esparcimiento de luz. De esta manera es posible
comparar resultados tebricos con resultados experimentales. En esta seccién se muestran algunas curvas
experimentales del patrén de esparcimiento de luz de las superficies labricadas. Estas curvas fucron medidas
en nuestro laboratorio con un instrumento construido en CICESE (Ruiz-Cortés , (1991)). Este instrumento
consta bésicamente de una mesa donde es colocada la superficie que es analizada y de un fotodetector cuya
posicién es controlada por una computadora. El detector barre angularmente el patr6n de esparcimiento
de luz de la superficie, midiendo la distribuci6n de la intensidad luminosa en el patron de esparcimiento
como funcién del 4ngulo. El disefio de dicho aparato es muy similar al descrito en detalle por O’Donell y
Méndez (1987).

En la figura 23 se muestra la curva experimental del patr6n de esparcimiento de luz de una superficie
rugosa formada por 150 segmentos, cada uno con un eje de simetria (ver figura 16) y de una longitud de
200pm. Este diseiio en especial reproduce las condiciones requeridas para comprobar las predicciones
tedricas de Nieto-Vesperinas y Soto-Crespo (1989), quienes en simulaciones numéricas encontraron que
para superficies rugosas con simetrias, la componente difusa del patr6n de esparcimiento de luz muestra
un reforzamiento de la intensidad luminosa en la direcci6n especular. La superficie rugosa asociada al patron
de esparcimiento de luz que se muestra en la figura 23 est4 formada por 150 superficies simétricas debido

a que se busca promediar sus patrones de esparcimiento de luz. Este promedio snaviza la curva de
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esparcimiento de luz resultante, ayudando a observar el efecto esperado en la direccién especular. Més
detalles sobre algunos aspectos tebricos y experimentales de este efecto se pueden encontrar en Méndez

et al (1990) y Méndez ct al (1991),
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Figura 23. Patrion de esparcimiento de luz de una superficie formada por 150
segmentos, cada uno de los cuales es de una longitud de 2001/ y tiene un
¢je de simetrfa. La superficie estd formada por 150 superficies simétricas
debido a que se busca promediar sus patrones de esparcimiento de luz. El pico
en la direccion especular (0= 0°) muestra el reforzamiento encontrado por
Nieto-Vesperinas y Soto-Crespo.
Utilizando teorias de esparcimiento basadas en la aproximacién de Kirchhoff (Beckmann y
Spizzichino, (1963)) se puede demostrar que para un patrén de esparcimiento de luz con caracteristicas
similares a las mostradas por la figura 23, la componente directa del patrén de esparcimiento de luz es cero.

Esto es debido a que ¢l ancho de la distribucién angular de luz es considerable. Entonces, ¢l pico en la

direccién especular de la figura 23 no puede atribuirse a una componete coherente.

La figura 24 muestra la curva experimental del patrén de esparcimiento de luz de una superficie
rugosa aleatoria unidimensional fabricada con niimeros aleatorios con distribucién de Bernoulli, con

pardmetros p=0.5, b=1lpmy Ax=1lpum.

Hasta ahora, los experimentos de esparcimiento de luz conducidos con las superficies rugosas
aleatorias unidimensionales fabricadas con el método propuestoen esta tesis han sido de carficter cualitativo.
Aftiny cuando el fin de las superficies fabricadas es la realizacién de experimentos de esparcimiento de luz,
no es el objetivo de esta tesis el anlisis cuantitativo del comportamiento de los patrones de esparcimiento

de luz de las superficies fabricadas. Debido a que en su mayorfa, las superficies no tienen estadfsticas
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Gaussianas, el problema de determinar su patrén de esparcimiento te6ricamente, aunque es susceptible de
andlisis, no es trivial. Se espera realizar en un futuro cercano experimentos de esparcimiento de luz

cuantitativos con estas superficies unidimensionales.
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Figura 24. Curva experimental del patrén de esparcimiento de luz de una
superficie unidimensional fabricada con niimeros aleatorios con distribucién
de Bernoulli. Los parfmetros de fabricacion son p=0.5, Ax=1pm y
b=1lpm,
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IV. CONCLUSIONES

En esta Tesis se ha propuesto, investigado y desarrollado un nuevo método para la fabricacién de
superficies rugosas aleatorias. Este método permite la fabricacién de superficies con cierto control sobre
sus estadisticas. La evidencia experimental muestra que el método de fotofabricacién de superficies
unidimensionales funciona. La comparacion entre las estadisticas de las alturas de las superficies y las
estadisticas de la exposicion se ajustan considerablemente bien, y esto nos lleva a concluir que para los

pardmetros utlizados la [otorresina responde linealmente.

Seria interesante explorar nuevas condiciones de fabricacion. Particularmente probar intervalos (A x)
mayores entre cada exposicion. Es decir, en lugar de exponer con Ax = 1pm, exponer conAx > lum.
Esto disminuiria el traslape entre exposiciones, por lo que la distribucién de alturas de las superficies
fabricadas tendria una relaci6n més directa con la distribucién de los niimeros aleatorios generados en la
computadora. En particular, si Ax = 2b la enésima posicion de la superficie fabricada tendria una altura
directamente proporcional al enésimo nimero aleatorio, por lo que la distribuci6n de alturas de la superficie
unidimensional serfa directamente proporcional a la distribucién de los nfimeros aleatorios usados para

generar la superficie.

Si bien la técnica es sensible a aberraciones, como el proceso de fabricacién es controlado por
computadora, el disefio de las superficies se vuelve més versatil; ¢l método es adecuado para generar

superficies rugosas aleatorias con simetrias, periodicidad y estadisticas bastante arbitrarias.

Se puede concluir que la técnica funciona, que es confiable yreproducible, y que deben ser exploradas

nuevas condiciones de fabricacién y diferentes estadisticas.
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IT1.7 Discusi6n de Resultados.

Se llevaron a cabo numerosas pruebas del método de fotofabricacién con el fin de observar su
reproducibilidad y el grado de proximidad entre las propiedades estadisticas calculadas teéricamente y los
resultados experimentales. Aunque no se tiene evidencia cuantitativa, la respuesta de la fotorresina parece
ser lineal. Nuestros argumentos estén basados principalmente en los perfiles medidos experimentalmente,
como el que muestra la figura 10. A este respecto, pueden mencionarse también los resultados mostrados
en las figuras 12, 17, 21y 22, que reflejan la proximidad entre las estadisticas de las alturas y las estadisticas

de la exposicion.

Los resultados experimentales muestran que para ciertos pardmetros, los comportamientos de la
funci6n de autocorrelacion y de la distribucién de alturas de las superficies se aproximan al de curvas de
forma Gaussiana, Esta aproximaci6n de la distribucion de alturas a la forma Gaussiana ocurre, ain y cuando
para la generacion de nimeros aleatorios se ensayaron varias estadisticas diferentes a la Gaussiana. Esto
se puede explicar como sigue. Debido a que para cada punto de la superficie la exposicion depende de la
superposicién de varios nimeros aleatorios (b > Ax), por el teorema del limite central (Goodman,(1985),
pég.31) tenemos que el perfil resultante posee una distribucion de alturas de forma casi Gaussiana. Debemos
aclarar, sin embargo, que no siempre la funcién de densidad de probabilidad de la suma de muchas variables

aleatorias se aproxima a la forma Gaussiana (ver, por ¢jemplo, Goodman,(1985), p4g. 33).

Hasta ahora, los valores de la rugosidad (desviacién estindar de las alturas) que alcanzan las
superficies fabricadas con nuestro método varian desde fracciones de 1 pm hasta cerca de 2pm. Estos
valores se pueden aumentar si s¢ incrementa el grosor del dep6sito de la fotorresina, o si s¢ varian los

cocientes o/m y/o b/Ax,
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Por otra parte, las longitudes de correlacién de las superficies fabricadas tienen valores de alrededor
de 7pm. La resolucién lateral esté limitada por la abertura numérica del sistema 6ptico. Esta fue reducida
para evitar las aberraciones de la lente cilindrica. Sin embargo, parece ser posible la reduccién de las

longitudes de correlacién hasta alrededor de Spm.
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