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Director de Tesis.

Se propone un método para la fabricacién de superficies rugosas alcatorias unidimensionales. Es decir,
superficies gue presentan variaciones de altura solamente en wnadireccion. Kl método propuesto consiste
enexponer, mediante ua barridoe, una placa folosensible wu una linea nusy delgada de luz. La posicién de
lalinen deluz sobrela placa fotosensible ylos Uempos deexposicién, que signen una distribucién estadistion
especificada de anfemano, estia controlados por una computadora, E} material folosensible es wna resin

de lipo positive que al ser expuesta ada luz causa unrelieve; las partes de la placa fotosensible que son
expuestas son cemovidas al momento del revelado, Suponiendo una relacién lineal entre la exposicion y
Jas alfuras del peefil de la superficie fabricada, se calculan ulguaas propiedades estadisticas de tas
superficies a partic de las propiedades estadfisticas de los Gempos de exposicién y otros parame(ros del
experimento, Las propiedades calepladas son: la yvariancia, el coeliciente de correlacién y la funcién de
densidad de probabilidad, Kl mélodo propuesto se ha estudiado y desarroilade experimentalmente, Se
han tubricado y caracterizado superficies con estadisticas variadas y ceproducibles y los resultados
experimentiles concuerdin coo las prediccioaes ledvicas. Las superticies fabricadas son particularmente
Gliles en la experimentacidn critica sobre teorias de esparcimicnto de luz.
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I. INTKODUCCION

El comportamicnto de una onda clectromagnética que incide sobre unainterfaz plana cs bien

comprendido, De hecho,las leyes que gobicrnanla reflexién y transmisién de una onda clectromagnética

sobre una frontcra plana cnirc dos medios sc conocentan bien que dadoslos cocficicntes que relacionan

las amplitudes de las ondastransmitidayreflejada se pucden determinar las propicdades 6pticas del material.

Sin cmbargo, é qué succdesila interfaz entre dos medios ¢s irregular 6 simplemente rugosa ? Unasuperficie

rugosa cs aquclla que presenta variacioncsde altura a nivel microsc6pico medidasa partir de una superficie

promcedio.

El esparcimicntode luz porsuperficics rugosas ha sido objeto de una gran cantidad de cstudios tanto

tcéricos como experimentales (ver por ejemplo, Beckmanny Spizzichino, (1963), De Santo y Brown,(1986),

O’DonellyMéndez, (1987)). Desde un punto devista tcérico cl problema presenta unalto grado de dificultad.

Elproblemaconsiste cn resolver las ccuaciones de Maxwell para una onda clectromagnGtica intcractuando

con unafrontera irregular, Debido a que la gcomeiria no ¢ssencilla no cs posible reducir cl problema como

en cl caso de un plano, Delaliteratura reciente cs claro que,hasta ahora,la interacciOn detallada entre este

lipo de superficics y una onda clectromagnética no sc cnticnde complctamente (ver, por ejemplo, Beckmann

ySpizzichino, (1963), DeSanto y Brown,(1986), Nicto-Vesperinas y Soto-Crespo, (1987), O’Donell yMéndez,

(1987), Kim ct al, (1990), Maradudinct al, (1989)).

El trabajo experimental cs importante para corroborar tcorias de esparcimicnto que invariablemente

tnvolucran aproximaciones y suponcncstadisticas sencillas para cl perfil de la superficic. Por simplicidad

cn la mayoria de los trabajos tcéricos sc supone que las variacioncs dealtura en la superficie constituyen

un procesoalcatorio Gaussiano conun cocficiente de corrclacién Gaussiano, y cs importantela fabricacién

de superficics con estas caracterfsticas para la rcalizacién de cxpcrimentos. Ya ha sido mencionado por

varios autores (ver, por cjemplo, Kimctal, (1990)) quc, aunque hay un gran nimero de cxperimentos de

esparcimicntodeluz reportados enla literatura, cl trabajo con superficics caracterizadas cs escaso. En la



mayoria de estos reportes,las cstadisticas de las superficics cran desconocidas,y probablemente crandificiles

de mouclar, Ls claro que con esta mctodologfa es dificil Icgar a alguna conclusién cn cuanto a la validez

de los desarrollos tcéricos.

Hasta ahora, cl trabajo tcérico més riguroso del problema de csparcimicnto cst4 basado ca

simulacioncs numéricas (ipo Monte Carlo (ver, por cjemplo, Soto-Crespo y Nicto-Vespcerinas, (1989),

Maradudin ct al, (1990)). Debido a limitacioncs computacionales, este trabajo sc ha Ievado a cabo con

superficics unidimensionalcs, cs decir, superficics cuyo perfil presenta variacioncs de altura cuando nos

movemos cn una dircccién y permancce constante cuando nos movemos cn otra direccién ortogonal a la

primera, Para comprobary validarcl trabajo tc6rico cs necesario realizar comparacionescuantitalivas cntre

la tcoria y cl experimento. La principal motivacién para cl trabajo prescntadocn estatesis cs cl desarrollo

de un método de fotofabricacién de superficics rugosas alcatorias unidimensionales que poscan propicdades

estadisticas modclables te6ricamente. Esta misma motivacion ya ha conducido al desarrollo de métodos de

fabricacién de superficics con cstadisticas controladas.

En 1978, P. F. Gray publicé un articulo donde sc proponey desarrolla un método de fotofabricacién

de superficies rugosas alcatorias mediante la cxposicién de placas cubicrtas con fotorresina a un némcro

determinado de patrones de yranulado laser. El método est4 basado en cl hecho de que la funcién de

densidad de probabilidad de la intensidad de la luz cn un patron de granuladol4ser tiene la forma de una

funcidn cxponencial neyativa (Goodman, (1984), pp. 15-19), y que la suma incohcrente de un nimero N

de patrones independientes de yranuladode este tipo resultan cn un patr6n cuyasvariacionesde intensidad

estan yobernadaspor una funcién de densidad de probabilidad (fd p) gamma de orden N (Goodman,

(1984), pp. 51-54). Para N grande (~10), la fdp del patron de intensidad se acerca mucho a una

Gaussiana. Entonces cl método cs adecuado para la fabricacién de superficics rugosas alcatorias con

propicdadesestadisticas aproximadamente Gaussianas. El m¢todo desarrollado por Gray ha sido empleado

por varios autores cn estudios cxpcrimentales de csparcimicntode luz (ver, por ejemplo, Levine y Dainty,

(1983), Méndez y O’Doncll, (1987), O’Donell y Méndez, (1987), Kim ct al, (1987), Kimct al, (1990)). A

pesardel éxito que ha tenido este método de fabricacién de superficics rugosas alcatorias con propicdades

cstadisticas Gaussianas y gamma, cs necesario desarrollar y probar métodosaltcrnativos que permitan

comparaciones con los métodoscxistentes y que ademds permitan la experimentacién con superficics que

poscan otro Upo de propiedades estadisticas,



E] métodopropucsto cncsta tesis consiste cn exponcr una placa fotoscasible a una linca muy delgada

de luz. La posicién deJa linea de luz sobre la placa fotosensible y cl tiompo de exposicién cn dicha posiciOn

son controlados por una computadora. Los tiempos de exposicién sigucn una distribucién cstadistica

determinada de antcmanoal programar la computadora. El material fotoscnsible ¢s una resina queal scr

cexpucsta a la luz causa un rclicve, es decir, las partes de la placa fotoscnsible que son cxpucstas a la luz son

removidas al momento del revelado. Suponicndo una rclaci6n lincal cntre la exposicién de la placa y las

variacionesde altura resultantes, se pucde esperar tener cicrto control sobre las propicdades estadisticas

de los perfiles de las superficics fabricadas.

Laparte central de esta tesis se cncucatra cn los capilulos 2 y 3, cn dondese describe cl método

de fabricacién,sc derivanlas propicdadesestadisticas de la exposicion,ysc presentan y discutcnlos resultados

cxpcrimentales. Encl capitulo 2. se definen, a mancra de revisi6n,las propicdadesestadisticas m4s comuncs

que se ullizan enla descripcién de una superficic rugosaalcatoria. Sc presentan también Jos principios del

méiodo propuesto, y se describe la implementacién experimental de éstc. Finalmente, sc derivan

tc6ricamente algunas propicdadesestadisticas deJa exposicion,cn funciéndelos parametrosdel experimento

y de las estadisticas de los ntimcrosalcatorios utilizados para controlar la exposicién cn cada posicion.

En cl capitulo 3 se prescntan los resultados de la caracterizacion de algunas superficics fabricadas.

Sc presentan algunos perfiles represcntativos de las superficics yencradas, asi como algunas curvas

expcerimentalcsdel cocficiente de correlacién. Asi mismo sc prescntan algunos histogramas de los perfilcs

de las superficics unidimensionales. Todos cstos resultados se comparanconlas prediccionestcéricas, y sc

discutenlos resultados, Para finalizar este capitulo, y como cjcmplo del propésito basico de este trabajo, se

prescntan un par de curvas cxperimentalcs del patrén angular de esparcimicnto de luz medido con un

instrumcnto recicatemente construido cn CICESE,y sc presenta una discusion de los resultados. Por tllimo,

cn cl capitulo 4sc presentan las conclusioncs acerca de los resultados obtcnidos cn la fabricacién de

superficics con cl méLodo propucsto. Sc concluye acerca de la proximidad entre la tcoria y cl experimento

y sc sugicren algunos cambios cn los pardmctrosutilizados cn cl cxperimento como linea a scguir para la

conlinuacién del presente trabajo.



il, FABRICACION DE SUPERFICIES POK COMPUTADOKA

IJ.1 Introduccién.

Lxisten diversos métodospara la fabricacién de superficics rugosas. La mayorfa de cllos produccn

superficics con cstadfsticas desconocidas y poco controlables, Por ejemplo, dos métodossencillos para

producirsuperficics rugosas son cl ataque quimico con dcido fluorhfdrico sobre una placa de vidrio y cl

esmerilado de unaplaca de vidrio con granos de 6xido de ficrro. Aunque ambos m¢todosdan como resultado

superficics rugosas, la técnica de fabricaci6n no permite ningin tipo de control sobre sus propiedades

esladisticas. Un método que permite cicrto control sobrela estadistica de las superficics hasido desarrollado

por Gray (1978). En esta técnica,se ulilizan placas cubiertas con fotorresina, que son cxpucstas a muchos

(~ 10) patrones de granulado laser. Suponicndolincalidad cn la respucsta de la fotorresina, las superficics

fabricadas con este método tienen propicdadesestadfsticas descritas por una fdp que corresponde la

disiribuci6n gamma, y cuando cl nimero de exposicioncs cs grande, ésta sc aproximaa la distribucién

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

Enesta tesis se propone un método aliernativo que consiste en cxponcr una placa cubicrla con

fotorresina mediante un barrido controlado por computadora. En cada posicién, cl icmpo de exposicién

cs proporcional a una variable alcatoria que sc comporta de acucrdo a una distribucién cstadistica

determinada porcl programa decontrol. La placa fotosensible se coloca cn un microposicionadorclectrénico

controladopor una computadora.Eneste trabajo sélo sc ha implementado cl métodoparagencrarsuperficics

unidimensionales. Es decir, cl perfil ticne variacioncs solamente cn una dircccién, y csinvariante cn la

dircecién paralcla a la linea de luz con la quese grabé Ja superficic, comolo requicrenlos trabajos tcéricos

masrecicntcs(ver, por cjemplo, Soto-Crespo y Nicto-Vesperinas,(1989) y Maradudin ctal, (1990)).

Eneste capitulo sc definen los paramctros mas comuncsulilizados para describir a una superficic

alcatoria. Ademas,se presenta cl proccdimicnto para depositar la fotorresina, y se describen la técnica de



fotofabricacién controlada por computadoray cl sistema Optico utilizado. Tambiénse prescntanlos célculos

de algunos de los paramctros estadisticos de la exposicién de las superficies, asi comocl cdlculo de la fdp

dc la exposiciéa para cada unadelas distribucionescstadisticas utilizadas cnla fabricaciéndelas superficics.



11.2 Descripcién Kstadistica de una Superficie Kugosa Aleatoria.

El problema de esparcimicnto de luz por superficics rugosas alcatorias cs un problema que ha sido

atacado por grupos decicntificos ¢ ingenicros desde hace varias dGcadas (Beckmann y Spizzichino,(1963)).

Hasta ahora, cl problema nohasido resuclto. Las soluciones propucstas conticncn muchas aproximacioncs

y simplificaciones y, hasta cl momento, no cxisten resultados analiticos que pucdan tomar cn cucnta

esparcimicnto miltiple (ver, por cjemplo, O’Donell y Méndevz,(1987)). Dada la naturaleza alcatoria de las

superficics tratadas en este tema, la mancra comose describe su comportamicnto cst4 basada cn unascric

de pardmetros cstadisticos que caractcrizan cl grado de rugosidad de Ja superficic. En realidad todas las

superficics son rugosas cn cicrlo grado,la tnica pregunta cs é a qué grado ? Encsta scccidn, sc definen los

paramctros estadisticos m4s comuncsparala descripcién de superficics rugosasalvatorias.

Seca §(x) cl perfil de una superficic unidimensional. Supondremos que & (x) constituyc una funcién

muestra del proceso alcatorio Z( x») y que ademas Z(.x) cs un proceso estacionario. Para cada punto x,

ZCX») cs una variable alcatoria y & (x) representa un valor que pucde adquirir esta variable. En términos.

cstadisticos, describiremos cl perfil de una superficie alcatoria a través de sus momentos, correlacioncsy

de su funcién de densidad de probabilidad. Sca Z unavariable alcatoria continua que adquicre valores con

cicrla probabilidad, Esta cs(4 de(crminada atravésde Ja funcién de densidad de probabilidad P; , de tal

mancra que Pz(%)A& representa la probabilidad de que la variable Z adquicra un valor cnire & y

& + At.La fdp satisfacc las siguicntcs condiciones:

a) P,(&)2 Opara toda’.
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o) fPrlhjdh= 1.

c) Para cualquicr a,b, tal que-% <a <b <+, tenemos que

Prob{astsb}= f P,(O)db.

Donde Prob{a $s b} representala probabilidad de que la variable Z adquicra un valor centre

a y &. Para una funcion de densidad de probabilidad continua, los momentos asociadoscon la variable Z

estan dados por:

epeti= f oteyarae. a

En particular, para cl caso A = 1, tenemos

m= E[b], (2)

donde rrcs Ja media dela variable Z. Asi mismo, tenemos que cl A+¢simo momento central de una

distribucién sc define como

E((&-m)*]= f GmPeas. (3)

Para cl caso k = 2 tenemos

o*= ET(&-m)*], (4)



o bicn

o? = E[E*]-m?*. (3)

Ll parametro 0? sc conoce comola variancia dela distribucién, que cs una medida de la dispersién

alrededor de la media rr de Ja variable aleatoria Z. Fisicamente, para una superficie rugosa, cl parametro

6 representa una medida de Ja variaci6ndelas alturas (detalle vertical) de la superficie aleatoria. Es decir,

una medida de la rugosidad de la superficic.

Definimos tambiéna la funcién de covariancia de la forma:

CCV) = <O(x4+ V)G(X)>- <O(x4+ T)><(x)>, (6)

y el cocficicnte de correlacién como

cox ()ocr,
oO

 

Sc pucde demostrar que | p(v) |S 1. Gencralmente Ja funcién de corrclacién ¢s una funcién que

dvcac a cero, o adquicre valores muy bajosa partir de un cicrto valor t= a, HamadoJongitud de correlacién,

que sc escoge de acucrdo a un cierto criterio que pucdeser arbitrario. Por cjemplo, si C(t) tcne una

forma Gaussiana, @ sc toma yencralmente como clvalor para cl cual C(%) adquicre cl valor 1/e. El

par4mctro @ cs una medida del tamaio promcdio del detalle lateral del proceso alcatorio Z( x). Para

ilustrarJo anterior se presenta cn la figura 1 ua perfil alcatorio gencradocn una computadora. Este perfil

licne una distribuci6n de alturas Gaussianay un cocficicnic de corrclacién Gaussiano con m= 0, 07 = 1

y a=1. Enla figura 2 sc presenta cl histogramadelas alturas del perfil aleatorio de la figura 1.
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Figura 1, Simulacién del perfil de una superficie con distribucién de alturas

Gaussiana, La media m=O y la variancia ¢*= 1. La simulaciéna fue hecha
medianie una computadora.
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Figura 2. Densidad de probabilidad de alluras asociada con la superficie
mosicada ea la figura | (ines continua), Se muestra Lambiéa un histograma
obtenido a partir de 2000 datos de Ja simulacién de computadora,

Las propicdadesestadisticas que yencralmentese ulilizan para la descripcién de una superficie rugosa

alcatoria son las que hemosdeserito. Es decir, la fdp , yla funcién de corrclaci6n,junto con los paramctros

o ym. Sin embargo, sta no cs una descripcién cstadfstica completa de la superficic. Para esto, seria

nccesario conocer la fd p mullivariada para un ntmeroarbitrario dc puntos, Debido a lo complicado de

esta siluacion, y a que experimentalmentecsdificil caracterizar superficics masalla dela fdp yla funcién

de correlaci6n, noslimitarcmosa caractcrizar las superficics hasta estc nivel.
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11.3 Preparacién y Procesado de las Placas con Fotorresina.

La fotorresina sc deposita cn forma de pelicula delyada sobre placas de vidrio de 2 pulyadas de

diametro por 3 mm,de grosor. El depésito se realiza por centrifugado. Antes de depositar la fotorresina

los sustratos dcben cstar perfeclamentelimpios paracvilar cstrias ygrumossobre cl depésito.A continuacién

se presentanlos pasos a scguir para la limpicza de los sustralos:

1,- Lavado del sustrato con detergente y agua destilada,

2.- Lavado del sustrato con acctona.

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

Unavez limpios los sustratos, sc proccde a depositar la fotorresina. Sc coloca cl sustrato sobre una

base de centrifugaci6n montada cn un motor de corricnte alterna cuya velocidad pucde controlarse. Sc

vicrle 1 ce. de fotorresina Shipley 1650 (Shipley Company, E. U. A.) sobre cl sustrato estalico, que

postcriormente se rota por 5 segundos a 4000 rpm. El tipo de folorresina fue clegido por su alla

viscosidad, Las placas sc dejan reposar por al menos 24 horas, antes de proceder al horncado a 60°C por

espacio de 30 minutos. El reposo y cl horncado ticnen comofin climinar los solventes de la fotorresina.

Debido a que se buscan altas rugosidades, es necesario obtencr depésitos grucsos. Esto sc consiguce

dcpositandovarias veces sobre cl sustrato, aplicando cada vez la misma técnica de sccado y horncado.

La fotorresina ulilizada cs un material fotoscnsible al ultraviolela y al azul profundo

(330 nm-450 nm), y cs de tipo positive. Es decir, las partes cxpuestas a la luz son removidasal

momento de revelar, por lo que pucde obtenerseun relicve, Ll revelador consiste cn una mezcla 1:2 (una

parte de revelador por dos partes de agua) de revelador Shipley 351 y agua. La placa expuesta sc revela

por un Gcmpo de 2 minutos y lucgo sc lava durante 1 minuto con agua destilada.
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11.4 La Exposicién.

Enesta seccién se describe la manera cn la que sc exponela placa fotoscnsible para fabricar una

supcerficic rugosa alcatoria unidimensional, La técnica para gencrar superficics rugosas alcatorias consistc

cen cxponcrla placa a una linca muy delgada de luz por Ucmposalcatorios. Unasuperficie Upica se exponc

a la linea de luz 20000 veces, cada vez por un Licmpo de exposicién diferente y alcatorio. Tipicamente, cl

desplazamicnto entre exposicioncs cs de Ax = 1m. La linca de luz ticnc un scmiancho aproximado de

10m, por lo que hay muchotraslape cntre exposicioncs succsivas. La cxposicion total cs la suma de todas

las exposiciones. La figura 3 ilustra cl traslape de varias exposicioncs sobre un solo punto.

  

  
Placa con fotorresina

Wigura 3. Superposicin de varias exposiciones sobre un solo punto de la
placa con fotorresina.

Podemos observar que cn una posicién determinada, quc dcnotamos por x,, la exposicidn total cs

una sumatoria de varias exposicioncs desplazadas y pesadas por los tiempos de exposicién alcatorios y

estadisicamente independicnics. Para realizar esto, sc gencra cn la computadora unascric de ntimcros
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alcatorios ¢ independicntes. El n-¢simo namerodeesta seric sera dcnotadopor rf, . Dicha scric de nimcros

estan relacionados con los icmposde exposicién de la manera t, = kr, , donde & cs unaconstante con las

dimensiones apropiadas. Sca (2) la funcién de punto extendido (fpe) del sistema 6ptico. La variable

alcatoria £,(%,) =r, h(x 4+ 24%) cs proporcionala lan-Gsima cxposicién cn cl punto x, . Similarmentc,

la cxposiciéntotal cs proporcionala la cantidad £ (x) dada por

Nie

E(x)= ». r,h(x+ndx), (8)
an-N/2

donde N es cl ndmerototal de exposicionessobre la superficic. Por simplicidad, amaremos a £(x) la

exposicién. £ (x) cs un proceso alcatorio cuyas propicdadesestadisticas dependen de r,, A(x), Ax y

N . Las principales caracteristicas de la exposicién scran calculadas para distintos casos en las seccioncs

2.6 ¥ 2.7.
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IL.5 El Sistema Optico.

Elsistema Oplico consta de una fuente de luz laser de He-Cd, marca LICONIX, modclo 4240NB,

que cmite cn una lonyitud de onda de 442nm_. Con referencia la figura 4, cl haz de luz proveniente del

laser se hace diverger por medio de un filtro espacial y lucgo cs colimado por un doblete acromatico de

lonyitud focal igual a 27 cm. El haz colimadocs limitado porun diafragma de forma rectangular de 1,2 cm.

de anchoy la Juz transmitida cs enfocada sobrela placa fotosensible por una lente cilindrica de longitud

focal igual a 10 cm, El diafragma cs necesario para reducir la aberracién csf{Grica que prescata la lente

cilindrica y que limita la resolucién del sistema. La placa cubierta con fotorrcsina cst4 montada sobre una

mesa de traslaci6n que se controla mediante una computadora. La mesade traslacién cs bésicamente un

microposicionadoractivado por un motor a pasos, donde cl paso minimo cs de Ax = 1m, Este motor sc

cneucntra concetado a una unidad de control clcetrénico marca Klinger modelo CC1-2 (Klinger Scicntific

Corporation) que a su vez cs controladapor unatarjeta clectronica programabic instalada cn la computadora.

De cesta manera, la computadora puede programarse para que controle la posicisn x,y cl ticmpo de

exposicién ty.

lente

    

 

cilindrica conputadcra

filtro
espacial

kK a" : placa

= fotosensible
lente i

colimadora |

dinfragna barrido

‘Figura 4, Sistema $ptico utilizade en la fabricacién de las superficies
ruyosasaleatorias unidimensionales.

Suponicndoguccl sistemano ticne aberraciones, la funcién de punto extendidodel sistema cs de la

forma (Goodman,1968, pag. 62)
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noxy=(jJsinc’{®), (9)

donde sinc(z)=sen(mz)/(nz) y b= Af/d; A representa la longitud de onda, f la distancia focal

delalente cilindrica y d Ja aberturadel diafragma. La funci6n h( 2°) corresponde a un corte unidimensional

del patron de difraccién de Fraunhofer cn intensidad a lo largo de una linca perpendiculara los bordes del

diafragma rectangular.
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Figura $. Corte unidimensional del patron de difeaccién de Fraunhofer en
intensidad alo jacga de una linea perpendicular a los hordes del diatrayma
rectangular, KJ semiancho del lébulo principal de la funcién de punto extendido
del sistema 6ptico es b = 10m.



15

11.6 Algunas Propiedades Estadisticas de lu Exposicién.

Keescribiendo la ccuacién (8) tenemos que la cxposicién esté dada por

N/2

E(x)= ) r,h(x+x,). (10)
n=-N/2

donde x, = 2Ax. El promedio dela exposicién se obticnc del promedio de los nimerosalcatorios. Como

sabemos que <r, >=, cntonces

NI2

<E(x)>= <r,>h(x+x,), (11)
n=-N/2

6

N/2

<£(x)>=m h(x+x,). (12)
n--N/2

Si suponemos que Ax cs mucho mas pequcao quc las dimensiones de k(x) podcmos aproximar

cl promcdio de la exposicion reemplazandola sumatoria por una integral. Es decir tenemos que:

Lie
m

ceo(i)Jnorranan (13)

Siademias,la longitud total de la superficie L = NAx cs mucho mayor quccl drca de interés, podemos

reemplazarloslimitesfinitos porlimites infinitos. Entoncescl promedio dela exposicion queda dela siguiente

mancra:
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m
<e(apo=(3) face eras’, (14)

De esta expresién sc pucde concluir que <£(x»)> no depende de la variable », por lo que se ticne que:

<E(x)>=<E(0)>=<E>. (18)

Entonces podemosescribir la ccuacién (14) de la siguiente mancra:

<b(2) f mower (16)

La transformada de Fouricr de A(x"), que denotamos por H(s), cesta dada por la formula

(Goodman,1968, pag. 14):

H(s)=tri(bs), (17)

donde

1 = lbs] para jos| < 1 :we 18tri(bs) { é perce los] > Le (18)

Deesta relacién concluimos que

froeryaxt=0) 1, (19)
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por lo que cl promedio de Ja exposicion est4 dado por

m
<E>=--, 20

Ax me

donde mmcs cl promedio de los ntmcros alcatorios yencrados cn la computadora y Ax cscl intcrvalo

entre cada cxposicién, Los momentos de masalto orden sc calculan de manerasimilar. De csta mancra,sc

pucde mostrar que

<E"(x)>=<E"(0)>=<E">, (21)

Primcramente, queremoscalcularJa variancia de la cxposicién:

Op" <E*>-<E>?’, (22)

Tcnemos que

<EtDM D<rare P(xhe), (23)

y que

<E>te mm?YAMe): (24)

Comolos nimeros r, son cstadisticamente independicnics, tencmos que:

<r*> para n=a'
<7 Ff yo ¥

=e ( m?* para nen’.
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Con esta propicdad, <£*> pucde calcularse de la forma:

<E?>=<r*> ) n(x, ) +m?) h(x,h(x, )- mm?) A*(x,), (26)
a Rat RK

porlo que

or =o") h*(x,) fn Yax? (27)_7 ne, ee| ACE 38
a ma Ax J

donde 6? = <r*>~-m*, La integral se pucde cvaluar de la siguicnte mancra. Por cl tcorema de Parscval

sabemos que

[ince Pax’ = fiucsyPas. (28)

Kesolvicndo paracl lado derecho de la ccuacién tenemos que

+ 1l/b

, ; 2
ftrit@osyds~2 f (1-bs)*ds= =, (29)
om oO

por lo que

ot Pp, 207Beets BF anid pF 30

oe at" (8 )dx" sonx Com)

Otro parametro de importancia escl cocficicnte de corrclacién de la cxposicion. De las ccuaciones

(6) y (7) dela scceién 2.2 tencmos que



. <E(X)E(X+4)> ~<E(x)> <i (Nt t)>

O% ‘Cyt)

Vamos a definir cl parametro

T(t) =<£(x)E(x+1)>-<£>?*,

quc representala covariancia de Ja cxposiciOn, Primcramentc tencmos que

SE(R)E(X+U)> =D <ryrPh(xt x, M(x+X tT),
Ayal

lo cual pucde revscribirse como:

SE(X)E(x4+t)> =< 7? >) h(xt x, )h(xtx,tT)+

+ m? me A(xt xJA(xtx,+t)t+
vA

- m? dhe NACx + HV)
i

Reagrupando términos tenemos:

<E(X)E(x+t)>= 07)h(xt x,h(x x,t ttm? > h(xtx,JACet xg tT),
ayn’

donde cl segundo término del lado derechode la ccuacién cs <£>%, porlo que tenemos:

<E(X)E(x+t)>-<E>*= 07)h(xt x, h(x+ 2,4)

19

(31)

(82)

(33)

(34)

(36)



La sumatoria sc pucde evaluar con suposicioncs similares a las que hacemos para calcular los

momentos. Aproximandola sumatoria por una integral con limitesinfinitos cncontramos qucla covariancia

no depende de x, y sc pucde escribir de la forma:

renef aca yncat eee’, 64

y enlonces

f h(x’ a(x + v)dx’
—_ —_______, (38)

frtceryax’

 C.(t)=

Comocl cocficicntc de corrclacién y los momentos no dependen de x, cl proceso E(x) cs

cstacionario en sentido amplio (Goodman, (1985), pdg. 63). Ahora cvaluaremos [(v). Primcramentc

escribimos la expresién [(v) en términos de su transformada de Fourier:

r(v)= [ ccsexp(-2insv}as. (39)

Se pucde demostrar que

G(s -( “a -s)H(s -()e s (40)Cs)" a JACM) aJAG)

donde utilizamos cl hecho de que Hs) cs una funcién par. Por otro lado, podemosescribir la integral

anterior de la forma
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rcv= f G(s)(cosansv-isen2nsv)ds. (41)

Como G(s) es real, y cs una funcién par, podemoscliminar la parte imaginaria de la integral. Entonces

tenemosla cxpresién:

r(xy= [ C(s)cos2nsvds, (42)

porlo que la integral qucda como:

'

rex af 1-bs)*cos2ustds (43)(= Ay Ls s)"cos Ss.

Realizando cl cambio de variable z= 211s tenemos que

ane2
o

(v= TA cos(z)dz+

0

anu

4bo?- ----—5---

|

zcos(z)dz+
ajax! ai

tot [ *e0s(eyu. (44)

Evaluandolas integrales anteriores podemos expresar f(t) como



. 2b*%a2 (5 (22)-((48y 2} (2=)}
—--~--—-( ——cos| —— 2. -2]sen| ——]).
(2nu)Ax 6 b b b

Hacicndounpoco de dlgcbra cncontramos que

. bat ; De
P(t) =AN 1-sinc Sf

El cocficiente de correlacién de la exposicién se obtience dela expresién:

rv
C,(t)= 2,

E

y ulilizando la ccuaci6n (30) tencmos que
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(45)

(46)

(47)

(48)

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

Comose ha mencionado antcriormente, cl parametro estadislico usado para cuantificar cl detalle Jateral

de una superficic rugosa es la lonyitud de correlaci6n, Para una funcidn de correlacién de forma Gaussiana,

la lonyitud de correlacién cs aquel valor para cl cual la curva toma cl valor 1/e, (C(t=a)=1/Ze).

Nuestra funcién de correlacién no ticac forma Gaussiana, pero podemos apreciar cn la figura 6 lo bicn



quc sce ajusta a una curva Gaussiana. Por lo que de aqui en adclante la Jongitud de correlacién de las

superficics fabricadas con cl método de barrido sc considcrara comocl valor del argumento para cl cualla

curva Gaussiana ajustada al cocficiente de corrclacién toma cl valor 1 /e .

1.250 

1.000

0.500 +

 

 Attuenerrennrussia ‘
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posiclon (ur)

0.000
0

¥igura6, Coeficiente de correlacién dela exposicionE() (cireulos) comparado

con unu curva Gaussiana (linea continua), La linca punteada muesira el valor
l/e,

Enlas tcorias de esparcimicnto cs importante cl comportamicnto de C(1) cerca del origen (ver,

por cjemplo, Beckmanny Spizzichino, (1963), pag. 87). Desarrollando en scric cl cocficiente de corrclacién,

(cncmos que

 

cf ; (49)

Mantcnicndoslo los dos primcros términos, podemos ver que

Aner?
C,(V) = l-saet en, sOs(t) D0b2 (sO)

lo cual pucdeescribirse cn la forma

Cyt) 1-54, 4 (81)



La consiante a pucdeidcntificarse con la longitud de correlacién y su valor cs

a= Y5b/n. (82)

Hasta ahora hemoscalculado los paramectros estadisticos mm y of, y ademds, cl cocficiente de

correlacion C, (+). Es importante, también, definir una cantidad que midacl contraste de la exposicién

para csta (Ccnica. Definimoseste contraste como:

C= ge \* 53)
=l<opes 0 (9

y de las ccuaciones (20) y (30) tenemos que

2fa\*Axwo Se.) 54
c <( m ) o con)

Esta expresion representa la variancia relativa de la exposicién.

Porotra parte, (encmosquecl contraste de la exposicién en cl mélodo desarrollado por Gray (1978),

y que csl4 asociado a la superposicidn de N_ patrones de granuladolaser no correlacionadoscs

Las ecuaciones (04) y (&%) nos scrdn Gliles cn la comparacién de las dos téenicas, una vez que

scan cspecificados los cocicntes o/mm y Ax/b.

Para producir superficics muy rugosas, se requicre un valor yrande de o¢. Esto pucde lograrse

aumentandocl ticmpo de exposicién, Sin embargo, csto también aumentala exposicién promedio </>,



El depésito de fotorresina ticne un grosor finilo, y cs importante que la exposicion no alcancecl

sustrato, Entonces, para lograr cl nivel 6ptimo de rugosidad cn las superficies, la exposicién debe reducir

cl yrucso promcdiodel depésitode fotorresina aproximadamente ala mitad, De la ccuacion (54) podemos

ver que para un grosor dado del depésito de la fotorresina, ¢l contraste de la exposicion depende dela razon

o/m, que depende directamente de la fdp asociadaa los nimeros alcatorios r,. Ademas, cl contrastc

depende de los paramctros b y Ax.



1.7 Funciéa de Densidad de Probabilidad (fd p) de la Exposicién.

En esta scecién se presentan primcramcate las distribucionces ubilizadas para gencrar nimeros

alcatorios con Jas cuales sc fabricaron las superficics. Estas son: Ja distribucién normal 6 Gaussiana, la

distribucién de Bernoulli y la distribucién uniforme. En cada caso, sc calcula la fdp de la cxposicién,

11.7.1 Nameros con una {dp normal6 Gaussiana.

La distribuci6n normal 6 Gaussiana cs una distribuciéa de gran importancia practica, ya que una gran

cantidad de variables alcatorias que aparccen cn expcrimentos 0 cn obscrvaciones estan distribuidas de csta

mancra. Algunas otras estan distribuidas aproximadamente cn forma normal y cn ocasiones, aunque una

variable alcaloria no esté distribuida normalmente ni siquicra en forma aproximada, pucde ser converlida

cen unavariable alcatoria con distribucién normal mediante transformaciones de probabilidad. La funcién

de densidad de probabilidad normal tence la forma

    

5 1 I(r,-m)? 7
PeCad= Jono? , (86)

donde rt es la media y 0’ es a variancia de la distribucién. La forma de esta fdp sc mucstra en la figura

7 para los paramctros m= 4 y a= 1.

Esclaro que cn nuestro expcrimentola cxposicion no permite valores negativos, por lo que los numcros

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



m

conlo cual la probabilidad de que obtengamos un némero ncgalivo cs despreciable. Entonccs, la funcién

de densidad de probabilidad qucda como

($8)
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Figura 7. Funcién de densidad de probabilidad Gaussiana con m= 4 y o= 1.

Para determinar la fdp dela cxposicion Pg (£), escribimos la exposicibn £ (x), dada porla

ccuacién (8), como sigue:

Nr2
E(x)= . (59)

 

ne=NI2

donde h,=h(x+nAx),y los nimcros alcatorios a,son los valores que adquicre unavariable alcatoria

que llamarcmos A,. Podcmos obscrvar que las cantidades a, sc rclacionan conlos nimcrosalcatorios

r,, alravés de las constantes deterministicas h,, por lo que la media de @, csta dada por

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



Sustituyendo la ccuacién (60) cn la ccuacién (58), tenemos gue la fdpdela variable A, pucde

escribirse como

fia (a, ~My)? 61

an Fad = nmin,* “Ee(myye , Kol)

Debido a que los nimeros r,, son cstadisticamente independicates, las cantidades a, también lo

son, Entonces, la fap de la exposicidn, que cs una suma de a's (ccuacién (59)), se pucde encontrar por

medio de Ja convolucién multiple de las fd p asociadas conlas cantidades A,’s (Goodman, (1985), pag.

31). En el espacio de Fourier, tencmos quela funci6n caracterislica de la exposicion P ¢(q) esta dada por

cl producto de las funciones caracteristicas de las A ,’s (Goodman, (1985, pay. 31). Entonces escribimos

4 N72

| ®, (q)= | | exp{imygh,}exp{-(mh,q)*/32}. (62)
as-Ns2 0" no-N/2

Nd

o.(qa)=

Hacicndo aproximacioncssimilaresa las empleadas cn la derivacion de las ccuaciones (13) y (27),

tcncmos que

* ofim m , 4
cy =x - ee =), 63
Ca) x(a aBbAx! } (63)

Podemos ver que csta funcién caracteristica corresponde a una fap Gaussiana (ver Goodman,

(1985, pag. 20) con media

<E>=m/Ax, (64)

y variancia

1 om?Gee,
F24bAx
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Otracantidad de interés es cl contraste de la exposicién, definido por la ccuacién (53):

Cx5-, (66)

Comparandoesta expresidn con el contraste de la exposici6n cn cl método presentado por Gray(1978)

(ccuaciéa (59)), podemosver que adn para un valor muy pequciodel cocicntc b/ A x, cl contrastc pucde

ser facilmente un orden de magnitud mas pequcao que cl contraste obtcnido con cl método de granulado

laser. Por esto, la distribucién Gaussiana nocs convenicnte para Ja fabricaciGn de superficics muy rugosas

por cl métodoaqui descrito.

11.7.2 Nameros con una {cl pde Bernoulli.

In este caso,la variable aleatoria & , no cs continua, En cadaposicién x, de Ja placa de fotorresina,

sc toma Ja decision de exponer 0 nocon unacierta probabilidad. La probabilidad de exponerla placa ticne

unvalor p, yla probabilidad de pasarporalto la cxposicidn ticne un valor de (1 - p). Es decir, la decisién

de exponcr 0 no se toma de acucrdo a cl resultado de un ensayo de Bernoulli, Malemdticamente, cstas

propicdades delos ntimeros alcatorios r, sc definen por la expresién:

cl Bi obabilidad p7 -( ho con pr ad £ (67)

0 con probabilidud (1-p).

La funcién de densidad asociada con estos nimeros 7, pucde escribirse de la forma:

Pe(Pad= PO(r,a-ao)*+ (1 - p)o(r,)- (68)



Su media mm, Uicne el valor

m= pug, (69)

porlo que la ecuacién (68) pucdeescribirse como

m «

Py (ra) = pere)#1 = pI0(4): (70)

La forma de esta fd p se muestra on la figura 8. Notese que las propicdades estadisticas de la

variable &, cstan completamente determinadas por su media rn y cl parametro p . Pucde demostrarse

qucla variancia de los niimerosalcatorios r, csta dada por

 

 

   

» Il-p .g?@=—m2, (71)

1.000

0.000 t 4

-0,500 0,000 0,500 1,000 ; 1,500
n

Figura 8 Funcién de densidad de ja distribuciéa de Bernoulli con p=0.5 y

m=O0.9.

Siguicndo cl procedimicnto del caso anterior, tenemos que la funcién caracteristica de la exposicién

cs de la forma
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NI2

%,(q)= [|[ [pexp{imh,g/p}+(1- p)]- (72)
na-N/2

La fd pdelacxposici6npuede encontrarsc cvaluandola transformadade Fourier inversa (Goodman,

(1985), pay. 21) de la ceuacién (72). Por otra parte, dc las ccuaciones (54) y (70) cl contraste para

esta distribucién esta dado por la expresién:

2C1.- p)Ax

3p

 

Cc (73)

 

Paravalores de p= 0.5, b= 1Oumy Ax = 1pm, elcontraste cy C = 1/15. Esto es comparable

a lo obtenido conla técnica de granulado laser para cl caso cn cl cual las cstadisticas de las superficics sc

aproximana una forma Gaussiana, $i comparamoscon clvalor del contraste para cl caso de la distribucién

Gaussiana (ccuacién (66)) cncontramos que cl contraste cn cl caso de la distribucioa de Bernoulli cs

aproximadamente 16 veces mayor. Con los pardmctros mencionadosanteriormente, la distribucién de

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

cstadistico muy cercanoa una distribucién Gaussiana.

11.7.3 Nameros con una {cp uniforme.

La funcidn de densidad de la distribuci6n uniforme con media mm cs de la forma:

(74)

 

donde



32

 

r,z7m 1 para |r,-m| Ss c/2 a
recl = (73)

O para |r,z-m| > c/2.

Escogicndo ¢ = 2msc excluyen valores negalivos de r,, y con csla cleccién puede ser demostrado

que la variancia de los nimeros alcatorios r,, est4 dada por

(76)

 

Esta funcién de densidad cst4 completamente detcrminada por su media m. La figura 9 mucstra

la yrafica de la funcion de densidad de probabilidad asociada a la distribucién uniforme.

 1.500

 

16
1,000

5

    0.000
°

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

y c= 1,0,

Siguicndo un proccdimicnto similar a los anteriores, la fdp asociada con las cantidades a, cst4

dada por

 

I a,-mh, soe
P, (a,) = Snee! a : (77)

por lo quc la funci6n caractcristica de la exposici6n queda como



33

NL2

$,(q)= T| exp{imh,qg}sinc(mh, g/t). (78)
an-NIZ2

La fdp dela exposicién pucde encontrarse num¢ricamente cvaluandola transformada de Fouricr

inversa de Ja ccuacién (78). De las ccuaciones (54) y (76) cncontramos la expresién del contraste

para esta distribuci6n:

(79)

 

Paralos valores de Ax = 1ljm y b= 10m, cl contraste cs C = 1/45, que es aproximadamente

S veces mayor que cn cl caso Gaussiano y 3 veces menor que en cl casodela distribucién de Bernoulli.



MIL, RESULTADOS EXPEKIMENTALES

JILL Introduccién.

En este capitulo sc presentaran algunosresultados de la caracterizacién de superficics fabricadas

por cl métododescrito cn cl capitulo anterior. Los perfiles sc midicron con un perfildmetro mecanico

(Dektak 3030)de la Universidad de California en San Dicgo. La punta deJa aguja del perfilémetro tiene

un radio de aproximadamente 0.15pm. La mayorfa de los perfiles representan un total de 2 mn de

recorridosobre la superficic y fucron tomadosa intervalos de | jum, Las diferentes cantidadescstadisticas

sc cstimaronde variosperfiles (tipicamente 10) tomadoscndiferentes regionesde la superficic. Sc Ievaron

a cabo varias prucbas para investigar la proximidad centre las curvas tcéricas (cstadisticas de la exposicidn)

y las curvas experimentales (estadisticas de los perfiles de las superficics). El ajuste catre las curvas teéricas

y las curvas experimentales mucsira cierta evidencia de una respuestalineal de la fotorresina, aunque esto

nose ha invesigadocon detalle. Se prescntan primeramente, enla secci6n 3.2, algunos perfiles fabricados

para analizar cl funcionamicnto del método. Estas primerassuperficics consisten cn unascric de perfiles

perédicos,

Enla scecién 3.3sc presenta cl ajuste del cocficiente de corrclaciéndela exposicién £ (x) calculado

icoricamente, con las [uncioncs de autocorrelacion de algunos delos perfiles de las superficics fabricadas.

El cdleulodela aulocorrelacién para cada perfil sc hizo a partir de los datos obtcnidos con cl perfilmetro

mccanico.

Nuestros primeros intentos cn la fabricacién de superficies estuvicron cncaminadosa la obtencién

de perfiles alcatorios simétricos. Es decir, a la gencracion de un perfil alcatorio cuyas dos mitades son una

la imagen reflejada dela otra. El interés en este disefio fuc cl de observar un efecto producido cn cl patron

de esparcimicnto de luz poreste tipo de superficics. Este cfecto fue encontrado por Nicto-Vesperinasy

Solo-Crespo (1989) cn simulaciones hechas por computadorade la dependencia angular de la luz esparcida
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por superficics rugosas. En la seccién 3.4 se presentan algunos de estos perfiles simétricos. En la scccién

 

3.sc presentanlos histogramasde las alturas de algunas de las superficics fabricadas. Ein la seccién 3.6

sc prescntan algunas curvas cxpcrimentalcs del patron de csparcimicnto de luz de varias superficics

unidimensionalesy, por ultimo, enla secci6n 3.7 se presenta unabreve discusién de los resultados.



IIL.2 Pruebas Preliminares.

Unade las primeras prucbas realizadas fuc la fabricaci6n de unascric de superficies periédicas donde

la profundidaddelos perfiles grabadosse iba incrementando de unasuperficie a otra mulliplicandocl arreglo

de tiemposde exposicién por diversos factores constantes. La figura 10 muestra algunosperfilcs obtenidos

al caracterizar dichas superficics.
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Vizura 10. Perfiles de superficies periédicas generadas con tiempos de
exposici@n escalados por factores constantes. Su frecuencia espacial es de 20
lincas/mm.

Enlos perfilcs de la figura 10 se puede apreciar la estructura de la funcién de punto extendido (/pe) (ver

figura 5S). Asf mismo, sc pucde notarunaligcra asimctria cn los lobulos dela fpe. Esto se pucdeatribuir
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aunamalaalincaci6ndelsistema 6plico, pero también pucdeser ocasionado por problemasen la medicién

del perfil con cl perfilometro mecanico. Para estas superficics, cl cAlculo teérico del semianchodel lébulo

principal dela / pe se pucde estimar de los perfiles medidos. Dela figura 10 encontramos que 6 = 15pm.

Con estas prucbas prcliminares se cstablecicron Jos ticmpos minimo y m4ximo de exposicién, Es

decir, cl Gempo minimonecesario para sensibilizar un solo punto sobrela placa con fotorresina,y cl Licmpo

maximode exposicién para un solo punto sobrela placa con fotorresina que permite obtencrun relicve sin

que cl detalle en cl perfil Ilegue al sustrato de vidrio. Los tiempos minimo y maximode exposicién para una

intensidad de * 100,.W promediadasobrela Ifnca de luz a la longitud de onda de 442.nm resultaron de

linin = O.1 seg. ¥ bmax = 48eg. Establecido este intervalo de exposicién, sc procedié a la fabricacién de

las superficics rugosasalcatorias.



NI.3 El Coeficiente de Correlacién.

A continuaciéase mucstranlas curvas cxpcrimentales de la autocorrelacién de dos perfiles medidos

con cl perfildmetro mecanico. Estas curvas experimentalcs se comparanconJa curva tcérica del coeficiente

de corrclacién de la exposici6n calculada cn la seccién 2.6 (ccuacidn (48)). Ambas superficics fucron

fabricadas con niimeros alcatorios con una distribucién de Bernoulli y sus parametros de fabricacién son

6=10pnm, Ax=lum,a,=1 y p=0.5,
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Figura 11. Comparacidn entreel cocficiente de correlacién tedrico para F(x)
(linea continua) y Ja autocorrelacion del perfil de una superficie fabricada con
numeros aleatorios con distribucién de Bernoulli con parametros p=0.5) y

a,= | (eirculos), EI} valor de la abscisa correspondiente al cruce de la linea

punteada con Ja funcién de autocorrelaciéa representa el valor teérico de la
longitud de cerrelacién. Los parametros de fabricacion de la superficie son
b= 10pmy Ax=lyum.
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Figura 12, Comparacion entre el cocficiente de correlaciénteévico para F(x)
(linea continua) y la aufococrelacién del perfil de una superficie fabricada con
ouimeros aleatorios con distribucién Bernoulli con parametros p= 0.5 y

a,=1 (circulos), El valor de Ja abscisa correspondiente al cruce de la linea

puntcada con el cocficiente de aulocorrelacién representa el valor teérico de Ta
longitud de correlacién, Los parametros de fabricacién de la superficie son
b=10,my Ax=lum.,.

 

La comparacién entre cl cocficiente de corrclacién correspondiente a la exposicibn F(x) y la

autocorrelaciénde los perfiles de las superficies se hace bajo la suposicién de que Ia fotorresina ticne una

respuestalincal. Escncialmente,todaslas superficies fabricadas con cl método poscen cl mismo coeficicnte

de corrclacién, La longitud de corrclacién pucde variar de una superficic a otra, pero sus cocficientes de

corrclaci6n licnen la misma forma. Es evidente la cercania de las curvas calculadas a partir de los datos

experimentalesconla curva (cérica correspondiente a la exposici6n. Las superficics representadas por las

figuras 11 y 12 poscen unalonyitud de corrclacién a= 7.1m.



TIL4 Perfiles Simétricos.

El primer diseho de un perfil alcatorio consistié cn un peril con simetria, El interés radicaba cn
corroborar cxperimentalmenic un efecto reportado recientemente que sc manificsta en c) patron de
esparcimiento de luz de este lipo de superficics. Dicho ¢cfecto fue encontrado en simulacioncs de
esparcimicnto de luz hechas cn computadoca por Nicto-Vespcrinas y Soto-Crespo (1989). Enlas figuras 13,
14, 15 y 16 sc presentan algunos perfiles con simetria.
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Figura 13. Superficie con perfil de alturas simétrico, Esta superficie fue
fabricada con nimeros aleatorios con distribuciéa de Bernoulli, con p= 0.9,

ag=1,0= 13pm y Ax= lym. La longitud de correlacibn es a= 9.25;um

y la desviacién estandar g = 1,.1020.12ym, La linea punteada muestra el
eje de simetria,

Para ayudara visualizarJa simetria de Ja superficie, en la figura 14 se presenta un perfil simétrico y
a continuacién,cnla figura 15, se presenta cl mismoperfil con su parte simCtrica supcrpucsta.
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Figura 14. Perfil simétrico, La linea punteada muestrael eje de simetria.
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Figura 15. Perfil con su parte simétricasuperpuesta.

La figura 16 muestra cl perfil de unasuperficie consistente cn una scric de perfiles simétricos. La
motivaci6n parala fabricaci6n de este lipo de perfil se explicara cn la secci6n 3.6.
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Figura 16. Perfil de una superficie consistente de una serie de perfiles simétricos.
Losejes de simetrfa son senalados por las Ifneas panteadas,
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ILL.5 Histogramas de Alturas de las Superficies Fabricadas.

Comose mencioné anteriormente,las distribucionesutilizadas para la generaciéndelas superficies

fueron:la distribuci6n Gaussiana,la distribuci6n de Bernoulli y la distribuci6n uniforme. En esta secci6n

se presenta unaserie de histogramasde alturas de los perfiles de las superficies fabricadas con el método

antes descrito. Estos histogramas se obtuvieron a partir de los datos tomadosconun perfilémetro mecinico,

y cada histograma se compara con unacurvateérica.

Primeramentese presentan los histogramasdelas alturas de las superficies generadas con ntimeros

aleatorios conla distribucién de Bernoulli. La figura 17 muestra uno deestos histogramas. El histograma

se obtuvoa partir de los datos proporcionados por 10 trazas del perfilémetro sobrela superficie (2000

datos por traza, 1 dato cada lym). Sus pardmetros de fabricaci6n son b= 13m, Ax = lpm, p=0.5

y a,~= 1. Su desviacién esténdar calculada a partir de los datos obtenidos con el perfil6émetro es

6,=1.10+0.12\m.Su longitud de correlaci6n también fue estimaday su valor esa = 9.25,1m.Lacurva

continua muestra una {dp Gaussiana y su desviacién estdndarticne un valor igual al de la desviaci6n

estAndarcalculada con los datos obtenidosdel perfilémetro mecanico.

Los histogramasde alturas de las figuras 18, 19 y 20 corresponden también a superficies generadas

con niimeros aleatorios con la distribucién de Bernoulli. Estas superficies fueron fabricadas con los

parémetros b= 1llym, Ax=1pm y a,=1. El pardmetro p varia para cada una deellas. Para la

superficie correspondiente al histograma que muestra la figura 18 p=0.3, y su desviacién estdndar

calculada a partir de 10 trazas del perfilometro mecdnico es 0, = 1.29+0.06pm. Parala superficie

correspondiente la figura 19, p = 0.7, ysu desviaci6n estandar calculada de 10 trazas del perfil6metro

es 6,=2.01+0.15jm. Para la superficie correspondiente la figura 20, p= 0.01, y su desviacién

estindarcalculada de s6lo 2 trazas del perfilometro es 6, =0.52+0.0lum.

Enlasfiguras 18, 19 y 20 la curva continua correspone ala fdp de la exposici6n, que esté dada por

la transformadade Fourier inversa de la ecuacién (72.). Enlas figuras 18 y 19 se puede observar quela



curva teérica y los datos experimentales concuerdan bastante bien. Parala figura 20 se encuentran algunas

diferencias. Esto puede deberse a ondulacionesenel sustrato, o bien, a irregularidadesen el depésito de la

fotorresina.

Las superficies generadas con nimeros con distribuciones Gaussiana y uniforme también fueron

caracterizadas, La figura 21 muestra el histograma de alturas del perfil de una superficie generada con

nimeros con distribuci6n Gaussiana (m= 4 y o= 1) y parémetros b= 11pm y Ax= lum, Este

histogramase obtuvo de s6lo 2 trazas del perfil de la superficie y su desviacién estandar calculada a partir

delos datos obtenidos conel perfilémetro mecénico es 6, = 0.22 £0.01 j1m. Lacurva continua representa

auna {dp Gaussianay el valor de su desviaci6n estAndar es el mismo queel calculado con los datos del

perfilémetro. La figura 22 muestra el histograma dealturas del perfil de una superficie generada con una

distribuci6n uniforme (m= 0,5 ), Al igual que la superficie anterior, ésta se fabric6é con los pardmetros

b=1llpm y Ax=1ym. Et histogramase obtuvo a partir de 10 trazas del perfil de la superficie. Su

desviaci6n esténdar calculadaa partir de los datos tomadosconel perfilometro es 6, = 0.6440.02pm.

Al igual que en el caso anterior, la curva continua representa una {dp Gaussiana donde elvalor de su

desviaci6n estandares cl mismo que elcalculado a partir de los datos experimentales. En amboscasos,el

histogramay la curva teérica muestran un buenajuste.
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Figura 17. Histograma de alturas del perfil de una superficie generada con
nimeros con la distribucién de Bernoulli, Los parimetros de fabricacion son
p=0.5, a,=1, b= 13pm y Ax=I1pm. De los datos obtenidus con el

perfilémetro mecanicosecalculé su desviacién estandar: 6, = 1.10+0.12m.

La curva continua correspondea una /dp Gaussiana cuyadesyiacion estandar
es igual ala calculada conlos datos experimentales de las alturas de la superticie.
Su longitud de correlacién, estimada de los datos del perfilémetro, es
a=9,25Spm,
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Figura 18. Histograma de alturas del perfil de una superficie generada con
nimeros aleatorios con distribucién de Bernoulli. Los pardmetros de
fabricacién son b = Llpm,Ax= lpm,a,=1 y p=0.3. Lacurva continua

es la {dp de la exposicién, que es la transformadade Fourier inversa de la

ecnacién (72). Su desviaci6n esténdar calculada un partir de 10 trazas del

perfil6metro mecinico es 6, = 1.29+£0.06pm.
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Figura 19. Histograma de alturas del perfil de una superficie generada con
néimeros aleatorios con distribuci6n de Bernoulli, Los pardmetros de
fabricaci6n son b= Llpm, Ax= lpm, p=0.7 ya,= 1.Lacurva continua

es la fap de la exposicién, y es Ja transformada de Fourier inversa de la
ecunci6n (72). Su desvincién estindar calculada a partir de 10 trazas del

perfilémetro mecanico es 0, = 2.01 0.15pm,
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Figura 20. Histograma de alturas del perfil de una superficie generada con
nimeros aleatorios con distribucién de Bernoulli. Los pardimetros de
fabricaci6n son b=llyum, Ax=lum, p=0.01 y a,=1. La curva

continua es la {dp de la exposicién,y es Ja transformada de Fourier inversa

de la ecuaci6n (72). Su desviacién estandar calculada partir de 2 trazas del

pertilémetroes 6, = 0.52 40.0lpm.
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Figura 21. Histograma de alturas del perfil de una superficie generada con
nimeros aleatorios con una distribucién Gaussiana (m= 4 y o=1 ), Los

parémetros defabricaciénson 6 = Llimy Ax = 1m. Sudesviacién estindar
calculada a partir de los datos del perfilémetro mecdnico es
6,=0.22+0.0ljim, La curva continua representa una fclp Gaussiana con

desviaci6n estandariguala la calculada a partir de los datos.
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Figura 22. Histograma de alturas del perfil de una superficie yencrada con
n&meros alcatorios con distribuci6n uniforme (mm = 0.5). Los parametros de

fabricacién son 6 = Lljum y Ax= 1pm, Su desviacién estandarcalculada a
partir de los datos obtenidos con el perfilémetro mecénico es
6,°0,64+0,02m, La curva continua representa a una {dp Gaussiana

cuya desviacién estandar es del mismo valor que la desviacién estandar
calculada a partir de los datos.
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111.6 Curvas Experimentales del Patrén de Esparcimiento de Luz de las Superficies Fabricadas.

Laprincipal motivacién de esta tesis es reproducir experimentalmente los modelos de superficies

rugosas aleatorias propuestosen los trabajos te6ricos para asf poder corroborarlos resultados reportados.

Otrosgrupos trabajan en este tipo de experimentos(ver, por ejemplo, Knotts y O’Donell(1991), Kimetal,

(1990)). El propésito basico de las supeficies fabricadas con el método propuesto enestatesis es cl de

realizar con ellas experimentos de esparcimientode luz. El patr6n de esparcimientode luz de unasuperficie

rugosa proporciona informaci6nacercadelas estadfsticas del perfil de la supeficie (Welford, (1977)); de

ahf la importancia de medir las estadfsticas 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 predicci6n de su patr6n de

esparcimiento de luz, se puede intentar fabricar superficies con estadisticas similares a aquellas propuestas

por el modeloteérico y luego analizar sus patrones de esparcimiento de luz. De esta manera es posible

compararresultados teéricos con resultados experimentales. En esta seccién se muestran algunas curvas

experimentalesdel patrén de esparcimientodeluz delas superficies fabricadas. Estas curvas fucron medidas

en nuestro laboratorio con uninstrumento construfdo en CICESE (Ruiz-Cortés, (1991)). Este instrumento

consta basicamente de una mesa dondees colocadala superficie que es analizada y de un fotodetector cuya

posicién es controlada por una computadora. El detector barre angularmenteel patr6n de esparcimiento

de luz de la superficie, midiendola distribuci6n de Ja intensidad luminosa enel patr6n de esparcimiento

comofuncién del Angulo. E! disefio de dicho aparato es muysimilar al descrito en detalle por O’Donell y

Méndez (1987).

Enlafigura 23 se muestrala curva experimental del patr6n de esparcimientode luz de una superficie

rugosa formada por 1SO segmentos, cada uno con un eje de simetria (ver figura 16) y de una longitud de

200pum. Este disefio en especial reproduce las condiciones requeridas para comprobarlas predicciones

teéricas de Nieto-Vesperinas y Soto-Crespo (1989), quienes en simulaciones numéricas encontraron que

para superficies rugosas con simetrias, 1a componente difusa del patr6n de esparcimiento de luz muestra

un reforzamiento dela intensidad luminosaenla direcci6n especular. La superficie rugosa asociadaal patron

de esparcimientode luz que se muestraenla figura 23 esté formada por 150 superficies simétricas debido

a que se busca promediar sus patrones de esparcimiento de luz. Este promedio suaviza la curva de



49

esparcimiento de luz resultante, ayudando a observarel efecto esperado en la direccién especular. Mas

detalles sobre algunos aspectosteéricos y experimentalesde este efecto se pueden encontrar en Méndez

et al (1990) y Méndezet al (1991),
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Figura 23. Patrén de esparcimiento de luz de una superficie formada por 150

segmentos, cada unode los cuales es de una Jongitud de 200m_ tiene un

eje de simetrfa. La superticie est4 formada por 1SO superficies simétricas
debido a que se busca promediarsus patrones de esparcimiento de luz. 1 pico
en Ja direccién especular (0 = 0°) muestrael reforzamiento encontrado por

Nieto-Vesperinas y Soto-Crespo.

Utilizando teorfas de esparcimiento basadas en la aproximacién de Kirchhoff (Beckmann y

Spizzichino, (1963)) se puede demostrar que para un patr6n de esparcimiento de luz con caracteristicas

similaresa las mostradasporla figura 23, la componente directa del patr6n de esparcimiento deluz es cero.

Esto es debido a que cl ancho de la distribucién angular de Juz es considerable. Entonces, el pico en la

direccién especulardela figura 23 no puede atribufrse a una componete coherente.

Lafigura 24 muestra la curva experimental del patrén de esparcimiento de luz de una superficie

rugosa aleatoria unidimensional fabricada con nimerosaleatorios con distribucién de Bernoulli, con

pardmetros p= 0.5, b= llpmy Ax= lum.

Hasta ahora, los experimentos de esparcimiento de luz conducidos con las superficies rugosas

aleatorias unidimensionales fabricadas con cl método propuestoenestatesis hansido de cardctercualitativo.

Adin y cuandoelfin de las superficies fabricadasesla realizacién de experimentos de esparcimientode luz,

no €sel objetivo deestatesis el andlisis 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 determinarsu patr6n de esparcimiento tedricamente, aunquees 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 némeros aleatorios con distribucién
de Bernoulli, Los parfmetros de fabricaci6n son p=0.5, Ax=lym y

b=llum,
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IV. CONCLUSIONES

Enesta Tesis se ha propuesto, investigado y desarrollado un nuevo método parala fabricacién de

superficies rugosas aleatorias. Este método permite la fabricacién de superficies con cierto control sobre

sus estadfsticas. La evidencia experimental muestra que el método de fotofabricacién de superficies

unidimensionales funciona. La comparaci6n entrelas estadfsticas de las alturas de las superficies y las

estadisticas de la exposici6n se ajustan considerablemente bien, y esto nos lleva a concluir que para los

pardmetrosutlizadosla fotorresina responde linealmente.

Serfa interesante explorar nuevas condicionesde fabricaci6n. Particularmente probarintervalos (A x)

mayoresentre cada exposicién. Es decir, en lugar de exponer con Ax = 1pm, exponer conAx > lum.

Esto disminuirfa el traslape entre exposiciones, por lo quela distribuci6n de alturas de las superficies

fabricadas tendrfa una relacién masdirecta conla distribuci6n de los nimerosaleatorios generados enla

computadora. Enparticular, si Ax * 2b la enésimaposici6n de la superficie fabricada tendria una altura

directamente proporcional al enésimo niimeroaleatorio,por lo quela distribuci6n dealturasde la superficie

unidimensionalseria directamente proporcionala la distribucién de los nfiimerosaleatorios 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 mas versatil; el método es adecuado para generar

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

Se puedeconcluir que la técnica funciona,quees confiable y reproducible, y que debenser exploradas

nuevas condicionesde fabricacién y diferentes estadfsticas.
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III.7 Discusién de Resultados.

Se Ilevaron a cabo numerosas pruebas del método de fotofabricacién con el fin de observar su

reproducibilidad y el grado de proximidad entre las propiedadesestadfsticas calculadas teéricamentey los

resultados experimentales. Aunquenose tiene evidencia cuantitativa, la respuesta de la fotorresina parece

serlineal, Nuestros argumentos estén basados principalmente enlos perfiles medidos experimentalmente,

comoel que muestra la figura 10. A este respecto, pueden mencionarse tambiénlos resultados mostrados

en las figuras 12, 17, 21 y 22, que reflejan la proximidadentrelas estadisticas delas alturasy las estadisticas

de la exposicién.

Los resultados experimentales muestran que para ciertos pardmetros, los comportamientos de la

funcién de autocorrelacién y de la distribucién de alturas de las superficies se aproximanal de curvas de

forma Gaussiana. Esta aproximaciéndela distribuci6n de alturasa la forma Gaussianaocurre, ain y cuando

para la generaci6n de nfimeros alcatorios se ensayaronvarias estadisticas diferentes a la Gaussiana. Esto

se puede explicar como sigue. Debido a que para cada punto dela superficie la exposici6n depende dela

superposici6n devarios nimerosaleatorios (b > Ax), por el teoremadellimite central (Goodman,(1985),

pag. 31) tenemosqueelperfil resultante posee unadistribuci6n de alturas de forma casi Gaussiana. Debemos

aclarar, sin embargo, que no siemprela funci6n de densidad de probabilidad de la suma de muchasvariables

aleatorias se aproxima a la forma Gaussiana(ver, por ejemplo, Goodman,(1985), pag. 33).

Hasta ahora, los valores de la rugosidad (desviaci6n est4ndar de las alturas) que alcanzan las

superficies fabricadas con nuestro método varian desde fracciones de 1j:m hasta cerca de 21m. Estos

valores se pueden aumentarsi se incrementael grosor del depésito de la fotorresina, o si se varian los

cocientes o/m y/o b/Ax.
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Porotra parte,las longitudes de correlaci6n de las superficies fabricadas tienen valores de alrededor

de 71m. La resoluci6nlateral estlimitada por la abertura numérica del sistema 6ptico. Esta fue reducida

para evitar las aberraciones dela lente cilfndrica. Sin embargo, parece ser posible la reducci6n de las

longitudes de correlacié6nhasta alrededor de Sum.
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