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Fabricacién adaptativa de filtros inhomogéneos por erosidén iénica para curvas continuas

Resumen aprobado por:

Dr. Roberto Machorro Mejia
Director de tesis

El método de sintesis por transformada de Fourier para filtros inhomogéneos permite obtener perfiles
de indices de refraccidén para casi cualquier curva de transmitancia o reflectancia arbitraria, con una
respuesta espectral aproximada a la deseada. El objetivo del presente trabajo es el de obtener un
dominio de las condiciones iniciales y los métodos iterativos, para sintetizar filtros inhomogéneos que
reproduzcan las respuestas espectrales deseadas y que puedan ser crecidos mediante erosion idnica.
Para lograr el objetivo planteado se cred un cédigo computacional en Python, y el trabajo se dividié en
dos secciones principales: la sintesis numérica y la sintesis experimental. La primera seccidn consta de
tres partes: A) Determinar las condiciones iniciales del espesor éptico (x), la funcién Q, y la fase inicial
(®y), para conseguir una respuesta espectral cercana a la deseada. B) Comprender el impacto de los
métodos iterativos sobre el filtro inhomogéneo y su respuesta espectral, utilizando iteraciones de
correccion por amplitud. C) Aplicando los conocimientos previamente adquiridos, se realiza un
refinamiento sobre el perfil de indices de refraccion utilizando el método iterativo de distribucién de
energia conocido como “Stored Wave Inverse Fourier Transform” o SWIFT, para obtener filtros
inhomogéneos con valores reproducibles experimentalmente por erosidn idnica, con respuestas
espectrales cercanas a las deseadas. Para llevar a cabo la primera seccidn, se han analizado tres siluetas
como respuestas espectrales: La cupula del capitolio de Washington D.C., el volcan Xinantecatl y una
Gaussiana invertida. La segunda gran seccidn corresponde a la parte experimental del trabajo, donde
se utiliza la técnica de erosidn idnica para crecer el filtro inhomogéneo, utilizando un blanco de silicio.
Se afadid al cédigo computacional una rutina para transformar el archivo del perfil de indices de
refraccion, conformado por el espesor por capa vy el indice de refraccidn correspondiente a cada capa,
a un archivo que contiene los flujos de gases de oxigeno (0,) y nitrégeno (N,) por segundo para
obtener SiO,N,, con el indice de refraccion y espesor correspondientes a cada capa del perfil de
indices. Se cred una interfaz grafica para facilitar el trabajo de sintesis y andlisis de los filtros a partir
del algoritmo creado. Los resultados obtenidos demuestran que el correcto establecimiento de las
condiciones iniciales x, Q, @, permiten obtener una buena respuesta espectral, por lo que no deben
de ser ignoradas. Pese a que se pudieron crecer filtros inhomogéneo de forma experimental, hacen
falta mds estudios para demostrar la reproducibilidad del método. Adicionalmente, se cuenta una
seccion anexos, donde se repasa la teoria de filtros inhomogéneos y de métodos iterativos de
correccién por amplitud y SWIFT. Se incluye un manual de referencia sobre el uso de la interfaz grafica
del programa para la sintesis y el andlisis de filtros inhomogéneos.

Palabras clave: filtros opticos, rugate, sputtering, sintesis, multicapas.
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Abstract of the thesis presented by Emmanuel Villa Flores as a partial requirement to obtain the PhD

degree in Nanoscience.

Adaptative fabrication of inhomogeneous filters for continuous curves by sputtering

Abstract approved by:

PhD. Roberto Machorro Mejia
Thesis Director

The Fourier synthesis method for inhomogeneous filters allows to achieve refractive index profiles for
almost any arbitrary transmittance or reflectance curves, whose spectral responses reproduces the
desired ones. The objective of this work is to reach a deep domain over the initial conditions of the
synthesis method and the iterative methods, to obtain the desired spectral responses and grow up by
the sputtering deposition technique the inhomogeneous filters. To fulfill the main objective a
computational code on Python was created and the work was divided into two sections: numerical
synthesis and experimental synthesis. The numerical synthesis section is divided into three
subsections. A) The initial conditions, optical thickness (x), the Q function, and initial phase (®,), were
determined, so that a starting point for the optimal synthesis can be stablish. B) Once those conditions
are set, a refinement method of the Q function amplitude is applied over the spectral curves, so that
the influence of the refinement methods over the refractive index profile and its spectral response
could be studied. C) By using the Stored Wave Inverse Fourier Transform (SWIFT) iterative method, the
index profile was refined to the point that its values can be experimentally reproduceable by the
sputtering technique. To make the studies from the first section, three spectral curves corresponding
to the Washington’s, D.C, capitol silhouette, the “Xinantecat!l” volcano silhouette, and an inverted
Gaussian shape, were studied. On the experimental synthesis section, a silicone target was used on
the reactive sputtering technique. To the computational code, a routine was added, so that the file
which contains the refractive index profile was transformed into a new file in terms of the oxygen (0,)
and nitrogen (N;) fluxes per second to achieve the SiO,N,, with the corresponding refractive index
and thickness for each layer of the filter. A graphical user interface was created to make it easier to
use the code. The initial conditions x, Q, and @, allowed to achieve a better spectral response.
Despite an inhomogeneous filter could be experimentally growth, it will be necessary to make more
experiments to demonstrate the reproducibility of the method. Additionally, five annexes are included,
where the inhomogeneous theory and the iterative methods are deeply studied. The annex E is a
manual of the program for synthetizing and analyzing the inhomogeneous filters.

Keywords: Optical filters, rugate, sputtering, synthesis, multilayer.
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Introduccion

Los filtros Opticos son dispositivos capaces de modificar el espectro de onda incidente mediante
fendmenos interferenciales. Estos filtros son disefiados para transmitir y reflejar longitudes de onda
especificas, mediante una pelicula delgada o un apilamiento de multicapas (MacLeod, 2010). Al tratarse
de filtros interferenciales, se deben emplear materiales que no presenten absorcién o que sea minima
para el rango de longitudes de onda de interés. Convencionalmente, los filtros épticos eran desarrollados
a prueba vy error, realizando una serie de apilamientos de materiales con diferentes indices de refraccion
y evaluando la respuesta espectral, hasta encontrar el resultado deseado, lo cual es un método de anilisis.
A medida que las respuestas espectrales buscadas se volvieron mas complejas, se llegd a un
estancamiento en el desarrollo de los filtros, pues mediante los métodos de analisis el problema se volvia

bastante complejo (Knittl, 1976).

Los métodos de creacion de filtros inhomogéneos tuvieron que evolucionar a métodos de sintesis para
poder generar perfiles de indices capaces de reproducir respuestas espectrales mas sofisticadas. Entre los
métodos de sintesis se encuentra el método de Transformada de Fourier, siendo la parte principal de este
trabajo. A partir del método de transformada de Fourier se pueden sintetizar filtros inhomogéneos con
buenas respuestas espectrales, en un corto periodo de tiempo y sin la necesidad de gran poder

computacional (Dobrowolski & Lowe, 1978).

Este trabajo se divide en cuatro capitulos y una seccién de anexos. El primer capitulo sirve como
introduccion al lector, donde se habla sobre los antecedentes de los filtros dpticos hasta derivar una breve
introduccion a la teoria de sintesis de filtros inhomogéneos. También se incluye la motivacion,
justificacion, hipdtesis y objetivos planteados. Dentro del segundo capitulo estan contenidos el marco
tedrico y la metodologia, de tal forma que se pueda comprender a detalle la teoria sobre filtros
inhomogéneos utilizada en este trabajo, parte del programa computacional creado y los métodos

empleados para llevar a cabo la investigacion.

En el capitulo tres se muestran y discuten los resultados obtenidos en este trabajo, comenzando por

aquellos de sintesis tedrica, donde se realizan pruebas sobre las condiciones iniciales y los métodos
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iterativos, para obtener un filtro con una buena respuesta espectral y que sea reproducible
experimentalmente. Posteriormente, se reportan tres filtros inhomogéneos crecidos por erosién idnica,
para demostrar la posibilidad de crecimiento experimental de este tipo de filtros. En el cuarto capitulo, se
encuentran las conclusiones obtenidas a partir de los resultados mostrados en este trabajo. Finalmente,
en los anexos se describe a fondo la teoria elemental de transformada de Fourier para la sintesis de filtros
inhomogéneos y de los métodos de refinamiento de correccion por amplitud y SWIFT. Un breve manual
gue sirve como guia para el uso de la interfaz grafica creada para el presente trabajo, se encuentra ubicado

en la parte final de los anexos.

1.2 Antecedentes

Histéricamente no se sabe con exactitud a partir de cudando la humanidad ha hecho uso de los filtros
Opticos, pero se tiene registro en antiguas iglesias romanas, donde se hacia uso de recubrimientos de
alabastro sobre ventanas, de modo que la luz transmitida estuviera considerablemente atenuada (Smith,
2004). Sir Isaac Newton, muchos afios antes de que la luz fuera asociada a un comportamiento
ondulatorio, pudo demostrar que se podia transmitir un sélo color a través de un material, variando el

espesor de este.

Otro cientifico contemporaneo a Newton fue Christiaan Huygens, quien, gracias a su interés en el campo
de la dptica, logro formular una teoria para explicar el comportamiento de la luz, conocido como principio
de Huygens, donde el frente de onda de la luz podia ser visto como una combinacién de fuentes puntuales,
gue se recombinaban para generar el siguiente frente de onda. Gracias a este principio, Huygens fue capaz

de dar explicacidn a la reflexion y refraccion de la luz (MaclLeod, 2010).

En 1801 cuando Thomas Young formuldé un enunciado para el fendmeno de interferencia de la luz,
logrando dar una explicacion concreta sobre el fendmeno, aunque no fue aceptado por la comunidad
cientifica ya que la idea de atribuir a la luz propiedades ondulatorias, era algo muy abstracto para la época

(MaclLeod, 2010).

Conforme fue pasando el tiempo, mas cientificos terminaron aceptando el comportamiento ondulatorio
de la luz como correcto, hasta que finalmente Augustin Jean Fresnel realizé estudios en el campo de la

Optica, obteniendo resultados que derivaban en atribuir a la luz un comportamiento ondulatorio (Starke
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& Schober, 2018). Combinando las teorias de Huygens y Young, Fresnel describié el fenémeno de

difraccion de la luz, demostrando el caracter ondulatorio de la luz (MaclLeod, 2010).

James Clerk Maxwell en 1873, tras resumir toda la teoria de la electricidad y el magnetismo en cuatro
ecuaciones, pudo derivar una expresion para el campo eléctrico y magnético en forma de la ecuacién de
onda, para posteriormente obtener un valor exacto de la velocidad de la luz en el vacio, dejando en claro
el caracter ondulatorio de la luz y su posible descripcidon a partir del campo eléctrico y magnético

(Russakoff, 1970).

Al tener una teoria sélida sobre la composicion de la luz y su comportamiento y los fendmenos
interferenciales, la comunidad cientifica comenzé a desarrollar nuevas tecnologias. En 1891, Dennis Taylor
presentd un avance revolucionario para mejorar la transparencia en los lentes utilizados para telescopios,

permitiendo captar una mayor cantidad de luz (MacLeod, 2010).

Aios después, en 1899 se inventd el interferémetro de Fabry-Perot, el cual dependia de recubrimientos
de peliculas delgadas sobre lentes para poder funcionar. De esta forma, se demostré el gran potencial de
esta clase de recubrimientos para el ambito de la éptica, de modo que el espectro electromagnético
incidente pudiera ser modificado, para adaptarse a las necesidades del problema, naciendo asi el estudio

de los filtros interferenciales (Quirrenbach, 2001).

A partir de 1930 multiples grupos de investigacion se dedicaron a estudiar materiales y técnicas de
depdsito de peliculas delgadas con la finalidad de fabricar filtros interferenciales, generdndose diferentes
modelos de filtros como los pasabanda, atenuadores, polarizadores, etc. (MaclLeod, 2010). Con los
resultados obtenidos, se podia tener una buena respuesta espectral de los filtros interferenciales para una
longitud de onda central, sin embargo, cuando se consideraban multiples longitudes de onda centrales, la
complejidad en la construccion de un filtro interferencial por apilamiento de capas se complica

considerablemente (MacLeod, 2010).

Los investigadores se dieron cuenta que mientras mas capas eran agregadas, se obtenia una mejor
respuesta espectral. No obstante, las formas para modelar filtros dpticos multicapas no estaban muy bien
estudiadas y los modelos computacionales eran muy restringidos. Nuevas teorias para la fabricacidn de
filtros interferenciales fueron introducidas, haciendo uso de métodos de sintesis y aprovechando el

creciente poder de computo tras la segunda guerra mundial.



1.2.1 Meétodos de analisis y métodos de sintesis

El analisis es un método de investigacidn que parte de una fuente de informacién y se enfoca en estudiar
una propiedad especifica de esta, para darle una explicacion simple y precisa (Diferencias, 2020). En los
métodos de analisis se parte de un modelo planteado, el cual es estudiado en una propiedad especifica
de este, de forma tal que se obtiene un profundo conocimiento sobre tal propiedad. Los filtros épticos son
convencionalmente construidos por métodos de analisis, donde se propone un apilamiento de capasy se
analiza su respuesta espectral. Posteriormente se van incluyendo o eliminando capas hasta que se logra

el desempeiio éptico deseado (MaclLeod, 2010).

El método de sintesis se basa en informacién ya existente y a partir de ella genera informacién nueva, por
lo que sintesis significa crear (Diferencias, 2020). Se parte de la informacion del resultado deseado y se
construye una solucidn que reproduzca la propiedad de interés (MacLeod, 2010). En filtros dpticos, el
resultado buscado es la respuesta espectral en términos de la reflectancia (R) o transmitancia (T).
Utilizando la informacion de R o T, se construye el filtro éptico y se mide su respuesta espectral
(Dobrowolski & Lowe, 1978). La ventaja de un método de sintesis sobre uno de andlisis en la fabricacion
de filtros dpticos es que sélo se necesita conocer la respuesta espectral para poder generar una solucion
que satisfaga el problema. En este trabajo la palabra sintesis se utiliza para referirse a los perfiles de indices

de refraccidn construidos a partir del cédigo computacional.

1.2.2 La funcion de Mérito

Dobrowolski previo a trabajar con el método de sintesis por transformada de Fourier para filtros
multicapas utilizé la funcidn de mérito (Dobrowolski, 1976), para determinar el grado de aproximacién de

sus disefios respecto a la respuesta espectral esperada. La funcién planteada por Dobrowolski es:

1~ (T =T\
. i i (2).

=1
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Se busca que la funcidn de mérito M sea lo mds cercana a cero, por lo que la variable T; la cudl es la
transmitancia obtenida para el arreglo de multicapas, debe ser lo mas cercana a TL-T que es la transmitancia
objetivo o ideal. La variable m es un valor de tolerancia definido por el usuario. Mientras mas pequefio
sea el valor de la funcion mérito, mejor serd la respuesta espectral del arreglo de multicapas disefiado.
Una gran ventaja al trabajar con la funcién de mérito de acuerdo con lo reportado por Dobrowolski, es
gue se pueden introducir el nimero de variables necesarias para hacer lo mas realista posible la

aproximacion del filtro respecto a la respuesta espectral esperada.

1.2.3 Filtro inhomogéneo

Un filtro inhomogéneo es aquel cuyo indice de refraccién varia en la direccién normal respecto a la
superficie del sustrato donde es crecido. La variacién del indice de refraccién es continua a lo largo del

espesor del filtro (Dobrowolski & Lowe, 1978).

El perfil de indices, el cual es el filtro inhomogéneo, se sintetiza a través de un método de transformada
de Fourier, partiendo del método reportado por L. Sossi (Sossi, 1976). Las ecuaciones empleadas se
describen mas adelante. Resultaria imposible crecer experimentalmente capas infinitamente delgadas,
por lo que la variacién del indice de refraccion debe ser discretizado en un nimero finito de capas. Cada
capa debe tener un espesor en la escala de nandmetros, de modo que la transicién de indices de refraccidn
entre capa y capa sea pequeia. Con el perfil de indices discretizado en capas, es posible determinar su

respuesta espectral en términos de la transmitancia o la reflectancia.

1.2.4 Erwin Delano y la aplicacién de la transformada de Fourier para filtros

inhomogéneos

En 1966, Erwin Delano presenta su tesis doctoral enfocada en la sintesis de multicapas, mediante el
método de transformada de Fourier. Su investigacidn consiste en sintetizar un filtro utilizando la teoria de
transformada de Fourier. El método de sintesis parte de un espectro de reflectancia (R) o transmitancia
(T), para posteriormente construir el filtro a partir de la funcién compleja p?, la cual contiene la amplitud
y fase del espectro R/T (Delano, 1967). Posteriormente, la amplitud de la funcién compleja se convertiria

en la funcién Q definida por Sossiy J. A. Dobrowolski.
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Cuando Delano estudiaba el método de sintesis de transformada de Fourier para filtros inhomogéneos,
sélo se contaban con métodos iterativos para la sintesis de filtros homogéneos, tal como lo reportado por
R. Pegis (Pegis, 1961). Delano realizd modificaciones a las ecuaciones para derivar en un método de

transformada de Fourier para la sintesis de filtros épticos de multicapa.

Pese a que el modelo de transformada de Fourier genera un filtro inhomogéneo sin fronteras definidas
entre capas, Delano demuestra que utilizando el teorema del muestreo (Bracewell, 1968) es posible
discretizar la curva continua del filtro para obtener un arreglo de apilamiento de multicapas, todas con el
mismo espesor. Erwin Delano, argumenta que el motivo por el cual el método de sintesis de transformada
de Fourier es aplicable al disefio de filtros interferenciales, se debe a que estos son causales, lineales, e
invariantes en el tiempo, en el sentido de la teoria de comunicaciones. A partir de lo reportado por R. Pegis

en 1961, para un arreglo de multicapas, Delano establece los siguientes pares transformados:

A partir de lo reportado por R. Pegis en 1961, para un arreglo de multicapas, Delano establece los

siguientes pares transformados:

X

p(k) =f F(x)e™12™kx gy o)
0 ’

[oe]

F(x) =f p(k)e?™*df (3),

donde p el espesor éptico dado por: x = fozn(z)cos(cp(z))dz y ¢ (2) el dngulo de incidencia. La variable
z es el espesor fisico. El espesor dptico total esta denotado por la variable X. El nimero de onda esta

contenido en la exponencial y expresada mediante la variable k.

De acuerdo con la teoria de Transformada de Fourier (TF), las ecuaciones (2), (3), son pares transformados.
La ecuacidn (2), corresponde al dominio de frecuencias espaciales en donde esta contenido el espesor
Optico del filtro. La ecuacién (3), se encuentra en el dominio espacial y contiene la informacién sobre la

informacidn espectral. Para informacion detallada sobre la teoria de TF consultar a Bracewell, (1968).

A partir de la aproximacién de la admitancia para un filtro multicapas y,, = F(x)dx, con el coeficiente de

Fresnel de la reflexidon r;, para las n — ésimas capas del filtro, tal que y,, = 13, se obtiene:



n(x) (4),

F(x) ~ - 2n(x)

de la ecuacién (4), n corresponde al indice de refraccidnyn’ = dn/dz siendo z el espesor fisico.

Como parte del desarrollo, Delano propone la expresion p(k) la cual contiene la informacion del espectro

de interés:

_ 11 (5),
plk) = |-—1

por lo que la funcién F(x) puede ser expresada a partir de otra funcidon formada por el indice de

refraccion.

Delano hace uso de la funcién F(x) para asginarle formas definidas al perfil de indices, como lo seria una

.z .z . sen(a .
funcién rectangular o una funcién sinc(a) = a( ), para posteriormente evaluar la respuesta espectral

de dicha funciéon mediante la expresion p(k). El punto débil de esta derivacion es que no se hace
referencia al factor de fase de informacién espectral, el cudl es una condicién inicial muy importante, tal
como se demuestra mas adelante en este trabajo. Por lo que la teoria propuesta por Delano tuvo que

evolucionar para mejorar sus resultados.

1.2.5 Planteamiento de la transformada de Fourier por L. Sossi para filtros

inhomogéneos

El articulo publicado por Sossi, (1974), hace referencia a que el problema de sintesis de recubrimientos
dieléctricos no habia sido resuelto de manera satisfactoria, ya que los métodos desarrollados hasta ese
momento sélo eran aplicables a los tipos mds simples de respuestas espectrales, requiriendo de largos y
costosos tiempos de cémputo. Bajo esta premisa y tomando parte de los resultados de la tesis doctoral
de Erwin Delano, L. Sossi propone el método de transformada de Fourier como método de sintesis de

filtros dpticos.
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La ventaja principal de este método de sintesis es que no se requieren de grandes tiempos de computo y
se puede aplicar a espectros de reflectancia o transmitancia con formas arbitrarias, siendo esta la Unica
informacién necesaria para la construccién del filtro. Otro punto importante sobre los beneficios del
método de sintesis por transformada de Fourier es que no es necesario tener un espesor fisico por capa
definido al inicio del disefio y este espesor por capa se puede adaptar al momento de calcular la respuesta

espectral.

De acuerdo con el método de sintesis, se construye un perfil de indices de refraccidn cuyos valores varian
a lo largo de un doble espesor dptico. Para construir el perfil de indices, sélo se necesita conocer el
espectro de reflectancia o transmitancia de interés. Una vez sintetizado el filtro inhomogéneo, este se
discretiza en cierto niumero de capas de espesores nanométricos para poder calcular su respuesta
espectral. De modo similar a lo reportado por Delano, L. Sossi deriva una expresion de transformada de
Fourier que relaciona una funcién del indice de refraccién en el espacio de frecuencias, con una funcién

gue contiene la informacion espectral y se encuentra en el espacio coordenado.

La posicion de los indices de refraccidn a lo largo del espacio de frecuencias es lo que genera la distribuciéon
de la onda a lo largo del filtro inhomogéneo, de forma tal que se puede alcanzar la respuesta espectral
deseada, tal como se demuestra en la seccién de resultados. Tal ecuacién se expresa de la siguiente
manera:

“dn 1

Q)eie® = j el (6),

donde se introduce la funcion Q(k) que es la amplitud del espectro R o T y @(k) un factor de fase

arbitrario, con el cual se garantiza que el valor del indice de refraccion n sea real. El vector de onda es k.
.z P . z .
Del lado derecho de la expresién, x representa el doble espesor dptico dado por: x = 2 fo n(u)du, siendo

z el espesor fisico.

L. Sossi, deriva dos formas explicitas para la funcién Q (k) y durante este proceso, nombra la abreviatura

Q, para la funcién que contiene la amplitud del espectro de transmitancia o reflectancia:

(7),
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aplicando la transformada inversa de Fourier para la expresion (6), L. Sossi deriva la expresion para el

indice de refraccion n:

') _
2n(x)

1 oo
;L Q(k)cos(kx — (p(k))dk (8),

dn T .y Lo . .
donde n' = g Como el espectro esta limitado a una regién especifica de longitudes de onda, Sossi

impone la restriccion para la ecuacién (8), del modo:

n) _ lfooQ(k)cos(kx —plk)dk xp < x < x;
2n(x) m),
:n((fc)) =0 x<Xxpx>xg

donde x, y x5 representan el inicio y final del perfil de indices, por lo que fuera de esta regién todos los
valores del indice de refraccidn son considerados como cero durante los calculos, pues se encuentran

fuera del area de interés. El factor de fase ¢ (k) es despreciado por Sossi en sus resultados reportados.

A partir de la ecuacién (8), Sossi construye un perfil de indices a partir de un espectro de reflectancia
cuadrangular. El perfil de indices es dividido en espesores fisicos, para poder determinar su respuesta
espectral. También introduce una correccién al perfil de indices, de modo que la respuesta espectral sea
mas cercana a la esperada, dicha correccién se menciona en el capitulo 2. Mediante estos resultados,
demuestra la viabilidad del uso de la transformada de Fourier para la sintesis de filtros inhomogéneos,
donde se emplea poco tiempo cémputo y sélo es necesario conocer el espectro R o T. El trabajo de Sossi,
(1974) representa un punto de partida fundamental en la teoria para el disefio de filtros inhomogéneos.
No obstante, pese a que Sossi demuestra el gran potencial del método de sintesis de Fourier, no ahonda

mas alla de los detalles basicos de la teoria.

1.2.6 J. A. Dobrowolskiy |la demostracién del potencial del método de transformada

de Fourier para filtros inhomogéneos

A partir de la formulacidn sobre el método de transformada de Fourier publicado por L. Sossi; J. A.

Dobrowolski mejora el cddigo desarrollado para la sintesis del perfil de indices de refraccidn y realiza un
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estudio mas a fondo sobre su alcance. J. A. Dobrowolski busca demostrar la adaptabilidad de este método
para casi cualquier espectro de reflectancia o transmitancia. En el articulo publicado por Dobrowolski &

Lowe, (1978), se parte de la expresién para la transformada de Fourier desarrollada por L. Sossi:

®dn 1 . .
B2 eikxgy = o) —
| et = Qe = £

Al aplicar la transformada inversa de Fourier e integrar respecto al espesor dptico, Dobrowolski obtiene

una expresion del perfil de indices, similar a la derivada por Sossi:

2 (*Q(k
n(x) = exp <;L Qgc )sen(w(k) — kx)dk) (9),

donde usa la funcion Q(k) derivada por Sossi:

La derivacion de la ecuacion (9), y la funcién Q se reportan en el apéndice de este trabajo.

En su investigacidn, Dobrowolski no desprecia al factor de fase @(k) y lo utiliza con valores arbitrarios, ya
sean constantes o variantes. Mediante la expresién de n(x) de la ecuacién (9), Dobrowolski construye el
perfil de indices de refraccion y analiza su respuesta espectral. Primero, mide la respuesta para la curva
continua del perfil de indices. En caso de que la respuesta espectral del perfil de indices se aproxime a lo
esperado, esta se subdivide en un arreglo de multicapas con espesores definidos y se vuelve a medir la
respuesta espectral. En ambos casos, si la respuesta espectral difiere considerablemente respecto a lo
esperado, el cddigo somete al perfil de indices o al arreglo de multicapas a un refinamiento donde se
introduce un nuevo factor de fase, para posteriormente reevaluar la respuesta espectral. Se itera hasta

gue se obtiene una respuesta espectral aceptable.

Entre los resultados sobresalientes reportados por Dobrowolski, se tiene la demostracidn de que un perfil
de indices para un espectro de tres pasabandas puede ser disefiado de manera dptima, logrando alcanzar
una muy buena respuesta espectral, tal como se muestra en la Figura 1. Debido a que en esos momentos

no existian diversas funciones Q (k), Dobrowolski concluye que debido a la naturaleza de aproximacién de



11

la funcién Q(k), algunos espectros R o T no pueden ser aproximados de manera correcta, tal como lo

demuestra en espectros cuya transmitancia es menor al 40%.

Transmitancia
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o

Figura 1. Modificacidn del perfil de indices (curvas continuas) para 1, 2 y 3 pasabandas en el espectro Ty la funcién
de fase empleada (curvas punteadas). (Imagen modificada de: Dobrowolski & Lowe, 1978, figura 3).

De esta manera, Dobrowolski complementa el trabajo publicado por L. Sossi y corrobora el gran potencial
del método de transformada de Fourier para la sintesis de filtros inhomogéneos, aunque muestra que aun
hace falta mucha investigacion en el tema para lograr su dptima aplicacidn, pues la funciéon Q(k) no es
universal, el factor de fase aun no se estudia detalladamente y los filtros inhomogéneos para bajas

transmitancias tienen un mal desempefio.

1.2.7 Nuevas funciones Q desarrolladas por P. Verly

El autor P. Verly, continud con los resultados de Dobrowolski y trabajé bajo su tutela para demostrar que
mediante esta técnica de sintesis es posible obtener filtros dpticos para cualquier transmitancia deseada.

A partir de los resultados obtenidos, Verly et al., (1989), publican un articulo donde obtienen filtros

reflectores con una transmitancia tan baja como 1074

El articulo publicado en 1989 se basa en la necesidad de obtener filtros interferenciales cuyo ancho de
banda sélo sea de un maximo del 6% respecto a la longitud de onda central para la que son modelados y

que a su vez reflejen el 99.99%, algo que es complicado o casi imposible de realizar de realizar bajo los
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métodos tradicionales para el disefio de filtros interferenciales. Se propone la implementacién de la
transformada de Fourier (TF), tal como lo hace L. Sossi, haciendo mencidon de que, partiendo de un
espectro de reflectancia o transmitancia deseado, es posible sintetizar filtros dpticos que puedan
adaptarse a la respuesta espectral deseada. Cabe resaltar, que pese a utilizar la misma funcién derivada
por Sossi y Dobrowolski, P. Verly mantiene la forma exponencial del kernel de la TF, ya que considera el
factor de fase diferente de 0 y omite la restriccidon de considerar que la funcién Q es par. Otro pardmetro
en el que difiere Verly, es que los limites de integracion en el espacio coordenado van desde n, hasta n,
donde ny es el primer indice de refraccién del perfil de indices y n el ultimo valor. Con estas

consideraciones, la expresion para construir el perfil de indices es:

No

In <Tl(x)> — %J;i@e—iZHkx dk

Despejando la expresidn en términos de n(x), se obtiene:

i (©Qk .
n(x) = noexp <— J &e‘ﬂ“"x dk) (10).
m)_ o k
niz) A
n(l
|
I
!
!
! .
0 h z

Figura 2. Ejemplo de un perfil de indices. (Imagen modificada de: P. Verly et al., 1989, figura 1).

Mediante la ecuacién (10), se construye el perfil de indices mostrado en la Figura 2. Verly recapitula el
camino seguido por Sossi para derivar la ecuacién (8), recordando que se desprecia tanto la dispersion
como la absorcidn. Posteriormente, propone dos nuevas funciones Q. La primera se trata de una funcidn

Q compuesta a partir de las funciones Q derivadas por Delano y Sossi, cuya expresion es:

00 = VI =T+ (1 - ) %_1 (11)
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donde w corresponde a un factor de peso que abarca de 0 < w < 1, el cual se va adaptando de manera
iterativa durante los calculos para la construccidn del perfil de indices. De este modo, se pueden ir
ajustando valores calculados para el perfil de indices, hasta alcanzar la respuesta espectral deseada. La

segunda funcidn Q propuesta por Verly, es del tipo logaritmica:

Q) =In(vy+¥* - 1) (12),
donde y contiene la informacién de la transmitancia del modo:

—1+1(1 T)
Y=2173

A partir de las nuevas funciones Q propuestas, se prueba el desempefio de dichas funciones y se comparan
respecto a las funciones Q derivadas por L. Sossi y E. Delano, donde realiza pruebas para espectros con
formas Gaussianas y rectangulares, cuya respuesta espectral es cercana al 0% de transmitancia en la
longitud de onda de interés. Esto demuestra que dependiendo de las caracteristicas espectrales de R/T
habra una funcién Q que pueda generar un mejor perfil de indices. En 1993, P. Verly ya no se enfoca en el
desarrollo de filtros inhomogéneos de alta reflexién, sino que busca llevar a cabo un estudio mas general
sobre el alcance de este tipo de filtros, mostrando que se pueden generar disefios para obtener respuestas
espectrales como lo haria un filtro pasabanda. A partir del conocimiento adquirido, el autor toma la silueta
del Taj Mahal como un espectro en funcion de la transmitancia y la longitud de onda y aplicando el método

de transformada de Fourier, determina el correspondiente perfil de indices.
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Figura 3. Filtro cuya respuesta espectral se aproxima a la silueta del Taj Mahal. (Imagen modificada de: Verly, 1993),
figura 3).



14

Como lo demuestra Verly, aplicando el método de transformada de Fourier, es posible construir un perfil
de indices que reproduzca una respuesta espectral cercana a la deseada. También demuestra que las
diferentes funciones Q reportadas en la literatura pueden fallar en reproducir una respuesta espectral
arbitraria. Lo anterior corrobora que no existe a la fecha una funcién Q universal y que probablemente,
debido a la generalidad que se tiene con el método de transformada de Fourier para filtros inhomogéneos,

sea imposible desarrollar una funcién Q aplicable para cualquier espectro.

1.2.8 Método de Southwell para la sintesis de filtros inhomogéneos

A finales de los afios ochenta, William H. Southwell propone un método de sintesis de filtros
inhomogéneos a partir de funciones sinusoidales, las cuales son consideradas como el perfil de indices.
Este tipo de filtros sélo pueden servir como filtros pasabanda (Southwell, 1989). Southwell aplica sobre el
perfil de indices un apodizado para disminuir considerablemente los l6bulos laterales que se encuentran
fuera de la regién de interés y que por ende afiaden sefiales no deseadas en la respuesta espectral. El
apodizado, consiste en modular la amplitud del indice de refraccidon del filtro inhomogéneo mediante una
de las multiples funciones que se encuentran en la literatura, como lo puede ser una funcién lineal,

rectangular, triangular, gaussiana, etc.
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Figura 4. a) Perfil de indices sin apodizado, b) Respuesta espectral, c) Perfil de indices con apodizado, d) respuesta
espectral. (Imagen modificada de: Southwell, 1989 ,figuras 1y 5).
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Como se aprecia en la Figura 4, el apodizado suprime considerablemente los |6bulos exteriores a la regién
de interés. Adicionalmente, se utiliza una funcién de quinto orden para acoplar el perfil de indices en los
extremos al sustrato y al medio. Dicha funcién es de la siguiente forma:

n=n, + (ng —n,)(10t3 — 15t* + 6t°) (13)

donde n es el indice de refracciéon. Los indices de refraccion maximo y minimo se denotan
respectivamente por ny y n;. El espesor dptico por capa se denota mediante la letra t. El acoplamiento
en los extremos con el indice de refraccion del sustrato y del medio permitira tener una simulacién del
filtro mas realista, por lo que es importante considerarla, sobre todo cuando se desean reproducir

experimentalmente los filtros.

1.3 Justificacion

Tras haber revisado a los autores principales, que han desarrollado la teoria para la sintesis por
transformada de Fourier de filtros inhomogéneos, se demuestra que aun existen muchos puntos por
analizar y mejorar en el proceso de sintesis. Se busca expandir la investigacion reportada en la literatura,
para lograr un mejor control en la sintesis de filtros inhomogéneos. En la actualidad se cuentan con muy
pocos programas capaces de sintetizar filtros inhomogéneos, pues no se les ha dado la importancia que
merecen, debido a lo complicado que puede resultar su crecimiento experimental. Mediante este trabajo
se busca generar un programa capaz de sintetizar filtros inhomogéneos utilizando el método de
transformada de Fourier combinado con los métodos iterativos. Se espera sintetizar filtros inhomogéneos

con indices de refraccion y espesores fisicos que sean viables para ser reproducidos experimentalmente.

1.4 Hipotesis

Determinar las condiciones iniciales dptimas (espesor éptico (x), funcidn Q y fase inicial ¢p¢) para el
método de transformada de Fourier y utilizando métodos iterativos, permitird sintetizar filtros
inhomogéneos con valores de indices de refraccion y espesores reproducibles experimentalmente y cuyos

valores de Reflectancia/Transmitancia se aproximen a los deseados.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivos generales

Crear un programa de sintesis de filtros inhomogéneos por transformada de Fourier, para estudiar las
condiciones iniciales éptimas de sintesis combinando métodos iterativos, de forma tal que se puedan
obtener filtros inhomogéneos con valores reproducibles experimentalmente y con respuestas espectrales

cercanas a las deseadas.

Crecer un filtro inhomogéneo mediante erosidn idnica reactiva a partir de un blanco de silicio, con la
finalidad de demostrar que los filtros sintetizados por transformada de Fourier pueden ser reproducidos

experimentalmente.

1.5.2 Objetivos especificos

1.5.2.1 Sintesis de filtros inhomogéneos

1. Generar un programa en Python que sintetice perfiles de indice a partir de la teoria de transformada de
Fourier, utilizando sélo la Transmitancia/Reflectancia deseada. Incluir la correccidon por métodos

iterativos de Amplitud y “Stored Wave Inverse Fourier Transform” (SWIFT).

2. Determinar los valores éptimos para las condiciones iniciales de espesor dptico (x), funcién Q, y el

factor de fase (¢y), durante la sintesis sin ningiin método iterativo.

3. Combinar los valores dptimos de las condiciones iniciales con los métodos iterativos de correccidén por

amplitud y SWIFT, para refinar la respuesta espectral obtenida.

4. Crear una interfaz grafica que pueda ser utilizada por cualquier usuario, sin conocimientos previos de

programacion. Incluir un manual de usuario como referencia rapida.
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1.5.2.2 Crecimiento por erosién iénica de filtros inhomogéneos

1. Convertir los resultados del perfil de indices de refraccion a un archivo con los parametros

experimentales que contengan los flujos de oxigeno (0,) y nitrégeno (N,) por segundo.

2. Crecer capas de SiO.N,, a partir de los parametros experimentales utilizando la técnica de erosion

idnica reactiva, pare obtener un filtro inhomogéneo.

3. Discutir las limitaciones que se tienen para crecer los filtros inhomogéneos y las discrepancias que

puedan existir entre lo sintetizado y lo experimental.
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Capitulo 2. Marco tedrico y metodologia

Alo largo de este capitulo se describiran las metodologias seguidas para obtener los resultados de acuerdo

con los objetivos planteados en el capitulo 1. Cinco secciones principales conforman este capitulo.

La primera seccidn describe la forma en que el programa para la sintesis de filtros inhomogéneos fue

creado, incluyendo todos los métodos de sintesis con los que se cuentan.

En la segunda seccidn se explican las condiciones iniciales necesarias para llevar a cabo la sintesis y el

analisis de filtros inhomogéneos a través del programa, sin ningun tipo de refinamiento.

La tercera seccidn se enfoca en describir la metodologia para utilizar los métodos iterativos de correccion
por amplitud y “Stored Wave Inverse Fourier Transform” (SWIFT), mediante los cuales se refina el método

de sintesis para lograr una mejor aproximacién de las respuestas espectrales de los filtros sintetizados.

En la cuarta seccién se explican a manera de introduccidn, los componentes de la interfaz grafica y sus

funciones.

La quinta seccién consiste en describir la metodologia seguida durante esta investigacion para crecer por
erosion ionica los filtros inhomogéneos y los métodos de caracterizacion empleados antes, durante y

después del crecimiento experimental del filtro.

2.1 Sintesis de filtros inhomogéneos

De acuerdo con los alcances propuestos, se necesita comprender primero a fondo la teoria, para

posteriormente poder crear y mejorar el algoritmo de sintesis de filtros inhomogéneos.

En esta seccidn, se comenzard por analizar las ecuaciones bdasicas para la sintesis de filtros inhomogéneos.
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2.1.1 Ecuaciones fundamentales para la sintesis de filtros inhomogéneos por

transformada de Fourier (TF)

El primer paso de este trabajo consistid en estudiar y comprender las ecuaciones referenciadas por
autores como Dobrowolski et al. (1978), pues tales ecuaciones son la teoria fundamental para la

construccion del perfil de indices. La relacion de transformada de Fourier para este caso es:

o) !

Q(k)eidt) = f ;—neikx dx (14),

— 00

donde Q(k) es conocida como funcién Q y contiene la informacién espectral que se desea obtener en

términos de la transmitancia. El factor de fase e/?®) mantiene a la funcién siempre en los reales.

El indice de refraccion se indica mediante n, siendo su diferencial de la forma: n' = dn/dz, donde z

corresponde al espesor fisico.

El doble espesor éptico x se puede expresar de la forma: x = 2 foz n(u)du. La derivacién de la ecuacion

(14) se describe a fondo en el Anexo B.

Para esta seccidon, basta con mencionar que la ecuacidn (14) es una relacion de TF entre el espacio
coordenado representando en términos del vector de onda k = 2m/A, y el espacio de frecuencias

representado por el doble espesor dptico x.

Se debe despejar an de la ecuacion (14), para obtener la expresiéon que construye al perfil de indices,

siendo esta:

n(x) = exp Efoo ka(k) sen(do (k) — kx)dk (15).
0

La derivacion de la ecuacion para construir el perfil de indices se encuentra descrita detalladamente en el

Anexo B.

Mediante esta ecuacidn se realizaron las sintesis de los perfiles de indices a partir de la reflectancia (R) o

transmitancia (T) deseada.
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El subindice m de la funcidn Q denota que se puede elegir alguna de las funciones Q reportadas en la

literatura, de las cuales, para este trabajo se consideraron las siguientes:

Tabla 1. Funciones Q reportadas en la literatura.

Funcion Q Numero de ecuacion Referencia
Q,=V1-T (16) Delano, (1967)
1/1 .
Q, = _(_ — T) (17) Sossi & Kard, (1968)
2\T
1
Q;:= [=—1 (18) Verly et al., (1989)
T
Qu=wV1-T+(1—-w) %—1,
(19) Verly et al., (1989)

donde0<w<1

Qs =In (y +m),

(20) Verly et al., (1989)

1/1
cony = 1+Z(7_T>

06 = / log (%) (21) Bovard, (1988)
Q, = ’\/LT —\T (22) Bovard, (1993)

Qg = % —In(T) +% \/LT —% (23) Druessel et al., (1993)
00 = ~log <—1 Vi T) (24) Bovard, (1993)
2 1-+v1-T

Nota: La funcidn Qq sélo es presentada, pero no se utiliza en este trabajo, ya que sélo es aplicable cuando

se trabaja considerando partes complejas.



21

Mads adelante se describira la importancia de estas funciones Q para el trabajo. Por ahora basta con tener
en cuenta que estas funciones contienen la informacién espectral de R o T deseada y que se introducen

en la ecuacion (15), para sintetizar un perfil de indices.

2.1.2 Programa de sintesis de filtros inhomogéneos

La parte principal del trabajo consistid en sintetizar filtros inhomogéneos, de modo que se pudieran
estudiar a fondo sus variables para alcanzar respuestas espectrales con valores cercanos a los deseados,
ademas de indices de refraccion y espesores dpticos viables para ser reproducidos experimentalmente. El

programa fue escrito en el lenguaje Python para versiones 3.10 y posteriores.

En un inicio comenzamos con un algoritmo simple donde sélo la funcién Q, estaba incluida, ya que se
buscaba reproducir resultados encontrados en la literatura, para corroborar el correcto funcionamiento
del programa. Los archivos de datos tienen una terminacidn .dat, con formato (x,y),donde x es la
longitud de onda y y la transmitancia en una escala de 0 a 1. Este archivo es el que se carga en la funcidn
Q. Una vez que la funcion Q cuenta con la informacién espectral, se realiza el calculo para construir el
perfil de indices utilizando la ecuacién (15). Se obtiene un perfil de indices como el que se muestra a

continuacion.

2.4 —— Perfil de indice
2.2
2.0
1.8

1.6

Indice de refraccién

1.4

1.2

-20 -10 0 10 20
Espesor 6ptico (um)

Figura 5. Ejemplo de un perfil de indices sintetizado.

Simultdneamente, se genera un archivo de formato .dis el cual contiene los siguientes datos: la
polarizacién, el dngulo de incidencia, la longitud de onda, el rango de longitud de ondas consideradas, el

tipo de dispersién y una lista de los espesores épticos con su indice de refraccién asociado. El valor de
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espesor optico por capa y el espesor éptico total es dado por el usuario. El programa automaticamente
discretiza en capas al espesor dptico total en funcién del espesor éptico por capa. Mediante el archivo .dis,
el algoritmo calcula la respuesta espectral utilizando matriz de recurrencia o matriz caracteristica. La teoria
sobre la matriz de recurrencia o matriz caracteristica puede ser encontrada en MaclLeod, 2010. Tras
determinar el desempefio dptico el programa dibuja una gréfica que compara visualmente la respuesta

espectral del disefio sintetizado con la transmitancia deseada, a continuacidn, se muestra un ejemplo.

1.0
xi= 0.0079
0.8
[
e
®© 0.6
E
0 0.4
[ =
4]
| -
0.2
—— Respuesta espectral
---- Respuesta espectral objetivo
0.0 .

400 450 500 550 600 650 700
Longitud de onda (nm)

Figura 6. Ejemplo de la respuesta espectral calculada de un disefio.

Adicionalmente, sobre la grafica se muestra el valor de la funcién chi cuadrada (x?) que es la referencia
utilizada para saber qué tan cercana es la respuesta espectral calculada respecto a la deseada.

Matemdticamente se expresa:

2o Z_(Oi ;_Eﬁz (25),

donde O; para este caso, es la transmitancia correspondiente al disefio actual del perfil de indices,
mientras que E; corresponde a la transmitancia deseada. El siguiente paso en la evolucién del programa,
consistid en introducir las diferentes funciones Q mostradas, de forma que se puedan estudiar sus
comportamientos para diferentes disefios de transmitancias. En este punto, el programa ya era capaz de
generar perfiles de indice con muy buenas respuestas espectrales, no obstante, los valores de indices de
refraccion maximo y minimo no eran reproducibles dentro del laboratorio. Al utilizar el material SiO,N,,
s6lo se cuenta con un rango de indices de refraccion entre 2.0 correspondiente al SisN, y 1.5

correspondiente al Si0,.
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Para acotar los de los indices de refraccidn en valores reproducibles experimentalmente, se tuvieron que
afiadir al programa los métodos iterativos. El primer método iterativo es una correccidon por amplitud,
donde la funcién Q es sometida a un proceso de correccién para el perfil de indices de tal forma que se
mejore la respuesta espectral. El apéndice C. 2 describe detalladamente las ecuaciones y el proceso de
correccion. Posteriormente, al algoritmo se introdujo la correccién por fase, la cual utiliza la correccidn
por amplitud en la funcién Q, a la vez que se introduce un factor de fase @ encargado de distribuir la
energia del espectro a lo largo de todo el perfil de indices. Este método iterativo representa a la fecha el
maximo grado de correccidn que existe reportado en la literatura, ademas de que permite sintetizar filtros
inhomogéneos que sean reproducibles experimentalmente en nuestro laboratorio, tal como se muestra

en la seccion de resultados.

Mads adelante se encuentra una subseccidn detallando este método, el cual se conoce como SWIFT y es un
acrénimo en inglés para "Stored Wave Inverse Fourier Transform". En este punto, el programa ya cuenta
con todos los métodos de sintesis de filtros inhomogéneos por TF que se encuentran reportados en la
literatura, los cuales son: la sintesis directa y por métodos iterativos. El siguiente paso consistié en
convertir las lineas de cddigo a una interfaz grafica con la finalidad de que cualquier usuario que lo deseara

y sin tener conocimientos previos de programacion, pudiera sintetizar un filtro inhomogéneo de interés.

2.2 Condiciones iniciales en la sintesis de filtros inhomogéneos

Las condiciones iniciales son el punto de partida mas importante para la sintesis de un filtro inhomogéneo,
ya que son los valores que se introducen en la ecuacion (15) para construir el perfil de indices de refraccion.
Tres de estas condiciones iniciales son las que se deben de ajustar para establecer un buen punto de
partida de la sintesis. Dichas condiciones son: el espesor éptico. La funcién Q. La fase inicial ¢g. El resto
de las condiciones iniciales se denominan en este trabajo como fijas, ya que estas no impactan de forma
directa el punto de partida en la sintesis del filtro inhomogéneo y son condiciones que se pueden ajustar

a las necesidades del usuario.

A continuacidn, se dedican tres subsecciones a las condiciones iniciales del espesor dptico, la funcidon Q y
la fase inicial ¢, debido a su gran importancia para establecer el correcto punto de partida para la sintesis.

En una cuarta subseccidn se describen las condiciones iniciales fijas.
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2.2.1 Espesor 6ptico (filtraje de frecuencias)

Al tratarse de un método de sintesis por transformada de Fourier, el espesor éptico x, corresponde a un
espacio de frecuencias, tal como se menciona en el Anexo B. Las primeras pruebas realizadas durante la
sintesis de filtros inhomogéneos consistieron en cambiar el espesor dptico de los filtros, para analizar el
impacto en la respuesta espectral debido al cambio en el nimero de frecuencias espaciales. Se debe
recordar que cada uno de los elementos de x contienen una fraccidn de informacidn sobre la distribucion
de la energia espectral (Anexo B). Los espesores dpticos centrales del disefio contienen la informacidn
sobre la forma general de energia espectral, mientras que los espesores épticos alejados del centro
contienen informacidn sobre los detalles finos de esta distribucién de energia. A medida que se vaya

incrementando el espesor dptico, la respuesta espectral debe mejorar.

Experimentalmente lo conveniente es tener un filtro lo mas pequeio posible, para evitar largos tiempos
de depdsito, aunque tal espesor debe ser lo suficientemente grande para mantener una respuesta
espectral cercana a la esperada. Para estudiar el impacto del espesor éptico sobre la respuesta espectral,
se utilizé el filtraje de frecuencias espaciales, el cual consiste en reducir el espesor éptico y calcular su
respuesta espectral. La reduccidn del espesor se hace hasta que la respuesta espectral deja de coincidir
con la esperada. Mediante el filtraje de frecuencias se determina cuales son los espesores adecuados para
el filtro inhomogéneo estudiado. Parte de estos resultados se encuentran ya publicados en el articulo:

Villa, & Machorro-Mejia, 2023.

2.2.2 La funcién Q

De acuerdo con la teoria de Fourier, la funcidon Q contiene la informacion de la respuesta espectral
deseada en el espacio coordenado, por lo que juega un papel importante en la sintesis de filtros
inhomogéneos. Tal como se muestra en la Figura 7, para altas transmitancias (T) todas las funciones Q
convergen hacia el mismo punto. A medida que el valor de T va disminuyendo, el valor de la pendiente en
las funciones va aumentando, generando un problema de aproximacién en el método de sintesis. La
divergencia en los valores para bajas T, se deben a las aproximaciones hechas para la reflexion durante la
derivacion de la expresidn de transformada de Fourier (Verly & Dobrowolski, 1990). Actualmente no existe
una funcién Q universal que pueda empatar adecuadamente para todas las respuestas espectrales,

debido a la forma en la que la funcién Q es derivada.
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Figura 7. Comparacion de funciones Q vs transmitancia. Las funciones Q utilizadas corresponden a la numeracién
mostrada en la Tabla 1.

Una vez establecido el correcto espesor éptico para la curva de transmitancia analizada, se prosigue a
determinar la correcta funciéon Q. Se probaron ocho diferentes funciones Q sobre tres disefios de
transmitancia, para demostrar que existen funciones Q que dardn buenos resultados en algunos casos,
mientras que en otros no. El desempefio de cada funcidon depende de la forma que tenga la curva de
transmitancia. Mediante los resultados obtenidos, se espera encontrar que el uso de una correcta funcién

Q es vital para el correcto punto de partida durante la sintesis del filtro inhomogéneo.

2.2.3 Fase inicial ¢g

Una vez determinados el mejor espesor éptico y la funcién Q adecuada, se prosigue a definir cudl serd la
fase inicial ¢, correcta. Cabe resaltar que esta condicion inicial casi siempre es despreciada por los

autores, pues en la mayoria de los casos se reporta con un valor de 0 o su equivalente 2.

La fase inicial ¢ define la distribucion de los valores de los indices de refraccidn a lo largo del espesor
Optico, por lo que, dependiendo de tal distribucidn, se podrd obtener una mejor o peor respuesta
espectral, ya que cualquier cambio en el espacio de frecuencias repercutird en el espacio real. En la seccién

3.1 se demuestra la importancia de esta distribucion.
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2.2.4 Condiciones fijas

Estas condiciones iniciales son de importancia para el impacto de la respuesta espectral, pero resulta mas

conveniente dejarlas fijas, pues se pueden modificar de acuerdo con las necesidades del usuario.

La primera es el espesor éptico por capa. En este trabajo es un valor constante definido por el usuario. El

espesor dptico total es dividido entre el espesor dptico por capa para determinar el nimero total de capas.

La segunda condicion es la diferencia que existe entre el indice de refraccidn inferior y superior. Tal

diferencia permite desplazar la respuesta espectral sobre el eje de la transmitancia.

Una mayor separacién entre los indices de refraccion aumentard todos los valores de transmitancia. Una

menor separacion de indices de refraccidn disminuird todos los valores de la transmitancia.

Para determinar el espesor éptico por capay el indice de refraccién superior e inferior, se realizan sintesis
de pruebas preliminares, variando los valores a prueba y error, hasta que se logra obtener una respuesta

espectral similar a la deseada.

2.3 Refinamiento de la sintesis por transformada de Fourier utilizando métodos

iterativos

Los métodos iterativos son utilizados en la sintesis por transformada de Fourier para refinar los perfiles de
indice de forma tal, que se pueda alcanzar una mejor respuesta espectral. El uso de métodos iterativos
también permite reducir el espesor éptico y minimizar la brecha que existe entre el indice de refraccién

superior e inferior del filtro inhomogéneo.

Se cuentan con dos tipos de métodos iterativos, el primero considera la correccion por amplitud de la
funcién @, mientras que el segundo aparte de tomar la correccién por amplitud también corrige la fase
mediante el factor de fase @, a este método se le conoce como SWIFT (Cheng et al., 2008). Ambos

métodos iterativos fueron utilizados en este trabajo, por lo que a continuacién se describen brevemente.
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2.3.1 Refinamiento por amplitud de la funcién Q

El refinamiento por amplitud de la funcion Q consiste en cambiar los valores de transmitancia introducidos
a la funcién Q para cada iteracién. A la funcién Q con la informacion de la iteracidn actual, se le suma un
intervalo de transmitancias dado por la diferencia que existe entre la transmitancia deseada y la

transmitancia calculada de la iteracidn anterior. Matematicamente esto se escribe de la siguiente forma:

Qi+1 = Qi(T(k)) + SiaT (k) (26),

donde Qi(T(k)) = Q(Ti_l(k)), AT (k) = Tp(k) — T,(k). El subindice i denota la iteracién actual. El
subindice i — 1 corresponde a la iteracidn anterior. La respuesta espectral deseada se denota como T, (k)
y T4 (k) es la respuesta espectral de la iteracidn anterior. La descripcion detallada de la ecuacion (26), se
describe en el Anexo C. Se afiade un factor de correccién llamado Si. En este trabajo se maneja un valor

inicial de 2, el cual fue tomado en de la literatura (Verly & Dobrowolski, 1990).

En caso de que el valor de la funcidn chi cuadrada (XZ), ecuacion (25), no aumente o disminuya en mas de
un 20% respecto a su iteracion anterior, el valor de la Si permanecera constante. Si la respuesta espectral
de la nueva funcién Q;,, presenta una disminucién mayor al 20% en el valor de la x? respecto a la
iteracion anterior, el factor de correccion Si se divide entre dos para evitar una sobre correccion en la
siguiente iteracién. Cuando el valor de la x> aumenta mas del 10% respecto a la iteracién anterior, el
factor de correccién es duplicado con la finalidad de incrementar el grado de correccién en la siguiente
iteracion. El factor de correccion aumentard o disminuird los valores de correccidn que se estan

introduciendo a la funciéon Q al multiplicarse por AT (k).

2.3.2 Refinamiento por fase (SWIFT)

El método de refinamiento por fase (SWIFT) consiste en utilizar un factor de fase @, el cudl sustituye a la
fase inicial ¢, durante las iteraciones. La fase inicial ¢, es la que dicta la distribucién de los valores de los
indices de refraccidn. El propdsito del factor de fase @ es el de distribuir la energia espectral a lo largo de
todo el espesor dptico que se esté considerando, de forma tal que cada parte del espesor éptico del filtro,

sin importar que sean bajas o altas frecuencias, aporten un grado significativo de informacidn para
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reconstruir la respuesta espectral. El factor de fase @, de acuerdo con Cheng et al., 2008, es utilizado para

llevar a cabo la distribucidn de energia. Su expresion matematica es:

D) = o0 kac(n)dnde k + @y (k) (27)
=% 0 0 ’
Jo Gd¢Jo Jo
cuenta con tres términos: el primer término, %fok ﬁf G (n)dndé&, es de segundo orden y establece
0

el rango de espesor 6ptico sobre el cual se llevara a cabo la distribucion de energia espectral. La funcidn
G (k) = |Q(k)/k|? contiene la energia espectral que se desea distribuir. Las variables 7 y £ son un cambio
de variable respecto a k para evitar confusidn entre las integrales que se realizan sobre la funcién G (). El
segundo término, xyk, es de primer orden y sirve para declarar el punto de partida de la distribucion

espectral. El tercer término, ®,(k), es una constante y corresponde al factor de fase usado inicialmente.

La funcidn de fase se sustituye en lugar de la fase inicial @, de la ecuacién (15), quedando como:

n(x) = exp [%foo ka(k) sen(®(k) — kx)dk (28),
0

L L . s . d
Adicionalmente, en la parte de la correccion por amplitud, el factor de correccién Si es cambiado porﬁ

L . d . .
tal como lo reporta Cheng et al.,, 2008. La nueva correccion mediante el factord—g , permite realizar

correcciones mas puntualizadas a lo largo del perfil de indices, pues ahora se estd usando una funcién que

es la derivada de Q respecto de T. El factor% asigna un valor especifico para cada punto del perfil de

indices, a diferencia del valor Si que utiliza un mismo valor para todo el filtro. En el método SWIFT se
introducen dos nuevas condiciones que se deben variar para mejorar la respuesta espectral a lo largo de

las iteraciones. Dichas condiciones son:

El rango de distribucion de energia. dado por x — x, el cual establece el intervalo de espesor dptico que
serd sometido a la distribucidon de energia. No se ha reportado un valor especifico o ideal para esta
condicién. En este trabajo el rango se determina a prueba y error para el espesor éptico que se esté
analizando. La segunda condicion inicial adicional para SWIFT esta dada por xyk, donde x, es el punto
de partida sobre el cudl comenzard la distribucién de la energia espectral. El punto de partida xy no esta
forzado a ser siempre el valor inicial del espesor éptico en el perfil de indices, por lo que puede comenzar

antes del espesor dptico total elegido para el filtro o en un punto dentro del espesor ptico total.
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Dependiendo del tipo de curva espectral con la cual se esté trabajando, el valor de x; se determina a
prueba y error para el espesor dptico utilizado. La Figura 8 compara un perfil de indices sin refinamiento
y con refinamiento por SWIFT. El filtro sin refinar es representado de color rojo. Al aplicar el refinamiento
por SWIFT se obtiene el perfil de indices de refraccién azul, con variaciones de indices de refraccidn
distribuidos en una mejor proporcion, de tal forma que cada frecuencia posee un peso similar en la

reconstruccion de la respuesta espectral.
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Figura 8. Comparacion entre un filtro inhomogéneo sin refinamiento (linea roja), con uno refinado por SWIFT (linea
azul).

2.4 Descripcion de la interfaz grafica

Fue creada utilizando el programa PAGE, el cudl funciona utilizando las paqueterias de Tkinter de Python.
Para mas informacién referente al programa Page y su relacidon con Tkinter, consultar a Walters, (2023).
El programa cuenta con cuatro pestafias. En esta seccién se introduce al lector sobre la funcidn de cada
una de las pestafias, mientras que en la seccién 3.1 correspondiente a los resultados, se describen de
forma mas detallada cada una de ellas. Adicionalmente se ha creado el Anexo E, el cual sirve como manual

de usuario para la interfaz grafica.

2.4.1 Pestafia: “sintesis por transformada de Fourier”

Esta pestafia contiene todos los elementos para sintetizar filtros inhomogéneos utilizando la teoria de

transformada de Fourier. El usuario puede realizar sintesis directa o utilizando métodos iterativos de
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correccidon por amplitud o SWIFT. Es necesario contar con el espectro de transmitancia deseado para
cargarlo en la memoria del programa. Se deben introducir las condiciones iniciales de sintesis y el
programa realizara el nimero de iteraciones solicitadas, graficando el perfil de indices de refracciény su
correspondiente respuesta espectral. A medida que las iteraciones van realizdndose, si el valor de la
funcidn chi cuadrada va disminuyendo (ecuacién (25), se guarda tal respuesta espectral con su respectivo
perfil de indices, para tener un registro de la evolucién de la respuesta espectral, por lo que no es necesario

gue el usuario esté supervisando el proceso iterativo.

2.4.2 Pestafia: “Southwell”

Esta pestafia estd basada en lo reportado por Southwell, (1989), donde en vez de utilizar las ecuaciones
de sintesis por transformada de Fourier para filtros inhomogéneos, se parte de una funcidn periédica
sinusoidal como un perfil de indices de refraccidn. Para desplazar la respuesta espectral del filtro, se puede
variar el espesor fisico por capa y el nimero de ciclos considerados de la funcién. La gran limitante de esta
pestafia es que, al utilizarse sélo funciones periddicas como perfiles de indices, se obtienen respuestas

espectrales similares a una Gaussiana. Para mas informacidn sobre la teoria, consultar el Anexo E.

2.4.3 Pestafia: “experimento”

Esta pestafia convierte los perfiles de indices de refraccidn sintetizados en un archivo de flujos de oxigeno
y nitrégeno en funcién del tiempo, de forma tal que se pueda crecer el filtro inhomogéneo utilizando la
técnica de erosion idnica reactiva asistida por magnetrdn. En la seccién 2.5.6 se describe el propésito del
uso de este archivo de flujos. Para poder realizar la conversidon del perfil de indices de refraccién es
necesario contar con un archivo de calibracién el cual contiene la relacién de mezcla de flujos de oxigeno,
nitrégeno y argon para obtener cierto indice de refraccion y espesor fisico por minuto. La informacion

sobre el archivo de calibracion se detalla en la subseccién 2.5.3.

2.4.4 Pestafia: “compara disefios”

Se incluyd esta pestafia para poder analizar respuestas espectrales de diferentes perfiles de indices de

refraccion sintetizados por el programa, con la respuesta espectral de un filtro inhomogéneo crecido
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experimentalmente. Al momento de publicado este trabajo, se pueden comparar hasta dos respuestas

espectrales tedricas con una respuesta espectral experimental.

2.5 Crecimiento de filtros inhomogéneos por erosion ionica

Utilizando las condiciones iniciales ideales previamente determinadas y el método iterativo SWIFT, se
obtiene un filtro con una respuesta espectral cercana a la planteada. El siguiente paso es crecer el filtro
inhomogéneo mediante erosion idnica para corroborar que la parte tedrica empata con la experimental.
Un blanco de silicio sera sometido a una mezcla de gases de O, y N, para generar SiOxN,,. La absorcion
de luz en el rango del visible es despreciable para este material. Mediante las especies estequiométricas
del Si0OxN,, se puede alcanzar un rango de indices de refraccion por arriba de 1.46 y por debajo de 2.0 en
los 600 nm. Previo a entrar en la parte de erosidn idnica, se hace una breve mencidn sobre las

caracterizaciones que se utilizaron durante la realizacidn de la parte experimental de este trabajo.

2.5.1 Técnicas de caracterizacion

En esta subseccion se hace una breve mencién de las técnicas de caracterizacidn que seran usadas para la
realizacion de este trabajo. Tales caracterizaciones son: Espectroscopia dptica de emisidn, elipsometria y

espectrofotometria en el rango Uv-Vis.

2.5.1.1 Espectroscopia Optica de emision

Comunmente abreviada por sus siglas en inglés como OES. Es una técnica de analisis in situ, en la cual
mediante una fibra dptica se capta la luz proveniente de una fuente de emisidn. La fibra dptica se
encuentra conectada a un espectrémetro el cudl separa la luz en sus diferentes longitudes de onda, de
modo que puedan ser analizadas las lineas de emisién de la fuente (Herman, 1996). Trabajos previos como
el de Sanginés et al., (2018), hacen uso de la técnica de OES para analizar el comportamiento y la evolucion
de las lineas de emision del plasma, donde se demuestra que existe una relacion entre las lineas de emision

del plasma y el indice de refraccion.
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2.5.1.2 Elipsometria

La elipsometria es una técnica de caracterizacion que mide el cambio en la polarizacién de un haz de luz
linealmente polarizado emitido por una fuente a un angulo de inclinacién, el cual incide sobre la superficie
de una muestra y sufre un proceso de interferencia. (Bandyopadhyay & Bose, 2013). Un detector colecta
la luz reflejada, la cual estara elipticamente polarizada y determina los parametros: ¥ correspondiente a
la amplitud de la elipse y A correspondiente a la diferencia de fase de la elipse. Mediante modelos como
el de Cauchy, aproximacion de medio efectivo (EMA), osciladores, entre otros, se pueden relacionar los
parametros W y A con las propiedades épticas de un material. A partir de estos modelos se puede estimar

el indice de refraccion, la absorcién y el espesor de un material (Bandyopadhyay & Bose, 2013).

2.5.1.3 Espectrofotometria en el rango Uv-Vis

Se utiliza un espectrofotdmetro para determinar la transmitancia y absorcién de un material para las
longitudes de onda entre el rango del ultravioleta y el visible. Se hace incidir luz normal a la superficie a
diferentes longitudes de onda sobre el material de interés. En la parte trasera del material se encuentra
un detector cuya funcién es colectar la luz que se transmitio. Se genera una gréfica con la transmitancia
de la luz colectada para las longitudes de onda establecidas (Chen et al., 2013). Mediante esta técnica se

puede caracterizar el desempefio dptico de los filtros inhomogéneos.

2.5.2 Erosion idnica

Conocido en inglés como "sputtering", es una técnica de crecimiento de peliculas delgadas. Consiste en la
expulsiéon de dtomos o moléculas de un blanco, mediante el bombardeo con iones con altas energias
(Swann, 1988). Se utilizan como iones un gas noble, de modo que no suceda alguna reaccion quimica vy el
material arrancado del blanco sea el que se deposite. Para este trabajo se utiliza el gas de argdn (Ar), pues
es relativamente sencillo de ionizar, necesitando una energia de 1.76 eV. Durante el proceso de erosion
idnica se necesita una generacién constante dtomos ionizados, para llevar a cabo el bombardeo de la
superficie del blanco. Algunos atomos de argdn ionizado o no ionizado pueden emitir luz a ciertas
longitudes de onda. De acuerdo con Depla et al., (2010), la técnica de erosién idénica emplea un arreglo

de dnodo y cdtodo separados a cierta distancia para generar una diferencia de potencial.
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Sobre el cadtodo se coloca el blanco, mientras que sobre el anodo se coloca el sustrato sobre el cudl se
desea crecer la pelicula delgada. La diferencia de potencial que se genera entre el anodo y el catodo es
utilizada para acelerar a los electrones libres que se encuentran dentro del equipo de vacio. Los electrones
acelerados impactaran con los atomos de argdn generando una transferencia de energia, derivando en la

excitacion u ionizacién del tomo.

Ar

g5 =V¥5 o5 4 Sio5 0 s
5i

S S S S i 5 Si 5

Figura 9. Diagrama de transferencia de momento y desprendimiento de moléculas del blanco.

Tal como se ejemplifica en la Figura 9, el Ar* transfiere parte de su momento al colisionar sobre la
superficie del blanco. Dicha transferencia de momento si es lo suficientemente fuerte, generard una
ruptura en la red del sélido desprendiendo un atomo o molécula de la superficie, asi como electrones
secundarios (Williams, 1979). El &tomo o molécula desprendido del blanco se encontrara en estado
gaseoso y se afiadird sobre la primera superficie solida que encuentre (Depla et al., 2010), por lo que se
comenzara a crecer una pelicula delgada, principalmente sobre el sustrato colocado en el catodo, aunque

también existiran depdsitos a lo largo de las paredes de la camara de vacio.

2.5.2.1 Erosion idnica asistida por magnetrén

La técnica de erosion idnica presenta un bajo grado de ionizacién en el plasma y una baja tasa de depdsito
(Kelly & Arnell, 2000). Para reducir este problema, de acuerdo con Kelly & Arnell, (2000), se debe utilizar
un campo magnético debajo del catodo, con la finalidad de confinar a los electrones secundarios cerca de

la superficie del blanco, tal como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Diagrama del proceso de erosion idnica asistida por magnetrén.

Los electrones secundarios al encontrarse confinados por las lineas del campo magnético incrementan las
probabilidades de colisidn, favoreciendo la ionizacidn de los dtomos cercanos a la superficie del blanco, e
incrementando la densidad del plasma en la region alrededor del blanco. A mayor nimero de dtomos
ionizados, mayor serd la tasa de colisidn sobre la superficie del blanco, resultado en un aumento en la tasa

de depdsito.

2.5.2.2 Erosion idnica reactiva asistida por magnetrén

Dentro de la camara de vacio, se pueden introducir gases reactivos para llevar a cabo el proceso de
reaccién sobre la superficie del blanco, el cual es conocido también como envenenamiento del blanco
(Swann, 1988). Dependiendo de la cantidad de gas reactivo que se introduzca, serd el grado de
envenenamiento que alcance el blanco. Este envenenamiento afecta el proceso de erosién de la superficie
del blanco y la tasa de depdsito, pero es lo que permite cambiar la estequiometria del material (Sanginés

et al., 2018).

En este trabajo se utilizaron como gases reactivos el oxigeno (0,) y el nitrégeno (N,), con la finalidad de
generar Si0,N,, sobre un blanco de silicio. Los gases introducidos se hacen en una concentracion 0, /N,,
dejando al N, con un valor fijo debido a su bajo grado de reactividad. La cantidad de O, introducido se ira
variando con el tiempo, debido a que es altamente reactivo. Dependiendo del grado de concentracién

entre el 0, y el N, se lograra formar un compuesto de Si0, N,, con cierto indice de refraccion.
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2.5.3 Calibracion del sistema de erosién idnica

La calibracidon del sistema de erosidn idnica se realiza para determinar los valores de los indices de
refraccion que se obtienen mediante la mezcla de gases de O, y el N, para el SiO,N,, y |a tasa de dep6sito
por minuto. Con esto se puede crear una lista de flujos para crecer las capas del filtro inhomogéneo. La
calibracion requiere del uso de dos técnicas in situ: La espectroscopia Optica de emisidon (OES) y la

elipsometria.

Primero se trabaja con el gas reactivo de nitrdgeno. A partir de lo reportado por, Rodriguez R. (2023) la
calibracion para el sistema de vacio del laboratorio debe hacer a una potencia fija entre los 60y 70 W. La
presion de trabajo se maneja con un valor fijo que puede ser entre 5.0 y 6.0 mTorr. Una vez seleccionados
los valores de potencia y presidén de trabajo, estos deben ser los mismos para toda la calibracion. Se
maneja un flujo de argdén de 20 sccm. Se varia el flujo de N, en un rango de 1 hasta 9 sccm para identificar
la zona de transicion de modo metdlico a modo envenenado para el blanco de silicio. El envenenamiento
del blanco es la formacién de un compuesto dieléctrico sobre la superficie de este. Un subito aumento en
el voltaje y un mayor tiempo de estabilizacion del plasma en las mediciones de OES es lo que identifica a

la zona de transicién (Rodriguez-Lépez et al., 2022).

Una vez identificada la zona de transicién se realizan depdsitos de dos minutos sobre un sustrato de vidrio,
variando el flujo de gas con pasos intermedios entre el flujo determinado para la zona de transicion y el
siguiente escaldn. Entre capa y capa se interrumpe el depdsito colocando el obturador con la finalidad de
dar tiempo al plasma para estabilizarse. Mediante elipsometria cada una de las capas crecidas es medida
durante su depdsito. Posteriormente los datos son procesados para determinar el espesor por capa, el
indice de refraccién y la concentracién de silicio amorfo y huecos. El flujo de N, que genere una capa con
un indice de refraccién mas cercano a 2.0 y con la menor cantidad de silicio amorfo es el que se selecciona

para ser utilizado, pues su valor corresponde a una capa de SizN,.

Con el flujo de N, determinado, se realiza un nuevo depésito sobre un sustrato de vidrio. Se depositan
escalones variando el flujo de O, desde 1.5 hasta 0.3 sccm. El tiempo entre escalones es de 1 minuto. El
depdsito se hace de forma continua y sin cerrar el obturador entre escalones, pues las variaciones son de
0.1 scmm, por lo que el plasma tiene un cambio minimo. Durante el depdsito se toma una medicidn
continua por elipsometria, para posteriormente procesar los datos y determinar los indices de refraccion
y tasa de depdsito para cada flujo de 0,. Mediante los datos estimados por elipsometria se crea un archivo

de texto en el cual se indica el flujo de 0,, el flujo de N, y el flujo de Ar, para obtener cierto indice de
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refraccién y la tasa de crecimiento por minuto. Cabe resaltar que los flujos de N, y Ar se mantienen
constantes, ya que el 0, es sumamente reactivo, por lo que se varia en pequeiias cantidades para cambiar

el grado de oxidacién y alcanzar el indice de refracciéon deseado.

El archivo denominado como archivo de calibracién, es el que se utiliza en el programa de sintesis para

convertir los datos del perfil de indices a una lista de flujos de gases y tiempos de depésito.

2.5.4 Sistema de erosion idnica

A continuacidn, se muestra una fotografia del equipo de vacio y sus aditamentos.

Camara de
vacio

Bomba mecanica

Figura 11. Parte frontal y trasera del sistema de vacio utilizado para el presente trabajo.

La cdmara de vacio es modelo Kurt J, Lesker 18”. En su interior se tiene un solo cafiéon modelo Kurt J. Lesker
Torus. El cafidén estd ubicado en la parte superior y sobre este se coloca el blanco de silicio de 2” de
diametro, tipo N dopado con fosforo, marca Kurt J Lesker, con pureza del 99.999%. Debajo del blanco de
silicio se encuentra el magnetrén. El cafidon estd protegido por un escudo de catodo para evitar la
formacidn de plasma sobre él. El porta-sustratos se encuentra posicionado de forma paralela al blanco, a
una distancia de 5 cm respecto al blanco, sobre la parte inferior de la cdmara. Un shutter u obturar cubre
al sustrato para evitar depdsito de material erosionado cuando no se desee. En este trabajo se utilizaron

sustratos de vidrio de forma cuadra de aproximadamente 2 cm por lado.
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Se utiliza un recirculador de agua modelo Thermo Scientific TF-900. Su funcién es evitar que el cafidén y la

bomba turbomolecular se sobrecalienten durante su funcionamiento.

Dos bombas estan acopladas a la cdmara de vacio. La primera es una bomba mecanica modelo Leybold
TRIVAC D-16 B, utilizada para hacer un vacio del orden de 1072 Torr. La segunda bomba es una
turbomolecular modelo Turbotronik NT 151/361, mediante la cual se alcanza un vacio del orden de
107° Torr. Se cuenta con una compuerta para ajustar la presién dentro de la cdmara de vacio. La presién

es monitoreada por un sensor catodo frio modelo Leybold PenningVac PTR 237 N.

Un elipsdmetro modelo Woollam MD2000, se encuentra acoplado en la parte superior de la cdmara de
vacio a 60° respecto del porta sustratos, para realizar medidas in situ sobre el sustrato en un rango de

192.1 nmy 1688.4 nm.

De forma horizontal sobre una de las ventanas del equipo se encuentra colocado el arreglo experimental
para las mediciones de OES. El arreglo consiste en dos fibras dpticas apuntando hacia la regidon donde se
encuentra el blanco de silicio. Las fibras van conectadas a un espectrometro de dos sensores modelo

Avantes, AvaSpec ULS3648-2-USB2, con rangos de deteccidon de 193 a 466 nm y 386 a 933 nm.

Se cuentan con tres controladores de flujos masicos modelo Aalborg GFC17, correspondientes al Ar, O, y

N,, con sus rangos respectivamente de: 0-50 sccm (£0.01), 0-10 sccm (+0.01), 0-10 sccm (+0.01).

La fuente de poder suministra una salida de corriente directa, de modo que se puede realizar erosion

idnica por corriente directa. El modelo es DC Advanced Energy MDX-500.

2.5.5 Condiciones de depésito

Las condiciones de depdsito deben de permanecer invariantes durante todo el depésito, ya que a partir
de esos valores fue que se llevd a cabo el proceso de calibracién. A continuacién, se mencionan las

condiciones de depdsito utilizadas en este trabajo.

Presion base: Previo a encender el plasma dentro, la presion siempre se llevé a un valor por debajo de los

5x107° Torr.
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Presion de trabajo: Se introduce el gas de trabajo, que en este caso es Ar. La introduccidn de este gas
significa un incremento en la presion dentro de la cdmara. Mediante la compuerta se hace un ajuste de la

presidn hasta dejarla en un rango entre los 5 mTorry 6 mTorr.

Al introducirse gases reactivos la presién de trabajo variard. Es importante regular la presidn para

mantenerla constante, ya que un cambio en esta genera un cambio en el camino libre medio del material.

Potencia: La fuente de poder es la que suministra la potencia entre el anodo y catodo, de forma tal, que

se lleve a cabo el proceso de ionizacidn. En este trabajo se ha usado una potencia entre los 60 Wy 70 W.

Flujos: Se maneja un flujo constante de Ar de 20 sccm. El valor constante para el flujo de N, fue de

9 sccm. Elflujo de 0, utilizado se varié entre 0.2 sccm y 1.5 scem.

2.5.6 Crecimiento de los filtros inhomogéneos

Mediante el archivo de calibracidon obtenido al finalizar la calibracion del sistema de erosidn idnica, se
puede generar un archivo de flujos y tiempos de depdsito para un perfil de indices de refraccion
sintetizado de interés. El archivo de flujos y tiempos es colocado sobre la computadora que esta conectada
a los controladores de flujo. Un programa creado en LabView lee el archivo de texto e indica a los
controladores el tiempo y la cantidad de flujo de O, que se debe introducir para crecer cada capa de
SiOxN,, con el indice de refraccion y espesor correspondientes. El espesor del filtro define el tiempo que
dura el experimento. Durante los depdsitos, el operador debe de abrir el obturador al inicio del
experimento y cerrarlo al final. También debe ajustar la presidn de trabajo mediante la compuerta para

mantenerla constante.

En este trabajo y como primera aproximacién en el crecimiento de filtros inhomogéneos, se han trabajado
con tres filtros con respuestas espectrales del tipo Gaussiana invertida. La forma sinusoidal de sus perfiles
de indices les permite mantener su respuesta espectral muy similar a la sintetizada, sin la necesidad de un
acoplamiento de los indices de refraccidn en los extremos del filtro hacia el sustrato sobre el cual es
crecido y el medio incidente. El primer filtro inhomogéneo fue creado por el método de Southwell y
consiste en una funcidn seno como perfil de indice. Su respuesta espectral tiene un pico de transmitancia
minima del 2% en los 530 nm. El segundo filtro inhomogéneo fue sintetizado utilizando el método de

transformada de Fourier. Como respuesta espectral deseada se utilizé una Gaussiana invertida con un pico
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de transmitancia minima del 29%, centrado en los 612 nm. El tercer filtro inhomogéneo también fue
sintetizado por el método de transformada de Fourier. Se usé una Gaussiana invertida con un pico minimo
de transmitancia deseada en los 532 nm y una amplitud del 30%, con la finalidad de funcionar como un

divisor de haz de un laser.

2.5.7 Determinacion de |la transmitancia del filtro inhomogéneo

El interés del crecimiento por erosién idnica de los filtros inhomogéneos es el de demostrar que es posible
reproducir los filtros sintetizados mediante el programa. La transmitancia de los filtros inhomogéneos
crecidos por erosidn idnica fue medida mediante un espectrofotdmetro en un rango entre los 400 y los
900 nm. El espectrofotémetro utilizado es marca Perkin Elmer, modelo 330. El resultado fue comparado

con la transmitancia deseada del filtro inhomogéneo sintetizado.
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Capitulo 3. Resultados

Alo largo de este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos de la interfaz grafica, la sintesis
de filtros inhomogéneos y la parte experimental de los filtros inhomogéneos crecidos por erosion idnica.
En la parte de sintesis, se trabajaron tres diferentes curvas arbitrarias en términos de la transmitancia, las
cuales se consideran ejemplos representativos sobre el alcance de los filtros inhomogéneos. Tales
ejemplos son: la clpula del capitolio de Washington D.C., tal como lo reporta Dobrowolski, (1986). La
silueta tomada del "Xinantecatl", volcan ubicado en la regién del Valle de Toluca y cuya silueta cuenta con
dos picos de transmitancia maxima. Finalmente, una funciéon Gaussiana invertida, cuya amplitud central
fue variada y que puede fungir como un filtro tipo pasabanda para una regidn especifica en el rango visible.
La finalidad de las diferentes pruebas realizadas en este trabajo fue conseguir un dominio en la sintesis de
filtros inhomogéneos, de modo que se lograron obtener las mejores respuestas espectrales, ademas de

indices de refraccidn y espesores reproducibles experimentalmente.

Para medir el grado de aproximacién entre la respuesta espectral del filtro sintetizado respecto a la
respuesta espectral deseada, se calculé el valor de la funcién chi cuadrada (x?), tal como se describe en la
ecuacion (25). Mientras mas pequefio sea este valor, mayor sera el grado de aproximacién alcanzado por
la respuesta espectral del filtro sintetizado. Los resultados del presente trabajo se encuentran divididos

en cuatro secciones principales.

En la primera seccidn (3.1), se explica la interfaz gréafica creada para realizar la sintesis tedrica de filtros
inhomogéneos y la conversion del perfil de indices de refraccién a un archivo de flujos de gases con el
tiempo. La segunda seccion (3.2), muestra los resultados que se obtienen al emplear la ecuacién para
construir el perfil de indice de forma directa. Para ello se variaron los espesores dpticos hasta encontrar
el dptimo. Posteriormente se probaron las diferentes funciones Q y se determiné cual de ellas da el mejor
resultado. Finalmente, se analizaron diferentes fases iniciales y se encontrd la mas adecuada para la curva
analizada. Las fases iniciales utilizadas fueron multiplos de m, observando el impacto que se tiene sobre la
distribucién de los indices de refraccidon, especialmente para las bajas frecuencias. En la tercera seccidn
(3.3), se sintetizaron filtros inhomogéneos mediante el método iterativo de correccidon por amplitud, de
modo que se incremento la precision de la respuesta espectral. La cuarta seccion (3.4) retomé el método
iterativo de correccion por amplitud y se combind con el método iterativo de correccidn por fase, conocido

en la literatura por el acrénimo SWIFT . La teoria detallada sobre este método iterativo puede



41

encontrarse en el Anexo D del presente trabajo. Finalmente, en la quinta seccién (3.5), se muestran tres

filtros inhomogéneos crecidos experimentalmente mediante erosion idnica.

3.1 Interfaz grafica

La interfaz grafica fue creada con la finalidad de que cualquier usuario sin conocimientos previos de
programacion, pueda realizar sintesis de filtros inhomogéneos y obtener los datos para reproducirlo
experimentalmente. A lo largo de la seccidn 3.1 se explica en qué consiste la interfaz grafica, mientras que

el Anexo E complementa los resultados presentados.

3.1.1 Pestafia: “Sintesis por Transformada de Fourier”

Esta pestafia cuenta con todas las herramientas para sintetizar filtros inhomogéneos mediante
transformada de Fourier (TF) y refinarlos. La Figura 12 muestra la estructura de esta pestafia. Se encuentra
separada en tres recuadros. El recuadro llamado “Variables de entrada”, es donde el usuario inserta los
valores para disefiar el filtro, incluyendo la funcién Q que se desea utilizar. En caso de que se busque crear
un disefio rapido sin la necesidad de algun refinamiento, sélo se utilizan estas variables. El recuadro
llamado “Tipo de refinamiento”, es el que permite seleccionar si se realizara una sintesis directa o una
sintesis con algun tipo de refinamiento. Dependiendo de la opcidn que elija el usuario, las entradas del
recuadro “Variables de refinamiento” seran habilitadas, ya que sélo son utilizadas cuando se usan los

métodos de refinamiento.

Se cuenta con una serie de botones para cargar la informacion de la respuesta espectral de interés en
términos de T, iniciar la sintesis, parar la sintesis en caso de que el resultado no sea el esperado durante
las iteraciones, guardar los valores de entrada que dieron un buen resultado y finalizar el programa. En la
parte derecha de la pestafia se cuenta con un area de graficado dividida en tres partes. La superior muestra
el perfil de indices creado, la grafica intermedia muestra su respuesta espectral y la grafica inferior muestra
los valores de la funcién Q para la iteraciéon actual. Las gréficas se van actualizando en tiempo real

conforme se van realizando los calculos.
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Figura 12. Pestaia de sintesis por transformada de Fourier.

El programa guarda las graficas de respuesta espectral y perfil de indices cuyo valor de x? sea menor a los
previamente calculados, para dar un seguimiento a la evolucién de la respuesta espectral y conocer el

numero de iteracion en el cual se alcanzd dicha respuesta espectral.

3.1.2 Pestafia “Southwell”

La pestafia funciona para sintetizar filtros inhomogéneos utilizando una funcién periddica, tal como se
muestra en la Figura 13. La funcidn periddica se encuentra en términos del espesor fisico y el indice de

refraccion. W. H. Southwell, fue quien propuso este tipo de filtros (Southwell, 1989).

Se cuentan con 6 funciones periddicas para sintetizar diferentes perfiles de indice. Las 6 funciones
comparten algunas variables de entrada como lo son el nimero de capas, el espesor por capay el nimero
de ciclos, entre otras. La pestafia se encuentra separada en diferentes recuadros, los cuales contienen
valores de entrada que pueden o no ser usados, dependiendo del tipo de funcién seleccionada. Para este

caso, como la funcidn seleccionada es la que funge como perfil de indice, no se necesita cargar una
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respuesta espectral deseada. La sintesis por el método de Southwell se restringe a obtener respuestas

espectrales correspondiente al par transformado de la funcién seleccionada como perfil de indices.

F Sintesis de Filtros rugate. SAOM 2023 - a b4
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Figura 13. Pestaiia de sintesis de filtros “Southwell”.

La longitud de onda central de la respuesta espectral se puede ajustar a partir del espesor o el nimero de
ciclos. El minimo valor de transmitancia para la longitud de onda central se puede ajustar a partir de la
diferencia de indices de refraccion mdximo y minimo. Aumentar la diferencia entre los indices de
refraccion disminuye los valores de las transmitancias a lo largo de todas las longitudes de onda. Disminuir
la diferencia entre los indices de refraccion, aumenta todos los valores de las transmitancias. Los botones

se encuentran ubicados en el recuadro inferior del programa. Su uso detallado se describe en el Anexo E.

3.1.3 Pestafia “Experimento”

Mediante esta pestafia se realizé la conversién del archivo de disefio del filtro inhomogéneo a uno de
variacion de flujo de oxigeno y nitrégeno a través del tiempo, utilizando los datos de calibracion sobre
nuestra camara, tal como lo describe la subseccién 2.5.3. Los datos para el flujo de gas de oxigeno, indices
de refraccion y espesor por minuto, contenidos en el archivo de calibracidn, son interpolados en esta

pestafia, de modo que se puedan obtener puntos intermedios, esto se realiza dando clic al botén “Graf
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calib”. Para mostrar la interpolacién, el programa realiza dos gréficas, la primera en términos del indice de

refraccion contra el flujo de oxigeno y la segunda el flujo de oxigeno contra tiempo de pésito, tal como lo

muestra la Figura 14. Por su parte, en la Figura 15, se muestra la pestafia.
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Figura 14. Graficas de interpolacidn para el ajuste de calibracion.
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Figura 15. Pestafia “Experimento”.



45

Una vez hecha la interpolacién, se hace clic sobre el botén (3) “Grafica curvas para experimento”, para
convertir el perfil de indices de interés en un archivo de flujos de gases de oxigeno, nitrégeno y el tiempo
de depdsito. Los flujos y tiempos se muestran sobre el recuadro blanco en la parte inferior izquierda de la
pestafia, incluyéndose también el numero de capas, espesor fisico total del filtro y tiempo de duracién
total del depdsito. Adicionalmente, como se muestra en la Figura 15, se realizan dos graficas para mostrar
el numero de capas en funcion de la tasa de depdsito y el tiempo correspondiente para cada capa. El

archivo de flujos resultante es el que se utilizd para crecer el filtro inhomogéneo por erosién idnica.

3.1.4 Pestafia “Compara Disefios”
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Figura 16. Pestaia “Compara Disefios”.

Se trata de la pestafia para el andlisis de los resultados obtenidos, pues permite comparar dos respuestas
espectrales sintetizadas con una respuesta espectral medida experimentalmente a través del
espectrofotdmetro en el rango Uv-vis. Su disefio se muestra en la Figura 16. Para cada curva se puede
seleccionar el color deseado, ademas de que cuenta con una opcidn de factor para escalar los valores de
las transmitancias en caso de ser necesario. Al dar clic en el botdn “Calcular y comparar” se realiza el ajuste
de escalas y se dibujan las graficas en la parte inferior. Como el resto de las pestafias, cuenta con un botdn

para cerrar el programa, el cual en este caso es “Fin”.
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3.2 Sintesis de filtros inhomogéneos sin métodos iterativos

Al emplear la ecuacion para construir el perfil de indices de refraccidn (ecuacién (15):

* Qm (k)

n(x) = exp [E sen(dpo(k) — kx)dk|,
0

se obtiene un filtro inhomogéneo cuya respuesta espectral debe ser calculada y comparada con la
deseada. Las condiciones iniciales de espesor dptico, funcidn Q y fase inicial, influyen directamente en la
respuesta espectral, por lo que para comprender a fondo los filtros inhomogéneos, de modo que se
puedan obtener los mejores resultados, se debe partir del estudio de estas tres condiciones iniciales, como
se vera a continuacién. Para simplificar los resultados mostrados en las siguientes subsecciones, se han
omitido las sintesis preliminares en las cuales se determinaron los valores de partida para las pruebas
realizadas. Durante las pruebas preliminares se determind a prueba y error el rango de indice de refraccion
superior e inferior para las 3 curvas analizadas. El procedimiento consistié en partir de un indice de
refraccion superior de 2.0 y un indice de refraccidn inferior de 1.5. A partir de la respuesta espectral
obtenida por el filtro sintetizado, se modificé el rango de separacion de indices de refraccion utilizando el
siguiente criterio. Si la respuesta espectral se encontraba por debajo de los valores esperados para todas
las longitudes de onda, la diferencia de indices de refraccién era disminuida. Si los valores de la

transmitancia resultaban mayores a los esperados, la diferencia de indices de refraccién era aumentada.

3.2.1 Cudpula del Capitolio en Washington D.C. (Sin Refinamiento).
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Figura 17. A) Silueta del capitolio y respuesta espectral del filtro inhomogéneo (linea negra continua). B) Perfil de
indice de 2.5 um. C) Perfil de indices discretizado a partir de B. D) Perfil de indices tipo “agujas”. (Dobrowolski, 1986).
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En su articulo de 1986, Dobrowolski toma esta silueta como ejemplo de una respuesta espectral arbitraria.
En su ejemplo, s6lo se considera un espesor optico de 2.5 ym, tal como se muestra en la Figura 17, B.
Para los filtros sintetizados en esta tesis, se variaron los espesores épticos, de modo que se demostré la

evolucién de la respuesta dptica espectral, a la par que se determind la mejor respuesta a partir de los
. . L 6
espesores 6pticos analizados. La fase inicial propuesta se mantuvo constante en ST Tal fase es reportada

por Verly & Dobrowolski, (1990) y dio buenos resultados en las pruebas preliminares previamente
realizadas. Los valores del indice de refraccidn superior e inferior se mantuvieron fijos siendo estos 2.37 y
1.24. Tales valores fueron determinados a prueba y error en pruebas preliminares. Mediante tales
pruebas, también se encontré que el mejor espesor dptico por capa fue de 13.9 nm. Se trabajo con la

funcién Q, como punto de partida para todas las pruebas preliminares realizadas.

3.2.1.1 Modificaciéon del espesor 6ptico (filtraje de frecuencias, capitolio)

Las curvas de transmitancia contra longitud de onda se encuentran en el dominio coordenado o real,
mientras que el perfil de indice contra espesor dptico se encuentra en el dominio de las frecuencias
espaciales. Aquello implica que el espesor éptico del filtro inhomogéneo contiene parte de la informacion
espectral necesaria para poder recrear de forma efectiva la curva deseada, por lo que anadiendo o
retirando espesores dpticos, se modificara la respuesta espectral. En la Figura 18, se muestran las graficas
obtenidas para los espesores épticos de 10 um, 20 um, 30 um y 40 um y sus respectivas respuestas

espectrales.

Al analizar los resultados en la Figura 18, comenzando por el espesor 6ptico de 10 wm, la reconstruccion
de la respuesta optica no es la adecuada, pero la curva obtenida comienza a tomar la forma deseada.
Duplicando el espesor dptico a 20 pym, se mejora la respuesta espectral de forma considerable, pues el
valor de la x? pasé de 0.2116 a 0.0930, aunque existen oscilaciones no deseadas en los extremos. Para
los 30 um, el espesor dptico se obtiene una respuesta espectral que aproxima a la deseada, donde el valor
de la X% fue de 0.0543, no obstante, todavia existen algunas oscilaciones. Con 40 wm de espesor, se
obtiene la mejor respuesta espectral cuyo valor de x? fue de 0.0407, siendo un cambio poco significativo
si se compara con el valor obtenido para 30 ym. Mediante estos resultados, se comprueba que
incrementar el ancho de frecuencias consideradas (espesor dptico) mejora el desempefio dptico, aunque

como se muestra en el resultado de 40 um, el valor de la x? sélo disminuye una centésima.
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Figura 18. al-all) Perfil de indice con espesor 6ptico de 10 pm y su respuesta espectral. bl-bll) Perfil de indice con
espesor dptico de 20 pm y su respuesta espectral. cl-cll) Perfil de indice con espesor dptico de 30 pum y su respuesta
espectral. dI-dll) Perfil de indice con espesor éptico de 40 pm y su respuesta espectral.
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Tiene que considerarse que, a mayor espesor, mayores serdn los tiempos de crecimiento del filtro
inhomogéneo, por lo que el usuario tendra que decidir sobre el costo beneficio del espesor éptico que
seleccione. A partir de los resultados mostrados en la Figura 18, se obtienen buenas respuestas espectrales
para espesores Opticos entre los 20 pm y 40 pym. Se optd por utilizar 30 um de espesor dptico para las
siguientes pruebas, por ser el valor intermedio del rango de espesores mediante los cuales se obtiene una

buena respuesta espectral.

3.2.1.2 Determinando la mejor funcion Q (capitolio)

Una vez que el espesor dptico ideal del filtro ha sido determinado, se prosigue a probar las 8 diferentes

funciones @ tal como se reportan en la Tabla 1, de modo que se pueda determinar cudl da el mejor

o s Lo 6
desempeno optico. La fase inicial se mantuvo constante en E‘IT.

Los resultados obtenidos al probar las funciones Q son los siguientes:
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Figura 19. Perfil de indice y respuesta espectral sintetizado con al-all) Funcidn Q;. bl-bll) Funcién Q,. cl-cll) Funcién
Q5. dI-dll) Funcién Q,. el-ell) Funcién Qs. fI-fll) Funcién Q. gl-gll) Funcién Q. hi-hil) Funcién Qg.

A partir de los valores obtenidos de la x?, vemos que las funciones Q arrojan diferentes resultados, por lo
que listandolas en orden de la peor a la mejor quedarian de la siguiente forma: Q;: x? = 0.3336, Q5: x? =
0.1811, Q4: x* = 0.1034, Qg: x*> = 0.0705, Q,: x2 = 0.0630, Qg: x* = 0.0622, Q,: x*> = 0.0543,
Qs: x% = 0.0499. Para la silueta del capitolio la peor funcién Q fue la 1, mientras que la mejor fue la 5, sin
embargo, la funcién Q, dio un resultado similar al de @5, por lo que puede también ser utilizada para

obtener una buena respuesta espectral.

3.2.1.3 Determinando la mejor fase inicial (capitolio)

La fase inicial @, contenida en la ecuacién (15) determina la distribucién de las frecuencias centrales, las

cuales se debe recordar poseen la informacién sobre la forma general de la silueta, por lo que establecer

la fase inicial adecuada permitié obtener una respuesta espectral mas cercana a la deseada.
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. . o o e m 3 6
En esta seccidn, se hizo una variacion de la fase inicial en multiplos de : > Lo, 21'[y§1'[. De acuerdo

con los resultados obtenidos de las subsecciones anteriores, se trabajé con un espesor éptico de 30 umy
la funcién Qs, a partir de los cuales se logré obtener el menor valor de x2. A partir de las condiciones

iniciales mencionadas, se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 20.

Los resultados obtenidos demuestran la influencia de la fase inicial en la respuesta espectral, pues para
T 3 . .
las fases de SYyjTse obtuvieron los peores resultados en los valores de lax?, siendo estos de 0.4106 y

0.5949 respectivamente, ademas de que en sus graficas de la respuesta espectral (all y cll), se notan

oscilaciones en los extremos, lo cual generd una mala respuesta espectral. Por otra parte, las frecuencias
6 . .. . s 2 . . .
M, 2Ty - T, arrojan resultados muy similares en la funcién x*, siendo el mejor resultado cuando se usd la
frecuencia 1, aunque las variaciones entre tales resultados son minimas, por lo que, para el ejemplo
analizado, las 3 frecuencias son viables. A partir de los resultados obtenidos, las condiciones iniciales

Optimas para este tipo de siluetas y utilizando un rango de indices de refraccion entre 2.37 y 1.24, son:

espesor 6ptico de 30 um, la funcién Qs y una fase inicial de .

3.2.2 Silueta del volcan Xinantecatl o nevado de Toluca

Se utilizé la silueta del volcan Xinantecatl como segundo ejemplo. Para generar la curva de transmitancias,
se digitalizo parte de la silueta del volcan utilizando el programa Engauge Digitizer (Mitchell et al., 2023).

De la Figura 21, se establecié que la transmitancia tuviera porcentajes entre 40 y el 80%. Las longitudes
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de onda consideradas se consideraron entre los 400 nm a los 750 nm para abarcar el rango de longitudes

de onda en el visible.

Figura 21. Silueta que se considerd de la imagen del volcan Xinantecatl (Turimexico, 2016).

3.2.2.1 Modificaciéon del espesor 6ptico (nevado de Toluca)

Para seguir un protocolo que arrojara resultados comparables entre las sintesis de las tres siluetas

consideradas para este trabajo, se sintetizaron los mismos espesores dpticos, siendo estos de 10 um,
L . ... 6 - L
20 um, 30 um y 40 uym. La funcién Q utilizada fue la Q, y la fase inicial ST Los indices de refraccion

superior e inferior se mantuvieron constantes y fueron de 2.8 y 1.05. Dichos valores fueron previamente
determinados en pruebas preliminares. El espesor dptico por capa fue de 13.9 nm, siendo este el mismo

valor usado para el ejemplo del capitolio.

A partir de estas condiciones iniciales se obtuvieron los perfiles de indice y sus correspondientes

respuestas espectrales, tal como se muestra en la Figura 22.

De acuerdo con los resultados, vemos que el espesor dptico de 10 um se obtiene un valor de x? = 0.2481,
de modo que se obtiene la forma general de la silueta, pero existen discrepancias en varios puntos al
centroy en los extremos de la curva. Al incrementar el espesor 6ptico a 20 um, el valor de la x? disminuye
considerablemente, pasando de 0.2481 a 0.0697. La grafica de la respuesta espectral bll), una buena
aproximacién e la respuesta espectral del filtro respecto a la esperada, por lo que para el volcan
Xinantecatl, a partir de los 20 pm de espesor éptico se obtiene un buen resultado. Para un espesor éptico
de 30 um, el valor de la x? incrementa hasta 0.0806, mientras que para los 40um, se alcanza un valor de

x> de 0.0779
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espectral. bl-bll) Perfil de indice de 20 um y su respuesta
espectral. cl-cll) Perfil de indice de 30 um y su respuesta espectral. dI-dll) Perfil de indice de 40 um y su respuesta
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A medida que se incrementa el espesor éptico por arriba de los 20um, se tiene un ligero incremento en
los valores de la x2, por lo que este es un claro ejemplo para demostrar que existe un limite maximo del
espesor dptico respecto a la mejora espectral, donde incluso si se sobrepasa dicho limite, se puede generar
perdida de definicién en el desempefio dptico. Se repitid la sintesis en varias ocasiones utilizando las
mismas condiciones, de modo que se pudiera descartar un error sobre los valores obtenidos, sin embargo,
siempre el valor mas bajo de la x? para este ejemplo, fue cuando se trabajé con 20um, lo cual es un
resultado positivo, pues en futuras secciones se explicara la necesidad de reducir lo maximo posible el

espesor del filtro inhomogéneo.

Una posible explicacion del por qué con un menor espesor éptico (20um) respecto al ejemplo del capitolio
(30um) se obtiene una mejor respuesta espectral, puede ser debido a la forma de la silueta del volcdn, la
cual tiene menos cambios abruptos, a diferencia del capitolio, donde se cuenta con una cupula, por lo que

se requiere de mas informacidn por parte de las altas frecuencias para poder reproducir dichos detalles.

3.2.2.2 Determinando la mejor funcién Q (nevado de Toluca)

Una vez que se selecciond el espesor Optico ideal de 20 um para esta silueta, se realizaron las pruebas
sobre las 8 diferentes funciones Q encontradas en la literatura, con la finalidad de determinar la mejor o

mejores para esta clase de siluetas. Se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 23.

La respuesta espectral de la grafica all) muestra que la funcién Q4 da un mal desempefio dptico, pues no
se alcanzan las transmitancias deseadas en el centro, ademdas de que presentan oscilaciones en los

extremos, por lo que se obtiene un valor de x> = 0.8961.
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Figura 23. Perfil de indice y respuesta espectral sintetizados con al-all) Funcién Q;. bl-bll) Funcién Q,. cl-cll) Funcién
Q5. dI-dll) Funcién Q,. el-ell) Funcién Qs. fI-fll) Funcién Q. gl-gll) Funcién Q. hi-hll) Funcién Qg.

La funcién Q5 fue la segunda con peor desempefio, con un valor de x? de 0.3382, ya que los valores de

las transmitancias se encuentran por encima de lo esperado. El desempefio de las funciones Q, y Qs

fueron los mejores, con valores de x? muy similares, siendo estos de 0.0693 y 0.0658, por lo que, para el

ejemplo del nevado de Toluca, la funcién Qg resulté dar el mejor desempefio en cuanto a la respuesta

espectral. Sin embargo, la funcién @, también puede ser utilizada, demostrandose que no existe una

funcién Q universal y que diversas funciones Q pueden dar resultados similares.



3.2.2.3 Determinando la mejor fase inicial (nevado de Toluca)

) . . 6 .,
Los filtros presentados anteriormente, fueron realizados con una fase de ST, por lo que en esta seccién

. .. . T[ 3 . . ...
se analizaron otras fases iniciales, siendo estas: STy 2m. El resto de las condiciones iniciales se

mantuvo constante, pues ya se determinaron los valores éptimos, siendo un espesor 6ptico de 20 pm y

la funcion Qs. A partir de estas condiciones y probando las diferentes fases iniciales, se obtuvieron los

perfiles de indices y las respuestas espectrales mostradas en la Figura 24.

Indice de refraccion Indice de refraccion

Indice de refraccion

Transmitancia

Transmitancia

—— Perfil de indice
2.5
2.0
1.51
YL N N S—
=10 -5 0 5 10
Espesor dptico (um)
= Perfil de indice
2.5
2.0
L WMV\/\f\J\/\m
1.0' T ) T T T T
-10 -5 0 5 10
Espesor dptico (um)
== Perfil de indice
2.51
2.0
1.51
3L N S S
-10 -5 0 5 10

Espesor optico (um)

Transmitancia

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

x’= 17138 —— Respuesta espectral
---- Respuesta espectral objetivo
T
2 all)
450 500 550 600 650 700
Longitud de onda (nm)
XZ = 0.0800 —— Respuesta espectral
---- Respuesta espectral objetivo
L bll)
450 500 550 600 650 700
Longitud de onda (nm)
XZ = 2.1813 —— Respuesta espectral
---- Respuesta espectral objetivo
3n
2 cll)
450 500 550 600 650 700

Longitud de onda (nm)



Transmitancia

—— Perfil de indice
c 2.51
0
‘o
o
4]
=
@ 2.0
W
©
v
5 157
£
1.0 ) ; : : T
-10 -5 0 5 10
Espesor optico (um)
= Perfil de indice
c 2.51
©
|
v
M
.-
@ 2.0
W
o
8 WN\,\W
5 151
1=
el
10t ) . . : :
-10 -5 0 5 10

Figura 24. Perfil de indice y respuesta espectral con fase al-all) g bl-bll) 7. cl-cll) 37” di-dll) 2m. el-ell) ﬁ?n.

Espesor dptico (um)

Transmitancia

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

XZ = 0.0804 —— Respuesta espectral
---- Respuesta espectral objetivo
2m di)
450 500 550 600 650 700
Longitud de onda (nm)
Xz = 0.0653 —— Respuesta espectral
---- Respuesta espectral objetivo
6m
5 ell)
450 500 550 600 650 700

Longitud de onda (nm)

60

La fase con la que se habia trabajado en los filtros previos resultd ser la mas adecuada para este ejemplo,

pues con ella se obtuvo un valor de x? de 0.0653. Las fases Ty 2 dieron también resultados aceptables,

. . 6Tt
aunque no tan bajos respecto a los obtenidos por <

T 3T .
Las fases SV muestran una respuesta espectral con valores por debajo de los esperados para la

transmitancia, lo cual indica que la diferencia entre indices de refraccidon superior e inferior (2.8 y 1.05)

estd por arriba de lo necesitado.

Los valores pueden ser modificados sobre el eje de la transmitancia al reducir la diferencia de los indices

de refraccién. Tras probar varias combinaciones se encontrd que la mejor respuesta espectral se obtenia

con el rango de indices de refraccién entre 2.8 y 1.15, obteniéndose los siguientes resultados:
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Figura 25. al-all) Perfil de indices y respuesta espectral con indices superior e inferior de 2.8 y 1.15 y fase g bl-bll)

Perfil de indices y respuesta espectral con indices superior e inferior de 2.8 y 1.15 y fase 37"

Al reducir la diferencia entre los indices de refraccion superior e inferior del filtro inhomogéneo de 2.8 y

1.05a 2.8y 1.15, se logra una buena respuesta espectral, reduciendo en un orden de magnitud el valor

de la x?, por lo que, para g los valores de x? pasaron de 1.7138 a 0.0786, mientras que para la fase de 37“

pasaron de 2.1813 a 0.0764, siendo tales valores cercanos a los obtenidos por la fase de %n. Es

importante destacar que sélo se aumenté en 0.10 el valor del indice de refraccién inferior para poder
empatar los valores de las transmitancias del filtro sintetizado, con la respuesta espectral deseada. Este
resultado demuestra cémo la posicion de los valores de transmitancia en el desempefio éptico del filtro
puede alterarse si se cambia la diferencia entre el indice de refaccién superior e inferior, de modo que, si
se buscan obtener valores mas altos en la transmitancia, la diferencia entre estos indices debe ser
reducida, mientras que, si se buscan reducir los valores de transmitancia, la diferencia de los indices de

refraccion superior e inferior debe ser aumentada.
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La modulacién en la posicidon de la transmitancia se debe a la informacidon que aportan los picos de las
frecuencias centrales en el espesor dptico, las cuales pueden ser vistas como deltas de Dirac, que, de
acuerdo con la teoria de transformada de Fourier, aportan una sefial infinita para una amplitud en
especifico, por lo que, al modificar la amplitud de tal frecuencia en un espacio, la amplitud de tal seiial en
su par transformado también cambiara. En este caso, una modificacion en la amplitud de los espesores
Opticos centrales generara una modificacion en la amplitud de los valores de la transmitancia. Finalmente,
de acuerdo con los resultados mostrados, se puede concluir que, para el nevado de Toluca, las condiciones

iniciales 6ptimas son: una funcién Qs, un espesor éptico de 20 pm, un rango de indices de refraccidn entre

2.8y 1.15 y una fase de 37“

3.2.3 Gaussiana invertida

Una clase de filtros muy utilizados en diferentes areas de la industria y la ciencia son los pasabanda o
también denominados como notch, cuya caracteristica es permitir el paso de las longitudes de onda, salvo
por una fraccion considerada del espectro donde su transmitancia se desea que sea minima. A partir de

tal definicidn, una Gaussiana invertida puede ser aproximada como un filtro de este tipo.

3.2.3.1 Modificaciéon del espesor 6ptico (Gaussiana invertida)

Se analizaron los espesores épticos de 10 um, 20 um, 30 um y 40 pwm, tal como se hizo para las secciones

anteriores. Los indices de refracciéon superior e inferior que mejor resultado dieron en las pruebas
_ s 6TC .y
preliminares fueron 1.92 y 1.62. La fase inicial se mantuvo constante, con un valor de < La funcién

empleada fue Q5. La gaussiana invertida se modulé de tal forma que tuviera un valor minimo de
transmitancia del 10% en 450nm. A partir de estas condiciones iniciales se sintetizaron los perfiles de

indices de refraccidn y se midieron sus respuestas espectrales, tal como se muestra en la Figura 26.

A partir de la variacidén del espesor dptico se logré mejorar la respuesta espectral del filtro inhomogéneo,
sin embargo, tal correcciéon no fue significativa, pues para los espesores de 20 um, 30 pm y 40 um, se
obtuvieron valores similares para la x?, siendo el mejor resultado cuando se tiene un espesor dptico de

20 pm, cuyo valor corresponde a x? = 0.3750.
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Figura 26. al-all) Perfil de indices con espesor éptico de 10 pm y su respuesta espectral. bl-bll) Perfil de indices con
espesor éptico de 20 wm y su respuesta espectral. cl-cl) perfil de indices con espesor dptico de 30 um y su respuesta
espectral. dI-dl) Perfil de indices con espesor dptico de 40 um y su respuesta espectral.
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Por otro lado, la peor respuesta espectral se obtuvo al tener un espesor éptico de 10 pm, tal como se
aprecia en la figura all), donde incluso no se alcanza el valor minimo de la transmitancia deseada y el valor
de x? es de 0.9883. Las respuestas espectrales obtenidas hasta el momento han sido las que mayor valor
en cuanto a la x? se refiere al capitolio y el Nevado de Toluca, siendo estos valores un orden de magnitud
mayor. Sin embargo, de los tres ejemplos analizados, sélo la gaussiana ha podido dar una respuesta
espectral similar a la deseada, cuando es sintetizada utilizando valores en los indices de refraccidn que se
pueden reproducir de forma experimental en nuestro laboratorio y sin la necesidad de un método
iterativo. Dicho rango de indices de refraccion debe encontrarse entre 1.5 y 2.0, cuyos valores

corresponden al SiOxN,,.

3.2.3.2 Determinando la mejor funciéon Q (Gaussiana invertida)
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Figura 27. Perfiles de indices de refraccidn y sus respuestas espectrales sintetizadas con al-all) Funcién Q. bl-bll)
Funcidén Q,. cl-cll) Funcién Q5. dI-dll) Funcién Q,. el-ell) Funcién Qs. fI-fll) Funcidn Q¢. gl-gll) Funcién Q. hi-hll)
Funcion Qg.

Al igual que en los ejemplos del capitolio y el volcan Xinantecatl, para la funcién Gaussiana invertida se
hicieron las pruebas de las 8 funciones Q para determinar cudl de ellas funciona mejor en este tipo de

siluetas. Como condiciones iniciales, se utilizdé el mejor espesor dptico de la seccién anterior, siendo este

de 20um. La fase inicial fue de 6?“.

A partir de las condiciones iniciales mencionadas y variando la funcidon Q, se obtuvieron los resultados
mostrados en la Figura 27. La funcién @5 fue la que mejor resultado dio para este tipo de siluetas, mientras
que el resto fallé en alcanzar el valor minimo de transmitancia, lo cual resulté en valores de la x? mayores.
Pese a tales resultados, las funciones Q5 y Q3 quedaron por debajo del valor de la transmitancia deseada,

siendo el caso de Q3 donde mejor se aprecia.
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Figura 28. al-all) Perfil de indice con indices superior e inferior de 1.91 y 1.62 y su respuesta espectral. bl-bll) Perfil
de indice con indices superior e inferior de 1.91y 1.64 y su respuesta espectral.

Si los valores de la transmitancia se encuentran por debajo de lo esperado, quiere decir que la diferencia
entre el indice de refraccidn superior e inferior es superior a la necesitada. Reduciendo la diferencia entre
los indices, modifica los valores de la transmitancia para obtener una mejor respuesta espectral. Para Q,,
los nuevos valores de indices de refraccion superior e inferior fueron 1.91 y 1.62. Con Q5 se utilizaron los
siguientes valores de indices de refraccion: 1.91 y 1.64. Para tales ajustes en el intervalo de indices de

refraccion se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 28.

Reduciendo de 1.92 a 1.91 el indice de refraccidn superior, la funcidn Q, logra realizar un mejor ajuste en
la respuesta espectral, entregando incluso un mejor resultado que la funcién Qs (Figura 27, ell), ya que al
comparar ambos valores de sus respectivas x?, se tiene que Q, llega a 0.2720, mientras que Qs alcanza
un valor de 0.3538. Analizando las gréficas de la Figura 28, bll), y comparando los resultados con los

obtenidos en Figura 27, ell), se aprecia una reduccién del valor de la x?, siendo para Q5 de x> = 0.2774,
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mientras que para Qs de x2 = 0.3538, por lo que las funciones Q, y Q5 con sus respectivos ajustes en el

intervalo de indices de refraccion, arrojan un mejor resultado que el obtenido por la funcién Qs.

En los tres ejemplos de siluetas estudiadas en este trabajo, la funcion Q, entrega una buena aproximacion
de la respuesta espectral deseada, esto puede ser debido a la forma en que se derivada. Tal como se
explica en el Anexo B, la funcién @, nace de la derivaciéon de la ecuacién para establecer la transformada
de Fourier en filtros inhomogéneos (ecuacion (6), a diferencia del resto de funciones Q las cuales se

obtienen mediante aproximaciones adicionales (para mayor informacién consultar el Anexo B).

La naturaleza de la funcién @, la hace una funcién mas general para sintetizar un filtro inhomogéneo con
una buena aproximacion espectral, aunque como se demostré en los ejemplos estudiados, se pueden
obtener mejores resultados utilizando otra funcién Q, como lo es el caso de la funcidn Q5 para el capitolio

y el Nevado de Toluca.

3.2.3.3 Determinando la mejor fase inicial (Gaussiana invertida)

Para la silueta de Gaussiana invertida se determiné que se obtiene una buena respuesta espectral al

trabajar con un espesor 6ptico de 20 um, la funcién Q5 y los indices superior e inferior de 1.91y 1.62. Se
determiné cual es la mejor fase inicial para este ejemplo usando los valores de g, m, ?n y 2Tt. Los resultados

obtenidos de las sintesis se muestran en la Figura 29.
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Como se aprecia en los resultados, todas las fases analizadas entregan respuestas espectrales muy
similares, siendo el valor mas bajo de la funcién x? de 0.2981 cuando se utiliza la fase 21 (dll). Para el caso
de una funcién Gaussiana, la fase inicial no impacta de forma notoria en la respuesta espectral. La forma
sinusoidal del espesor dptico se mantiene sin importar el tipo de frecuencia, a diferencia de los otros
ejemplos analizados, donde dependiendo la frecuencia empleada, la distribucion y amplitud de las
frecuencias variaba, siendo muy notable en al centro del espesor éptico donde se tiene la mayor amplitud
entre los indices de refraccién. Este ejemplo demuestra que se cumple la teoria de transformada de

Fourier para pares transformados, donde siempre el par transforma de una funcién Gaussiana invertida

. ., , sin (a , X
serd una funcién Sinc = T()’ por lo que la fase no puede alterar la forma de Sinc, de lo contrario se

estaria violando la teoria de transformadas de Fourier.

En resumen, para el caso de un filtro inhomogéneo con transmitancia en forma de Gaussiana invertida,
las mejores condiciones iniciales son: una funcién @5, un espesor 6ptico de 20 um, un rango de indices de
refraccion contenido entre 1.91y 1.62 y una fase de 21, aunque se podria omitir el paso de buscar una

fase apropiada para este tipo de siluetas, ya que todas arrojan un resultado muy similar.

3.3 Refinamiento del perfil de indices por amplitud

En la seccion anterior se demostrd la importancia de establecer las condiciones iniciales adecuadas para
obtener el mejor desempefio dptico en una sola iteracion, sin embargo, dicho desempefio puede ser
mejorado si se introducen métodos iterativos. La forma en que se aplica el refinamiento por amplitud de
la funcidn Q para la sintesis de filtros inhomogéneos, se describe a fondo en la metodologia, subseccion
2.3.1y en el Anexo C. Los ejemplos presentados en la seccidén anterior para el capitolio y el nevado de
Toluca han sido refinados mediante esta correccién por amplitud, demostrando que se obtiene una
mejora en la respuesta espectral bastante significativa respecto a los resultados anteriores, tal como lo

reportan autores como Verly, 2010 y Cheng, 2013.

El perfil Gaussiano invertido no puede ser corregido por este tipo de refinamiento, pues mediante las
iteraciones se pierde la forma de funcidn Sinc en el perfil de indices, perdiéndose la relacién de par
transformado. Se realizaron 250 iteraciones (Cheng et al., 2008) utilizando las condiciones iniciales

Optimas previamente determinadas. Tal como se menciona en la subseccion 2.4.1, el programa guarda en
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automdtico las graficas de perfil de indices y respuesta espectral a medida que el valor de y? va

disminuyendo, para determinar la iteracidn en la cual se obtuvo la mejor respuesta espectral.

3.3.1 Refinamiento por amplitud: capitolio

Las condiciones éptimas iniciales determinadas previamente para la silueta del capitolio son: un espesor

Optico de 40um, la funcién Qs, una fase de y un rango de indices de refraccién entre 2.37 y 1.24. Los

resultados obtenidos son los siguientes.
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Apenas 45 de las 250 iteraciones realizadas fueron necesarias para alcanzar este valor minimo, las
iteraciones subsecuentes se mantuvieron en valores bajos, pero nunca se logré superar tal respuesta
espectral, por lo que el hecho de realizar un gran nimero de iteraciones no garantizara obtener un mejor
resultado debido a que la mejora obtenida por las iteraciones no es lineal. A partir de la primera iteraciéon
de correccion por amplitud, se obtiene una mejora espectral, pues tal como se aprecia en la figura all) el
valor de la x? se ve reducido a 0.0211, siendo que este valor sin refinar fue de 0.0491. Para la tercera
iteracion dicho valor se vuelve 0.0160, significando que a medida que se van realizando las iteraciones es

posible obtener una mejora en el desempefio éptico del filtro.

No obstante, el proceso de correccidon no es lineal, pues cada iteracion subsecuente no garantiza una
disminucion en el valor de la 2, por lo que existen iteraciones donde tal valor incrementa hasta alcanzar
un punto en que las iteraciones vuelven a reducir el valor de la x? alcanzando otro valor minimo. Para este
caso, el mejor resultado se muestra en la Figura 30, dll), donde el valor de x? es 0.0074, logrando un buen
empate con la transmitancia deseada. Para el ejemplo del capitolio, la respuesta espectral se puede
mejorar en gran medida, pues el mejor valor obtenido de x? es 0.0074, que es un orden de magnitud
menor respecto al del punto de partida, por lo que se alcanza un resultado en la transmitancia muy similar

al deseado.

Definir hasta qué punto se desea disminuir el valor de la x? dependerd del grado de aproximacién que se
desee obtener. En este trabajo no se buscé o establecié un valor minimo de la x? y se dejé iterar el

programa para conocer cual era el minimo valor obtenible.
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3.3.2 Refinamiento por amplitud: volcan Xinantecatl

La silueta del volcan analizada en la seccién anterior también fue sometida al método de correccién por
amplitud para corroborar la contribucidn de este tipo de iteraciones en la respuesta espectral. Se utilizaron

las condiciones iniciales ideales determinadas en la seccién anterior: un espesor éptico de 20um, la

funcién Qs, un rango de indices de refraccion entre 2.8 y 1.15 y una fase de %ﬁ

Realizando la correccién por amplitud se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 31.

Para la primera iteracién se obtuvo un valor de la x? de 0.0368, siendo un valor por debajo de la mitad
respecto al obtenido sin ningln tipo de refinamiento, el cual fue de 0.0764 (Figura 25, all). Para este
ejemplo, fueron necesarias 168 iteraciones para alcanzar el valor mas bajo de la x?, tomando un valor de

0.0175, tal como se muestra en la Figura 31, dll).

De las 250 iteraciones realizadas, ninguna logré reducir un orden de magnitud el valor de la X2, también
fue necesario realizar mas iteraciones para alcanzar el valor mas bajo, todo esto comparando los

resultados con los obtenidos de la silueta del capitolio.

Pese a no haber podido reducir el orden de magnitud, el desempeiio éptico del filtro tras el refinamiento
empata en varias partes de la curva, ademds se trabajé con sélo 20 um de espesor dptico, algo que es
deseado cuando se busque crecer el filtro de forma experimental, pues a medida que se reduzca la

longitud del filtro, menor tiempo sera necesario para crecerlo.
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De acuerdo con la teoria de transformadas de Fourier, si se agregara mas espesor Optico al disefio del
filtro, lo cual equivaldria a afadir frecuencias, se mejoraria su desempefio éptico, no obstante, se busca
establecer un balance entre una respuesta espectral aceptable con el menor tamafio posible del perfil de
indices. Lo que se considera como respuesta espectral aceptable dependerd de cada usuario en base al

grado de aproximacién que desee alcanzar.
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3.4 Refinamiento del perfil de indices por SWIFT

En la seccidon anterior, se analizd la eficacia del refinamiento utilizando como valores de correccion la
amplitud de la transmitancia, alcanzando respuestas espectrales muy cercanas a las deseadas. Sin
embargo, existen dos problemas: el primero es la extension del espesor dptico, que sigue siendo igual o
mayor a las 20um para los ejemplos analizados, algo que resulta muy complicado de crecer de forma
experimental mediante el método de erosion idnica. Al convertir el espesor dptico a espesor fisico, los
20 um pasan a ser 11 wm. Cada capa discretizada del filtro pasa de 13.9 wm de espesor optico a
aproximadamente 9 nm de espesor fisico, significando que para crecer 11 pum, son necesarias un total de
1,222 capas, donde aproximadamente se tiene un crecimiento de espesor de 20 nm/min, lo cual da un

aproximado de 9.2 horas de crecimiento.

El segundo problema, es que, para el Capitolio y el Nevado de Toluca, los valores maximos y minimos de
los indices de refraccion se encuentran fuera muy por arriba de los valores alcanzables por el SiO,N,,,
cuyo rango de indice de refracciéon se encuentra entre 1.5-2.0, por lo que estos filtros previamente
sintetizados no son reproducibles experimentalmente. Como se discutié en el capitulo de Marco tedrico y
Metodologia, la posicidn de las amplitudes de las transmitancias (eje Y), puede ser alterado mediante la
diferencia de rango de los indices de refraccion maximo y minimo, que pueden ser vistos como deltas de
Dirac en el espacio de las frecuencias. Si se reduce el rango entre indices de refraccidn superior e inferior,
la posicién sobre el eje Y sera disminuida, mientras que en el caso contrario esta aumentar3, significando
que resulta imposible ajustar los valores de los indices de refraccidn sin alterar la respuesta espectral, ya
que al encontrarse relacionados los pares transformados, cualquier cambio que sufra un espacio, al

realizar su transformada de Fourier, por ende, el otro espacio se vera afectado.

Para corregir el problema de los indices de refraccion, autores como Cheng et al., 2008, proponen un

método de refinamiento por SWIFT, cuyas siglas en inglés son “Stored Wave Inverse Fourier Transform”.

En las siguientes subsecciones se analizé el impacto de reducir el espesor éptico del filtro inhomogéneo
utilizando el método SWIFT, con la finalidad de sintetizar un filtro inhomogéneo que pueda ser
reproducido experimentalmente por erosion idnica utilizando SiO,N,,. Tal como se hizo en la seccién 3.3,
se manejaron 250 iteraciones, donde cada vez que el valor de la y? disminuyd, las graficas
correspondientes del perfil de indices y su respuesta espectral se guardaron para dar seguimiento a la

evolucidn del proceso y determinar en qué iteracion se obtuvo la mejor respuesta espectral.
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3.4.1 Refinamiento del perfil de indices por SWIFT: capitolio

Sin refinamiento por SWIFT, el espesor éptico de 40 pm, la funcién Qs vy la fase T, fueron las condiciones
iniciales que mejor resultado dieron. Se mantuvo un espesor dptico por capa de 13.9 nm. Mediante
pruebas preliminares se encontré que los valores de los indices de refraccidn superior e inferior pueden
ser 1.94y 1.56 respectivamente cuando se usa SWIFT. El espesor dptico se redujo a 20 pum con la finalidad
de demostrar que, para el método de SWIFT, no se requiere de un gran espesor éptico para mantener una

buena respuesta espectral. Esto se muestra en la Figura 32.

Adicionalmente, mediante el método de SWIFT se tienen dos parametros nuevos: el rango de distribucién
de energia y el punto de partida de esta distribucidn. Los valores asignados a estos parametros fueron de
12 pmy —6.7 pm. Los valores fueron encontrados a prueba y error. Si se revisa la Figura 32, bl), se ve que
la distribucidn de energia se realiza sélo en 12 pm del perfil de indices, comenzando en —6.7 um, fura de
dicha region la variacion de indices de refraccion sigue siendo pequefia. Los resultados obtenidos fueron

los siguientes.

Como el rango de distribucion de energia sélo abarcé 12 um de espesor, el perfil de indices muestra una
gran variacion sélo dentro de este rango. Tal como se aprecia en la Figura 32, dll), el valor mas bajo de la
x? es de 0.009 después de 41 iteraciones, algo muy cercano al valor alcanzado de 0.0074 cuando no se

uso SWIFT.

La Figura 32, all), muestra una buena respuesta espectral para la primera iteracién, mientras que para la
iteracion 9, la respuesta espectral no es tan buena y se encuentran los valores de transmitancia por debajo
de los deseados, esto se debe a que la diferencia de indices de refraccién todavia se podria reducir mas,
lo cual generaria este incremento en los valores de transmitancia. Cabe destacar que la primera iteracién
todavia no tiene una correcta distribucion de energia, por lo que el perfil de indice de refraccién se ve un

poco diferente respecto del resto.

En las siguientes iteraciones ya no se vera afectado de forma drastica, debido a que la mayoria de la

informacién ha sido distribuida, por lo que las siguientes iteraciones sélo tendran correcciones

P . .od .
significativas en las zonas donde haga falta debido al uso de la expresidon ﬁ, tal como se explica en el

Anexo D. El espesor 6ptico se vio considerablemente reducido de 40 pym a 20 pum, sin afectar la respuesta

espectral. Los indices de refraccion superior e inferior (1.94 y 1.56) se pueden reproducir

experimentalmente.
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Figura 32. Capitolio: Perfiles de indice refraccion de 12 um de espesor sintetizados por SWIFT y sus respuestas
espectrales. al-Il) 1 iteracién. bl-Il) 9 iteraciones. cl-ll) 21 iteraciones. dl-Il) 41 iteraciones.
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Se puede realizar un mayor refinamiento para reducir el espesor éptico, para ello se optd por quitar 4 um
de espesor dptico en ambos extremos del filtro, de modo que aun se contaran con altas frecuencias. El
resto de las condiciones iniciales se mantuvieron fijas. Los perfiles de indices y sus respuestas espectrales
se muestran en la Figura 33. Para un espesor de 12um y mediante las condiciones iniciales seleccionadas
se logra alcanzar una respuesta espectral con un valor de x> = 0.0187. Pasando las 32 iteraciones ya no
se obtuvo un valor mas bajo. Pese al bajo valor alcanzado en la x?, en el centro de la respuesta espectral,
gue es donde se encuentra la clpula, se tiene una pérdida de definicién debido al recorte de las altas

frecuencias, ocasionando una pérdida de informacion sobre el detalle fino de la silueta.

Se redujo una vez mas el espesor del filtro para analizar el impacto de la falta de altas frecuencias sobre la
respuesta espectral de este. Mientras mas se pueda reducir el espesor dptico del filtro, menor sera el
tiempo de crecimiento por erosidn idnica, por lo que es necesario identificar el espesor éptico minimo,
mediante el cual se puede seguir alcanzado una buena respuesta espectral. Para 5um de espesor dptico,
se emplearon como condiciones del punto de partida de la distribucién de la energia y el rango de
distribucién valores de: -8.0 y 16.0. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 34. Las respuestas
espectrales muestran oscilaciones e incluso en los extremos se comienzan a separar los valores de las
transmitancias calculadas. Lo anterior se debe a las pocas altas frecuencias que se estan considerando en

el perfil de indices.
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Figura 33. Capitolio: Perfiles de indice refracciéon de 12um de espesor sintetizados por SWIFT y sus respuestas
espectrales. al-l) 1 iteracion. bl-1l) 9 iteraciones. cl-1l) 21 iteraciones. dI-Il) 32 iteraciones.

Para la gréfica e), se amplié la diferencia de indices de refraccién, pasando de 1.94 y 1.56 a 1.97 y 1.53.

Adicionalmente, se tuvo que realizar un ajuste al valor del rango de distribucién de energia, pasando a ser

de 9um, mientras que el punto de partida de la distribucion fue de —4.5 pm.

=
[t

1.7

indice de refraccién

=
o

=
©

—— Inicial

4 = SWIFT

=1 0 1
Espesor dptico (um)

Transmitancia

1.0

0.81
0.6 1
0.4

0.2 1

0.0

400

YiA 372541
1 iteracion

—— Respuesta espectral
-- Respuesta espectral objetivo

all)

500 550 600 650

Longitud de onda (nm)

450 700



80

1.0

—— Respuesta espectral
-- Respuesta espectral objetivo

— Inicial
— SWIFT

=
-]

LUN

indice de refraccion
= = =
[=)] ~ [+:]
-
=
Transmitancia

0.2
bl) 0o 9 iteraciones b”)
) ) 0 1 > 400 450 500 550 600 650 700
Espesor 6ptico (um) Longitud de onda (nm)
i 10 2 —— Respuesta espectral
: ;:?1! X = 0.3384 -- Respuesta espectral objetivo

=
[}
=

indice de refraccién
= = -
o q @
N
—_—
[ -
Transmitancia

0.2
Cl) 21 iteraciones C||)
T T T T T 0.0 T T T T T
-2 -1 0 1 2 400 450 500 550 600 650 700
Espesor éptico (um) Longitud de onda (nm)
I | 10 Respuesta espectral
= InICiai - oha—
1.9 — SWIFT x2 = 04194 -- Respuesta espectral objetivo
b
0
8 ©
© 18 e
© 2
[T} 1 £ _‘
o 17 N £ 04
5 g ! F
1.6 . .
dli) 41 iteraciones dil)
Y T T T 0.0 T T T T -
-1 0 1 2 400 450 500 550 600 650 700
Espesor éptico (um) Longitud de onda (nm)
1.0
— [nicial XZ = 0.0490 —— Respuesta espectral
— SWIFT -- Respuesta espectral objetive
c 19
Bl
E ®
v
% 1.8 g
—_ q ‘E
@ Y )NJ o
° L
b 1.7 1 E
L2 =
k=]
£ 1.6 H 0.2
e|) 41 iteraciones e")
T T T T T 0.0 T T T T i
-2 -1 0 1 2 400 450 500 550 600 650 700

Espesor éptico (um) Longitud de onda (nm)

Figura 34. Capitolio: Perfiles de indice refracciéon de 5 um de espesor sintetizados por SWIFT y sus respuestas
espectrales. al-all) 1 iteracion. bl-bll) 9 iteraciones. cl-cll) 21 iteraciones. dI-dll) 41 iteraciones. el-ell) 41 iteraciones
con modificacién: indices de refraccion superior e inferior de 1.97 y 1.53.



81

Los ajustes se realizaron con la finalidad obtener una mejor respuesta espectral, debido a que en dll) se
observa que los valores de la transmitancia son ligeramente superiores a los deseados especialmente en
los extremos. Tales ajustes permitieron deshacerse de la mayor parte de las oscilaciones, sin embargo, la

definicidn de la cipula sigue sin alcanzar una buena resolucién.

3.4.2 Refinamiento del perfil de indices por SWIFT: nevado de Toluca

Tal como se hizo para el capitolio, en esta seccidn se reducira el espesor dptico para estudiar el cambio de
la respuesta espectral y poder sintetizar un filtro que pueda ser reproducible experimentalmente. La
primera prueba se realizé utilizando un espesor 6ptico a 20 um. Realizando pruebas preliminares se

determiné un valor de indice de refraccién superior de 1.94 e inferior de 1.56. La funcién Q5 y una fase
Lo 31 .. Lo . .
inicial de > fueron los valores de las condiciones iniciales que mejor resultado dieron de acuerdo con los

resultados previamente mostrados. Se consideraron espesores dpticos por capa de 13.9 nm.

A las dos nuevas variables introducidas para el refinamiento SWIFT correspondientes al punto de partida
de la distribucién de energia y su rango de distribucion, se les asignaron valores de: —8.4 umy 16.4 um,
los cuales fueron previamente determinados a prueba y error. Un perfil de indices de 20wm de espesor
refinado mediante SWIFT para esta silueta, arroja un buen resultado de transmitancia, alcanzandose el
mejor valor tras 41 iteraciones, siendo la x?=0.0408. La contribucién por parte de las altas frecuencias es
lo que permite alcanzar tan buena respuesta espectral, con valores de los indices de refraccidon

reproducibles experimentalmente.

En la primera iteracién, el desempefio dptico obtenido tal como se muestra en la Figura 35, all) es muy
deficiente, pues la informacion por parte de las bajas frecuencias todavia no se encuentra bien distribuida,
provocando que la silueta general y la posicién de los valores de la transmitancia no sean alcanzables. Para
la novena iteracidn, ya se cuenta con una buena distribucion de la informacion a lo largo del espesor
Optico, tal como se aprecia en bl), lo que permite tener la forma general de la silueta que se desea
reproducir y los valores de las transmitancias deseadas dentro de valores aceptables, por lo que sélo hace

falta refinar algunos segmentos del perfil de indice para mejorar la respuesta espectral.
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Figura 35. Nevado de Toluca: Perfiles de indice de refraccién de 20um de espesor sintetizados por SWIFT y sus
respuestas espectrales. al-all), 1 iteracion. bl-bll) 9 iteraciones. cl-cll) 21 iteraciones. dl-dll) 41 iteraciones.
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Tal como se hizo para el capitolio, el espesor 6ptico fue reducido a 12 pum. Los valores del indice de
refraccion superior e inferior se tuvieron que ajustar. Mediante prueba y error se determinaron que los
valores con las mejores respuestas espectral eran 1.94 y 1.56. El valor determinado para el punto de
partida de la distribucidn de energia fue de —6.4 um, mientras que el valor de la distribucién total de dicha
energia fue 12.3 pm. Mediante estas condiciones iniciales se obtuvieron los resultados mostrados en la
Figura 36. Para este caso el mejor valor alcanzado de x? se vio aumentado un orden de magnitud respecto

al filtro con 20um de espesor, debido a que se recortaron altas frecuencias.

Se obtiene una respuesta espectral similar a la deseada, tal como se observa en la Figura 36, dll), con un
valor de x2 = 0.2080, sin embargo, en los extremos es donde se comienza a mostrar una falta de exactitud

de la transmitancia obtenida respecto a la deseada.

Se pudo mejorar aun mas la respuesta espectral, tal como se ve en la Figura 36 ell), aumentando un poco
los indices de refraccién maximo y minimo, sin embargo, esto conllevé a estar cerca del limite respecto a

los valores que se pueden alcanzar con el SiOxN,,.
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Figura 36. Nevado de Toluca: Perfiles de indice de refraccion de 12um de espesor sintetizados por SWIFT y sus
respuestas espectrales. al-all) 1 iteracion. bl-bll) 9 iteraciones. cl-cll) 21 iteraciones. dI-dll) 41 iteraciones. el-ell) 112
iteraciones, modificacion: indices de refraccion superior e inferior de 1.97 y 1.53.

Continuando con la reducciéon del espesor dptico y siguiendo los resultados mostrados para el capitolio,
se sintetizaron perfiles de indice de 5um de espesor, siendo los valores de indices de refraccion superior
e inferior iguales a los ejemplos anteriores, 1.94 y 1.56. Como valor del punto de partida de la distribucién
de energia se eligié —10.125 um, mientras que el valor de la distribucién total de dicha energia fue
20.25 pwm. Tales valores se tuvieron que obtener mediante prueba y error, hasta que se alcanzé un buen

resultado en la respuesta espectral. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 37.
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Para este espesor éptico se tiene una considerable reduccién de la respuesta espectral obtenida, pues si
se observa la Figura 37, dll), se nota la falta de definicién en varias partes de la silueta del volcan, donde
para casi todas las longitudes de onda consideradas, los valores de la transmitancia son superiores
respecto a los que se desean alcanzar. Para compensar el error inducido por la falta altas frecuencias, se
amplid el intervalo de indices de refraccién como se muestra en la Figura 37 el), logrando reducir en un
orden de magnitud el valor de la x?, sin embargo, en los ambos extremos de la respuesta espectral se
sigue teniendo un gran error de ajuste, ya que los valores de las transmitancias se encuentran por arriba

de los deseados, aunque no tan grave como en la Figura 37 dll).
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Figura 37. Nevado de Toluca: Perfiles de indice de refraccion de 12um de espesor sintetizados por SWIFT y sus
respuestas espectrales. al-all) 1 iteracion. bl-bll) 9 iteraciones. cl-cll) 21 iteraciones. dl-dll) 41 iteraciones. el-ell) 70
iteraciones, modificacién: indice de refraccidn superior e inferior de 1.97 y 1.53.

3.5 Resultados experimentales

A lo largo de esta seccidon se muestran los resultados de un filtro inhomogéneo crecido a través de la

técnica de erosidn idnica (sputtering). Se indican los valores de las condiciones iniciales utilizadas durante

la sintesis y por qué se han elegido tales valores. Principalmente, se comparan los resultados medidos

experimentalmente con los tedricos para demostrar que los filtros sintetizados mediante el programa son

reproducibles experimentalmente. Como se menciond en la metodologia, los filtros crecidos en este

trabajo son la primera aproximacion para el crecimiento de filtros inhomogéneos por erosién idnica. Se

manejaron Gaussianas invertidas como la respuesta espectral objetivo, para evitar tener que realizar un

acoplamiento de los indices de refraccion en los extremos del filtro, con el indice de refraccién del sustrato

y del medio de incidencia.
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3.5.1 Filtro de perfil de indices senoidal

El primer filtro inhomogéneo crecido en el laboratorio se realizé mediante el método de Southwell. La
razon de utilizar este método en vez del de transformada de Fourier, fue para corroborar que la calibracion
del sistema de erosion idnica y la conversion del perfil de indices a un archivo de flujos de oxigeno,
nitrégeno y argén por segundo eran correctas, mediante el depdsito rapido de un perfil de indices de una
funcién seno. Se optd crecer un con una transmitancia cercana al 0 para una longitud de onda de 480 nm.

Los parametros introducidos para sintetizar la senoide fueron:

Tabla 2. Pardmetros utilizados para sintetizar el perfil de indice por Southwell.

Numero de capas 160
Espesor fisico por capa 14 nm
Numero de ciclos 14
indice de refraccién inferior 1.52
indice de refraccién superior 1.94
10 .
PARM WA
i 08 A \ Ll ly iv! \/ 2l
. \! HAYUE
h=] © v I -4
Q 1 oo
g 2 06 1 I l”
i 2 : 8
@
2 £ 0.4 - ' I
ks o | |
2 = i I
16 0.2 4 l_ I
l_ =+ Respuesta espectral
d 0.0 T =t T : : :
YT 40 6 8 10 130 10 180 400 450 500 550 €00 650 700 750 800
MNumero de capas Longitud de onda (nm)

Figura 38. Perfil de indices sinusoidal que se desea crecer y su respuesta espectral.

En la Figura 28, se muestra el perfil de indices que se obtiene a partir de los datos mostrados en la Tabla
2, e introducidos en el programa (pestafia “Southwell)”. El perfil de indices debe ser convertido a un
archivo de texto que contenga los flujos de gases y tiempos de depdsito. Se utilizd la calibracion con el

nombre asignado N3H, que de acuerdo con el codigo del laboratorio hace referencia al afio, mes y dia en
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que fue realizada. Las condiciones de trabajo para esta calibracidn fueron: presién de trabajo de 5mTorr,
potencia de 70 W, flujo de Ar de 20 sccm, flujo de O, entre 0.2 y 1.7 sccm, flujo de N, de 9 sccm y una

distancia de blanco-sustrato de 5 cm.
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Figura 39. a) indice de refraccién vs flujo de 0,. b) Flujo de oxigeno vs tasa de depdsito. Calibracién N3H.

La grafica a) de la Figura 39, muestra cémo va variando el indice de refracciéon en funcién del flujo de
oxigeno. Los puntos azules son los valores que se obtuvieron experimentalmente, mientras que la curva
roja es un ajuste polinomial realizado por el programa de modo que se puedan estimar los valores
intermedios entre los puntos medidos. La grafica b) de la Figura 39 corresponde a la tasa de depdsito en
funcién del flujo de oxigeno que se utilizd. Pese a que todas las capas tienen el mismo grosor de 14 nm,
dependiendo de la capa que se esté creciendo, se tendra un tiempo de depdsito diferente debido a la

variacion de flujo de oxigeno entre capa y capa.

Sobre la grafica b) también se realizé un ajuste polinomial para obtener puntos intermedios de la tasa de
depdsito. El ajuste introduce cierto error en los puntos de las tasas de depdsito de los flujos de oxigeno
que estan mas dispersos respecto a la curva resultante del ajuste, especialmente aquellos por arriba de
1.5 sccm. Mediante el ajuste de curvas realizadas sobre las graficas a) y b) de la Figura 39, el programa
genera un nuevo archivo en forma de tabla, que contiene una columna de tiempo de depdsito, una

segunda de flujo de oxigeno y una tercera de flujo de nitrégeno.

La variacion del flujo de oxigeno respecto al tiempo para este experimento se muestra a continuacion:
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Figura 40. Grafica del tiempo de depdsito vs flujo de oxigeno para el filtro sinusoidal que se va a crecer

experimentalmente.

El archivo con los flujos y tiempos de depésito se introduce a la computadora que, mediante un programa

creado por uno de los miembros del laboratorio, controla la entrada de gases en el sistema de erosion

ionica.

Para mas informacion sobre el proceso de calibracién del sistema de vacio y cuestiones técnicas del

experimento, consultar el trabajo de tesis de Ramdn Rodriguez Lépez, 2023, realizado de forma paralela

a esta investigacion y se aborda un enfoque mas experimental sobre estos resultados.
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Figura 41. Respuestas espectrales tedricas y experimentales del filtro inhomogéneo crecido, con un pico de

transmitancia minimo en los 480nm.
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Los picos del lado derecho, cuyo centro estd situado aproximadamente en 530 nm, corresponden a la
sintesis original, a partir de la cual se gener¢ la lista de flujos. Se esperaba un espesor fisico por capa de
14 nm, pero se teoriza que en realidad se estuvieron creciendo capas de aproximadamente 12.3 nm,
debido a que al realizarse una nueva sintesis considerando tales espesores fisicos, el pico central de
minima transmitancia corresponde con el medido experimentalmente mediante espectroscopia en el
rango Uv-Vis. Lo anterior se puede deber a que la parte superior de cada capa tiene cierta rugosidad,
provocando una interfaz compartida con la capa subsecuente, generando asi la disminucién de los
espesores para cada capa de 14 nm a 12.3 nm. Se necesitan hacer estudios para determinar el espesor

por capa para poder corroborar tal teoria.

3.5.2 Filtro de perfil de indices de Gaussiana invertida.

Tras haber comprobado que era posible crecer un filtro inhomogéneo a partir el archivo de flujos de gases
y tiempos, se prosiguid a crecer filtros inhomogéneos pro transformada de Fourier. Los perfiles de indice
mostrados en esta subseccion estan basados en los analisis realizados a la Gaussiana invertida de la
subseccidn 3.2.3. El primer filtro se sintetizé para reproducir una respuesta con un pico de transmitancia
minima del 30% en los 612 nm. La Tabla 3 muestra los valores de las condiciones iniciales empleaos. La

Figura 42 muestra al perfil de indices correspondiente.

Tabla 3. Parametros utilizados para sintetizar el perfil de indices con una respuesta espectral de transmitancia
minima del 30% en los 612 nm.

Espesor éptico inferior -2.2 um
Espesor éptico superior 22 um
Fase inicial (D) 21
Funcién Q Q3 = l -1
T
indice de refraccién inferior 1.65
indice de refraccién superior 1.9
Espesor dptico por capa 25 nm
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Para poder crecer el filtro inhomogéneo obtenido por el método de transformada de Fourier, el espesor
Optico es transformado a espesor fisico dividiendo cada capa entre su indice de refraccién
correspondiente. Mediante este calculo, las capas pasan de 25 nm a valores entre los 12 y 14 nm de
espesor fisico, por lo que el filtro se reduce de 4.4 um de espesor 6ptico a 2.84 um de espesor fisico.
Teniendo el perfil de indices de refraccién en términos de espesores fisicos, se realiza la conversién a flujos

de gases, de modo que se pueda pasar a la parte de crecimiento experimental del filtro por erosion idnica.
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Figura 42. Perfil de indices con respuesta espectral de Gaussiana invertida cuya transmitancia minima se encuentra
enlos 612 nm.

Debido al desgaste sufrido por el blanco durante la realizacién de otras pruebas no relacionadas con este
trabajo, se tuvo que realizar una nueva calibracién, cuyo nombre asignado fue N6S. Las condiciones de
depdsito para esta calibracidn fueron: una presién de trabajo de 5.5mTorr, potencia de 70 W, 20 sccm
de flujo de argdn, 9 sccm de flujo de N, y un rango de flujos de oxigeno entre 0.2 y 1.5 sccm. Las curvas

de calibracidon se muestran en la Figura 43.
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Figura 43. a) Gréafica de indice de refraccidn vs flujo de 0,. b) Flujo de oxigeno vs tasa de depédsito. Calibracidn N6S.
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La Figura 44 muestra la variacién de flujo de oxigeno con el tiempo. El tiempo de depdsito para este filtro

fue de 1 hora, 48 minutos y 17 segundos.
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Figura 44. Tiempo de depdsito vs flujo de oxigeno para el filtro de Gaussiana invertida con transmitancia minima en

los 612 nm.

Los resultados del filtro crecido comparados con los datos estimados por el programa se muestran en la

Figura 45.
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Figura 45. Comparacion de la respuesta espectral experimental (linea negra punteada), con la respuesta espectral

ideal esperada (linea azul) y la respuesta espectral ideal aproximada (linea roja), para el filtro de 612 nm.
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La curva roja de la Figura 45 corresponde a la respuesta espectral aproximada tras el redondeo de tiempos
en la lista con los datos experimentales de tiempo vs flujo de oxigeno. Los redondeos se realizan sobre los
milisegundos, redondeando hacia el segundo superior, de modo que todos los tiempos queden en
segundos, pues es el rango de resolucion de los controladores a cambios de flujos. El ligero desplazamiento
de la curva roja respecto a la azul se debe a que los redondeos en el tiempo aifaden algunos segundos
adicionales durante el tiempo de depdsito, generando un filtro un poco mas grande respecto al ideal. En
este filtro el redondeo afiadié 43 segundos al depdsito, cantidad que es minima si se compara con los
6,497 segundos que dura el depdsito total, aunque suficiente para causar un ligero desplazamiento de la
respuesta espectral. Se esperaba obtener un valor minimo de transmitancia en los 612 nm (linea roja),
pero la Figura 45 muestra que dicho valor en el filtro crecido experimentalmente se encuentra en los 630
nm (linea negra punteada). Esto podria significar una mayor tasa de depdsito por minuto respecto a la
estimada, aunque con es necesario crecer mas filtros inhomogéneos para corroborar esta hipétesis. La
region de transmitancia maxima del filtro crecido tiene una disminucion entre el 10 y 15% respecto a lo
esperado. Tal disminucidn se atribuye a los efectos de dispersién debido a imperfecciones a lo largo de la
pelicula. El segundo filtro planteado mediante el método de sintesis por transformada de Fourier consiste
en utilizar una Gaussiana invertida, con una transmitancia minima del 30% en los 532nm, cuya aplicacidn
puede ser un divisor de haz de laser. Las condiciones iniciales utilizadas se reportan en la Tabla 4. Se
maneja un espesor optico de 4.4um, dividido en capas de 25nm de espesor éptico, tal como se hizo para
el ejemplo anterior. Esto significa que ambos perfiles de indices de refraccidn sintetizados por el método

de transformada de Fourier, tiene el mismo espesor éptico.

Tabla 4. Condiciones iniciales utilizadas para sintetizar el perfil de indices con una respuesta espectral de
transmitancia minima del 30% en los 532nm.

Espesor dptico inferior -2.2um
Espesor éptico superior 22 um
Fase inicial (D) 21
Funcién Q Q3 = l -1
T
indice de refraccién inferior 1.65
indice de refraccién superior 1.9
Espesor dptico por capa 25 nm
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Figura 46. Perfil de indices con respuesta espectral de Gaussiana invertida cuya transmitancia minima se encuentra

en los 532 nm.

El perfil de indices sintetizado a partir de las condiciones de depdsito se muestra en la Figura 46. Las capas

de 25 nm de espesor éptico al ser transformadas a espesor fisico dieron valores entre los 12 y 14nm. El

espesor fisico fue de 2.84um.

La calibracién fue la misma respecto al filtro anterior, por lo que las condiciones de depésito fueron, una

presidn de trabajo de 5.5 mTorr, potencia de 70 W, 20 sccm de flujo de argdn, 9 sccm de flujo de N, y un

rango de flujos de oxigeno entre 0.2 y 1.5 sccm. El tiempo de depdsito total fue de 1 hora y 48 minutos. El

archivo de tiempos contra flujos de oxigeno se muestra en la figura Figura 47.
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Figura 47. Tiempo de depdsito vs flujo de oxigeno para el filtro de Gaussiana invertida con transmitancia minima en

los 532 nm.
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Tras haber crecido el filtro, se midid su respuesta espectral y se compard el resultado con los datos de la

sintesis, tal como se muestran a continuacion.

10
09

08

= Transmitancia ideal

=}
-

=== Transmitancia aproximada

=]
o

===z Transmitancia experimental

Transmitancia

=]
'S

03

02 N

400 500 600 700 800

Longitud de onda (nm)

Figura 48. Comparacion de la respuesta espectral experimental (linea negra punteada), con la respuesta espectral
ideal esperada (linea azul) y la respuesta espectral ideal aproximada (linea roja), para el filtro de 532 nm.

La respuesta espectral mostrada en la Figura 48 muestra un pobre desempefio respecto al esperado, ya
gue en los extremos sdlo se alcanza un 50% de transmitancia. Por su parte, el pico de transmitancia menor
se esperaba con un porcentaje del 30% y resulté ser del 20%, desplazandose hacia los 559 nm, cuando de

acuerdo con la curva roja, se esperaba la transmitancia minima en aproximadamente los 536 nm.

Ambos filtros sintetizados por el método de transformada de Fourier dieron una respuesta espectral con
un corrimiento hacia la derecha en sus longitudes de onda. Se teoriza que la tasa de depésito estimada en
la calibracion es mayor a la esperada. Considerando que cada filtro inhomogéneo sintetizado es una
solucion unica, se debe hacer una nueva calibracidn para corroborar los célculos, de forma tal que se
pueda garantizar una reproduccidn fidedigna del perfil de indices deseado. El no haber alcanzado las

amplitudes de transmitancias maximas en ambos casos se atribuye a efectos de dispersién.

La superficie de los filtros fue analizada mediante un microscopio dptico, donde se observaron grandes

imperfecciones en forma de crateres, tal como se aprecia en la Figura 49.
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Figura 49. A) Filtro inhomogéneo 1, transmitancia minima en los 630 nm. B) Filtro inhomogéneo 2, transmitancia
minima en los 559 nm.

Mediante los resultados experimentales de este trabajo se demostré que fue posible crecer filtros
inhomogéneos por erosidn idnica, para los perfiles de indices sintetizados mediante el programa creado

en el laboratorio.
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Capitulo 4. Conclusiones

El método de transformada de Fourier (TF) para la sintesis de filtros inhomogéneos demuestra ser una

herramienta que se puede adaptar para reproducir curvas de transmitancias/reflectancias arbitrarias.

Se construyé una interfaz grafica para el programa de sintesis de filtros inhomogéneos, la cual facilitd su
uso, haciendo mas sencilla la conversién de perfiles de indices de refraccién a archivos de flujos y la

comparacion de las respuestas espectrales deseadas, esperadas y obtenidas experimentalmente.

En este trabajo se demostrd que las condiciones iniciales (espesor dptico (x), funcidn Q, y fase inicial @)
son parte fundamental para sintetizar filtros inhomogéneos con respuestas espectrales similares a las
deseadas. Las tres condiciones iniciales deben ser analizados para cada silueta con la que se desee

trabajar, de forma que se pueda alcanzar la mejor respuesta espectral posible.

Determinar los correctos valores de las condiciones iniciales (espesor éptico (x), funcién Q, y fase inicial
®d,), y las dos condiciones iniciales de SWIFT (el punto inicial de la distribucién de energia de la onda y el
rango de distribucion de la energia de la onda) permitio sintetizar mediante el método iterativo SWIFT
filtros inhomogéneos con valores de indices de refraccidon y espesores viables para su reproduccién

experimental. Esto corrobora la hipdtesis propuesta.

Se demostré que es posible crecer por erosion idnica y utilizando SiO.N,,, tres filtros sintetizados

mediante el programa de sintesis de filtros inhomogéneos creado en el laboratorio.

El primer filtro inhomogéneo sintetizado por el método de Southwell y crecido experimentalmente,
muestra una respuesta espectral que se aproxima a la estimada. Los filtros sintetizados por transformada
de Fourier no alcanzaron el desempefio esperado. Se deben crecer mas filtros, para dar una explicacién al

corrimiento en longitud de onda de la respuesta espectral y corregir el problema de dispersion.

A medida que se crezcan mas filtros inhomogéneos de forma experimental, se tendrd un mayor

conocimiento de los alcances y limitaciones de crecer este tipo de filtros por erosidn idnica.

Como trabajo futuro, se propone que las condiciones iniciales y condiciones por SWIFT sean determinadas
mediante el algoritmo, utilizando un método iterativo, para automatizar la busqueda de estas condiciones.

En la parte experimental se debe hacer una nueva calibracién y crecer mas filtros inhomogéneos.
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Anexos

Una onda electromagnética es una perturbacién en el espacio compuesta por un campo eléctrico y uno
magnético, siendo perpendiculares entre si y respecto a su direccion de propagacion (Hecht, 2016). El
comportamiento del campo eléctrico (E) y el campo magnético (B) pueden ser descritos mediante las

ecuaciones de Maxwell, las cuales estan expresadas en forma diferencial de la siguiente manera:

a) V-E= % Ley de Gauss (campo eléctrico)
0

b) V:B =0 Leyde Gauss (campo magnético)

5 (29),
¢) VXE= —a—f Ley de Faraday

d) VXB=yuy+ uOEOZ—f Ley de Ampere-Maxwell

donde €, es la permitividad dieléctrica del vacio, p, es la permeabilidad magnética en el vacio, J es la
densidad de corriente eléctrica, t es el tiempo. A partir de las ecuaciones de Maxwell se puede derivar la
ecuacion de onda para el campo eléctrico o el campo magnético. La ecuacién de onda describe el
comportamiento de la onda en términos de uno de los campos, respecto al medio sobre el cual se propaga

(Knittl, 1976). Su forma matematica es la siguiente:

P2E 1

— - —V2E=0

0t Moko (30).
#?B 1 _,

—_— VB =0

at*  pe€g

A.1 Propagacion de ondas electromagnéticas en medios continuos

Se considera como medio continuo a aquel espacio cuyo indice de refraccién se mantiene constante para
cualquier punto que lo conforma. Para lograr mantener un indice de refraccidn constante, el medio debe
estar conformado por el mismo material. Considerando que el medio es no absorbente, la onda
electromagnética puede propagarse libremente en este sin sufrir pérdidas en amplitud (Knittl, 1976). Una
onda viajera se describe a partir de la solucidn de la ecuacidn de onda y dependiendo de las coordenadas
con las que se estdn trabajando. En este trabajo se utilizan coordenadas cartesianas. La onda viajera en

este caso se describe de la siguiente forma:



102

Fz,t) = Aeilkz=o (31),

donde A es la amplitud de la onda; el vector de onda: k = 2m/A; la direccion de propagacion: z; w la
frecuencia angular; y t el tiempo. El indice de refraccion esta asociado con la permitividad dieléctrica del

medio de la forma:

n=+e (32).

Para el caso donde el material sobre el cual se propaga la onda sea absorbente, por ejemplo, un metal,

tanto la permitividad, como el indice de refraccidn, se vuelven complejos (Knittl, 1976):
n+ik =,/e; + i€, (33),

donde n es el indice de refraccidn, k el coeficiente de absorcidn, €; y €, son la parte real e imaginaria de
la permitividad dieléctrica del medio. El indice de refraccién puede ser asociado como el cociente de la

velocidad de la luz en el vacio ¢ respecto a la velocidad de la luz sobre el medio v, esto de la forma:

Y /E_E (34).
n=ya \/Zo neg v

Si una onda electromagnética incide sobre un material con indice de refraccién diferente al medio de
propagacion, parte de esta se reflejard y el resto se transmitird. Estos son los fendémenos de reflexion y
transmisidn de ondas, propuestos por Heinrich Rudolf Hertz. Si el medio incidente es no absorbente (indice
de refraccién real), la onda se propagara sin pérdidas de la energia transmitida, mientras que, si el medio
es absorbente, esta viajara perdiendo amplitud hasta el punto en que toda su energia haya sido absorbida
por el medio (Hecht, 2016). Considerando una onda electromagnética plana viajando sobre un medio, con
indice de refracciéon n, y que incide de manera normal (dngulo de incidencia & = 0) sobre un medio con
indice de refraccién n,, tal como lo muestra la Figura 50, es posible estimar el porcentaje de la energia de
la onda que se va a reflejar, para aquello lo primero que se debe hacer es determinar las expresiones de

los coeficientes de Fresnel, tal como se hara a continuacion.
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Figura 50. Esquema de la reflexién y transmisién de una onda electromagnética a incidencia normal. Modificada de:
Macleod, (2010).

La componente del campo eléctrico incidente se denota como E;, la componente del campo eléctrico
transmitido es Et y Ex corresponde a la componente del campo eléctrico reflejo. El campo magnético,
siguiendo la convencién de la mano derecha, se encuentra apuntando en todos los casos, en direccidn
fuera de la hoja. A partir del arreglo establecido en la Figura 50, se puede establecer el siguiente sistema

de ecuaciones:

E; = Egsen(k;z — wt) U,
Eg = Eggsen(—kg — wt)U,
Er = Eqrsen(Krz — wt) U, (35).

B; = By;sen(k;z — wt)U,

B = —Bogsen(kgz — ot)U,

Br = Byrsen(krz — u)t)l’];

Nétese que la componente del campo magnético reflejada (Bg), posee un signo negativo en su expresion,
pues de acuerdo con la regla de la mano derecha, su direccién de giro va en contra de las manecillas del
reloj. Ey y By, son la amplitud de la onda incidente, reflejada o transmitida. k es el nimero de onda, z la
direccién de propagacion, w la frecuencia angular, t el tiempo'y U el vector unitario de la direccién en que
apunta el campo E o B. Para derivar los coeficientes de Fresnel, se deben considerar las condiciones de
frontera entre los medios n; y n,, donde z = 0. Las tres ondas analizadas en la Figura 50, por ser
incidencia normal, todos los casos los componentes E y B son tangenciales respecto a la interfaz que
separa a los medios, por lo que en ese punto los campos EyE son continuos (Macleod, 2010), de modo

que:
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Eir = Ep
Bie _ Bar (36}
H1 H2

Si se considera un medio cuya permeabilidad del campo magnético es: p; = p, = 1, se tiene la siguiente

igualdad:

Bit = Byt (37).

Realizando un balance entre los campos del medio incidente y el saliente, y considerando que no existe

reflexion, tenemos que:

E;+Ep = Ep¢ (38).

By + Bge = By

Sustituyendo los valores para las igualdades anteriores en el conjunto de ecuaciones de (35), con z = 0:

Eoesen(—wt)Uy + Eqpesen(—wt)Uy = Eqresen(—wt) Uy,

(39).
(B(),tsen(—u)t) - BORtsen(—u)t)) = (BOTtsen(—u)t))
Como se ha eliminado la dependencia espacial, los senos pueden ser factorizados y eliminados:
Eort + Eore = Eore (40).

Boit — Bore = Bort

A partir de las ecuaciones de Maxwell, se sabe que existe una proporcionalidad entre las amplitudes de

los campos E y§, donde a partir de una, se puede determinar la otra (MaclLeod, 2010)):

E
EO = Bov, il BO = ?O (41)/

donde v es la velocidad de la onda en el medio. Sustituyendo esta igualdad en la expresion para el campo

magnético, se tiene que:
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(Eon _ EORt) _ Eore (42).
2] Ur Ur

El indice de refraccion se encuentra expresando de la forma: n = c¢/v, por lo que al multiplicar la expresién

anterior por la velocidad de la luz y factorizando, se obtiene:

nyEore — N Eore = N2Eort (43).

Con lo que se tiene un conjunto de dos ecuaciones lineales, ambas dependientes de las amplitudes del

campo eléctrico tangencial:

Eore + Eore = Eort (44).

nyEore — N Egre = N2Eort (45).

Resolviendo estas dos ecuaciones lineales con dos incégnitas, la ecuacién (44) se debe multiplicar por

_nz:

—NnyEo —nyEgp = —N2Eor (46),
a esta expresion se le suma la ecuacidn (46):
M —nyEq; —nzEgr + niEgp — Ny Eggp = —NzEr + Ny Epr (47),
factorizando términos y despejando:
_ @ _ (ng —ny) (48),

r = =
Eoy  (ng +ny)

este es el coeficiente de reflexion de Fresnel.

Para derivar el coeficiente de Fresnel de la transmisidn, la ecuacion (44) se multiplica por n:
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nyEo; + nyEgg = niEor (49),

sumandole la ecuacién (45):

nyEo + nyEgg + niEgp — N Egr = Ny Eor + nyEor

Agrupando términos y despejando:

_Eor__2m (50).
Eoy (g +ny)

Los coeficientes de Fresnel son parte importante en la derivaciéon del método de transformada de Fourier

para la sintesis de filtros inhomogéneos.
A.2 Propagacion de ondas electromagnéticas en multicapas

Se conoce como medio discreto a una estructura cuyo indice de refraccién es constante a lo largo de su

espesor y cuyas fronteras estdn definidas (MacLeod, 2010).

La manera convencional de fabricar filtros dpticos es primero simular un apilamiento de medios discretos
con diferentes indices de refraccion y espesores sobre un sustrato, posteriormente se calcula su
reflectancia o transmitancia a partir de la longitud de onda de interés. Si los resultados son los esperados,

el filtro es crecido experimentalmente, de lo contrario, se cambia el arreglo de multicapas (Knittl, 1976).

Este método de apilamiento de capas es el mas usado a nivel tanto industrial como de investigacion y se
trata de un método de andlisis, pues a partir del apilamiento de multiples capas, se mide la repuesta
espectral que tendrd el filtro. Un ejemplo de un filtro multicapas se muestra a continuacién, donde ny es
una capa de espesor Ty, con indice de refraccidn alto y n; es una capa de espesor T}, con indice de

refraccion bajo.
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Figura 51. Ejemplo de un filtro éptico de multicapas. Modificado de: Wu et al., (2010).

Se debe recordar que los filtros épticos funcionan mediante fendmenos interferenciales, esto quiere decir
que cuando dos o mas ondas interaccionan entre si, se superponen, formando una nueva onda cuya
amplitud depende de la diferencia de fase y amplitud que poseen las ondas en ese instante. Por lo que,
cuando se posee una diferencia de fase entre las ondas de 2m1, con m un nimero entero, se obtendra

interferencia constructiva, con lo que la onda resultante poseera un maximo de amplitud (Hecht, 2016).

El caso opuesto se da cuando la diferencia de fase es de (2m + 1), de modo que el maximo de una onda
coincide con el minimo de la otra, generando la interferencia destructiva. Ambas situaciones
mencionadas, representan los extremos posibles de interaccién para fendmenos interferenciales, mas no

forzosamente las ondas que se superponen deben de poseer una de las dos fases mencionadas.

Existen dos casos particulares donde el indice de refraccion de la capa y su espesor, son tales que, inducen
un camino dptico especial, siendo estos casos: las capas de cuarto de onda y capas de media onda, para

una longitud de onda especifica. A continuacion, se revisan estos casos.

A.2.1 Capas de cuarto de onda

Obtener interferencia constructiva o destructiva maximas es posible mediante el uso de capas de cuarto
de onda. A este tipo de capas se les denomina con dicho nombre, pues su espesor éptico corresponde a
un cuarto de la longitud de onda (A) para la cual se esta disefiando el filtro (MaclLeod, 2010), tal como se

muestra en la siguiente figura:



108

Ao

T —

Medio| Capa | Sustrato

~

o (A o
: Ao |

Figura 52. Esquema de un filtro con capa de cuarto onda. Modificada de: MacLeod, (2010).

La Figura 52 representa uno de los casos mas simples para filtros épticos a incidencia normal, donde se
tiene una capa de cuarto de onda de espesor dptico para una A, depositada sobre un sustrato.
Recordando la Figura 50, la onda al incidir sobre alguna interfaz, parte de esta se reflejara, mientras que
el resto se transmitird. Notese la importancia que tendra el indice de refraccidn tanto del medio sobre el
gue viaja la onda, como sobre el medio incidente, para generar un cambio de fase en la onda reflejada,

como se vera a continuacion:

Caso 1: El indice de refraccion de la capa es mayor que la del medio de propagacién, pero menor que la
del sustrato (ny < ny; < ny). Siguiendo a la Figura 52, el medio de propagacion posee un indice de
refraccidn n,, mientras que la capa de cuarto de onda (medio incidente) un indice de n, y finalmente el
sustrato un indice de n,. Si se considera que ny < ny; < n,, entonces las ondas reflejadas por la interfaz

entre ny y ny y entre nq, n, seran:

Ag
=7
Caso Medio| Capa | Sustrato
ng < niy < no
—To1
<€
12
no (L5 no

- A0 i

Figura 53. Reflexidn de la onda incidente (cuarto de onda), caso ny < n; < n,. Modificada de: MacLeod, (2010).
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La onda ha viajado un cuarto de su longitud para llegar a la interfaz capa-sustrato y ha viajado otro cuarto
de onda mas tras la reflexion para regresar a la interfaz capa-medio, por lo que en total ha viajado A/2,
generandose un desfase de 180° (). En este ejemplo las ondas reflejadas, generaran interferencia

destructiva.

Caso 2: El indice de refraccién de la capa es mayor al indice de refraccién del medio y del sustrato (ny <
nq > n,). Para este caso n, seguird siendo menor que n,, pues es comun que el medio de propagacidn
de la onda sea aire, cuyo indice de refraccién es igual a 1, por lo que materiales con indices de refraccidn
menores no existen. En la interfaz capa-sustrato es donde se presenta un cambio respecto al caso 1, pues

ny > n,, por lo que las primeras reflexiones para cada interfaz seran:

Ao
=3
Caso Medio| Capa | Sustrato

ng < mni1 > N9
—To1

-«

—T12

nO ?’L] ‘n12

I Ao I

Figura 54. Reflexidn de la onda incidente (cuarto de onda), caso ny < ny > n,. Modificada de: MacLeod, (2010).

En este caso, las dos ondas reflejadas por sus interfaces se suman constructivamente. 1y, sufrird un
desfase en  de la onda por el viaje que ha realizado en el interior de la capa. Otros casos pueden ser

analizados, sin embargo, estos dos son los mas comunes.
A.2.2 Capas de media onda

Se les denominan capas de media onda a aquellas capas cuyo espesor dptico es igual a la mitad de la

longitud de onda para la cual se esta disefiando el filtro.

Supongamos el siguiente arreglo:
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Figura 55. Esquema de un filtro con capa de media onda. Modificada de: MacLeod, (2010).

La onda para viajar desde la interfaz medio-capa hasta la interfaz capa-sustrato, tendra que recorrer la
mitad de su longitud de onda, por lo que analizando los mismos casos que para las capas cuarto de onda,

se tendran diferentes resultados.

Casol: El indice de refraccion de la capa es mayor que el del medio, pero menor que el del sustrato (n, <

n; < ny). Al considerar sélo la primera reflexidn por interfaz, se tendra que:

[ Ao |
I 2 1
Medio Capa Sustrato
Caso
ng < 11 < N9
—T01
—r 12‘_
no Ty T o
: Ao .

Figura 56. Reflexion de la onda incidente (media onda), caso ny < n; < n,. Modificada de: MacLeod, (2010).

Sabiendo que ng < n; yny; < n, y resolviendo el coeficiente de Fresnel para la reflexién, se obtiene que

la reflexidn en la interfaz medio-capa sera 1, mientras que para la interfaz capa-sustrato sera ry,.

Como ya se menciond, la onda viajara por la capa la mitad de su longitud de onda para llegar a la interfaz
capa-sustrato. Al ser reflejada por el sustrato, tendra que viajar otra mitad de su longitud de onda hasta

alcanzar la interfaz capa-medio, por lo que en total la onda dentro de la capa habra viajado una longitud
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de onda entera, significando que la onda experimenta un desfase de 360° (21), equivalente a no haber

sufrido un cambio de fase.

Caso 2: El indice de refraccion de la capa es mayor que el indice de refracciéon del medio y del sustrato

(ny < nq > n,). Para esta situacion, las reflexiones obtenidas seran:

l Ao |
I 2 1
Medio Capa Sustrato
Caso
ng < ni1 > nNo
—T01
r13%
no nq U

i Ao -

Figura 57. Reflexion de la onda incidente (media onda), caso ny < nq > n,. Modificada de: MaclLeod, (2010).

Al mantenerse la equivalencia ny < nq, la reflexidn de la interfaz medio-capa se ve inalterada respecto
del caso anterior. Como se analizd en el caso de las capas cuarto de onda, la onda reflejada por la interfaz
capa-sustrato, que sale de la interfaz capa-medio, no sufre un cambio de fase, lograndose una
interferencia constructiva. Las capas de onda en ocasiones son denominadas capas ausentes, pues no
agregan un cambio de fase a las ondas reflejadas, sin embargo, estas capas suelen ser utiles al momento

de disenar filtros interferenciales de cuarto de onda.
A.3 Recubrimientos antirreflejantes

Un recubrimiento antirreflejante busca que se transmita la mayor cantidad de energia posible para la
region de interés. Para lograr esto, se hace uso de apilamientos de capas cuarto de onda y media onda.
Las capas de media onda se utilizan para separar algunas capas de cuarto de onda, de modo que se

obtenga el cambio de fase necesario para generar la reflexion minima deseada (MaclLeod, 2010).

En la literatura se pueden encontrar diferentes tipos de recubrimientos antirreflejantes, a continuacion,

se muestra un ejemplo de apilamiento de cuatro capas del tipo cuarto de onda y media onda:
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Figura 58. Ejemplo de un recubrimiento antirreflejante, con apilamiento de 4 capas (Modificada de: MacLeod, 2010).

Para este ejemplo, la reflectancia de la capa se ve disminuida drasticamente para la mayor parte de las
longitudes de onda en el rango del visible. Este tipo de recubrimientos son de gran utilidad para acoplar a
los filtros dpticos con el medio incidente. Por ejemplo, para el caso de aire como medio incidente, si el
ultimo indice de refraccion del filtro fue de 1.5, se tiene un salto de indices de refraccion entre esta capa
y el aire (1.0), generando fendmenos interferenciales que modifican la respuesta espectral. Es aqui cuando
los recubrimientos antirreflejantes son utilizados, para lograr un correcto acoplamiento entre estos indices
de refraccion, de forma tal, que la respuesta espectral del filtro éptico no se vea afectada, esto incluye a

los filtros inhomogéneos.

A.4 Limitaciones de filtros por apilamiento

Los filtros interferenciales disefiados a partir de capas de cuarto y media onda son los mds empleados en
la industria, por su facil produccion y disefio, también traen consigo ciertos problemas que no se pueden
evitar. Uno muy importante, son los fallos que presentan los filtros en los extremos fuera de la regién de
interés, pues se presentan oscilaciones no deseadas en los extremos, debido a la naturaleza del
apilamiento de las capas (Knittl, 1976). Para suprimir las oscilaciones, se pueden agregar mas capas, lo

cual complica aun mas el problema de disefio del filtro.

La segunda gran limitacién presente en este tipo de filtros es que a medida que el espectro de interés
posee formas variadas a lo largo de su extensidn, el disefio del filtro se puede complicar demasiado o
incluso resultar ser imposible de realizar mediante este método, debido a las posibles combinaciones de
apilamientos que se deben realizar (Verly, 2010). La solucién a estas limitaciones es bastante compleja,
pero actualmente se pueden encontrar algunas, como lo son, el método de “Flip-Flop”, o el método de

sintesis por transformada de Fourier.
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Anexo A. Derivacion de la ecuacion de transformada de Fourier para la sintesis
de filtros inhomogéneos

B.1 Introduccion

El método de sintesis para el desarrollo de filtros interferenciales inhomogéneos data de finales de los
afios 50, siendo autores como E. Delano, (1967) y Sossi & Kard, (1968), quienes desarrollaron los conceptos
tedricos para su sintesis. Partiendo de tales bases, nuevos autores realizaron mayores contribuciones
tanto tedrica, como experimentalmente, sin embargo, las ecuaciones, se asumen como verdaderas y tras
una profunda revisién en la literatura, se ha encontrado que dichas derivaciones no se pueden localizar
de forma directa, pues es necesario consultar de varias fuentes para lograr reconstruir los pasos y
operaciones necesarias para derivarlas. Por tal motivo, es que se escribe el siguiente anexo, cuya finalidad
es la de recapitular el desarrollo matematico que se debe seguir para derivar el método de transformada
de Fourier para la sintesis de filtros inhomogéneos. Parte de esta derivacidn, sirve para demostrar el origen

de la funcién Qy el porqué de su importancia para la problematica analizada en la tesis.

B.2 Ecuacidn de Ricatti para la reflexion y transmision

El punto de partida consiste en analizar la reflexion y transmisiéon de luz monocromatica con incidencia
normal sobre una pelicula inhomogénea de material dieléctrico, tal como lo plantean Sossi & Kard,
(1968),y Southwell, (1984). La pelicula delgada se extiende a lo largo del eje coordenado z, con un espesor
fisico desde z = 0, hasta z = h. Para el caso inicial, donde z = 0, se realiza un acoplamiento con el
sustrato con un indice de refraccién n, mientras que para z = h, el acoplamiento debe realizarse con el
medio que rodea a la pelicula y cuyo indice de refraccidn se puede denotar como n,. El siguiente diagrama

ejemplifica lo mencionado.

n,
o
n(zg)
n—
Zo h T Z

Figura 59. Esquema de acoplamiento de un filtro inhomogéneo con el sustrato y el medio de incidencia. Modificada
de: Sossi, (1976).
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De acuerdo con la Figura 59, z, representa un punto arbitrario tomado dentro de la extension de la capa
inhomogénea y cuyo indice de refraccion sera n(z,). Se tiene que considerar un arreglo de dos interfaces
paralelas con indices de refraccidén ng, n4, n,. La onda incidente tendra una amplitud Ej. Sélo se tomaran
en cuenta las primeras y segundas reflexiones y transmisiones de la interfaz 1 — 2. La siguiente figura

ejemplifica el arreglo descrito.

0 1 2

to1

E
0 o1 &D ’-_) fu )P

f[ru‘( ! riz +(z)
.r'-""] 701 ti2 -

-

z z+ A

Figura 60. Arreglo de dos interfaces paralelas separadas por un espesor A. Modificada de: Southwell, (1984).

B.2.1 Derivacidn de la ecuacidn de Ricatti parar

El campo eléctrico incidente se propaga a través de un medio con dos fronteras paralelas, unaenzy la
segunda en z + A. La expresion del campo eléctrico reflejado se puede derivar a partir del arreglo

planteado, siendo esta ecuacion:

_ / —2ik(nAcos© —2ik(nAcos9),./ /
7(2) - Eg = 191 Eg + to1 12ty - Ege "2 )+ tgy7y, - €2 D141 T12th1

. Eoe—zik(nAcos 0) + G(A) (51)1

donde, o(A) es el camino dptico que recorre el campo. En cada viaje de ida y vuelta, el campo sufre un
desfase respecto al medio incidente justo en la interfaz z, este desfase se expresa de la siguiente manera:

B = —2ik(nt cos 0). Cancelando E, en ambos lados de la ecuacidn:

r(z) =191 + to1r12t(’)1 - @ 2ik(nAcosO) ¢y, - @m2Ik(NACOSO)pl 1oty (52).
. e—ZLk(nAcose) + O(A)
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Suponiendo un angulo de incidencia pequeiio, tal que, 8 = 0, los coeficientes de Fresnel adoptan la

siguiente forma:

ny — Ny
rOl_n1+n0

ny —Nny
"

Analizando un caso particular donde los indices de refraccion se aproximan en el limite, de modo que se
puedan considerar casi iguales:
Ny — Ny

lim ry; = lim
ny-nq ng-ni Ny + Ny

dr=—>— —=—

2n Zn.dz=2n

. ) 2nq n
lim ty; = lim ——->dt=—->1
Ng—>Mny ng-ny Ny + Ng 2n
2n
t,=———=t
n, +ny

Aplicando estas condiciones a la ecuacién (52), el primer término no representa problema alguno al
sustituirse cuando se considera dr. Para el segundo término, al ser 13, la segunda interfaz y de la cual no
interesa lo que sucede mas alla de ella, se puede aproximar la reflexién del modo r;, — 7, sin embargo,
el cambio de fase al encontrarse dentro de la regién de analisis y depender respecto al espesor, debe de

ser derivado cuando se toma en cuenta dr, por lo que se llega a la siguiente expresion:

d(e—zik(nA cos 6)) — —2iknd(A) cos 0 e—Zik(nA cos 0)

Aproximando A — z — 0 y considerando cos8 =~ 1, para 6 = 0:

d(e—zik(nA cos 6)) — _Ziknd(z)e—zik(nA)
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Para el tercer término de la expresion, las exponenciales al multiplicarse terminan sumdndose estas, por

lo que se tiene e ~*k(MAcos8) 4o modo que se puede considerar la siguiente aproximacion:

e~ Hk(ndzcos®) = cos(4knd(z)) — isen(4knd(z)) ~ 1 — 0i

El término 17, al suceder en el interior del espesor A, debe tener un signo negativo, por lo que el tercer

término de la ecuacion se reduce a:

Juntando los tres términos, la ecuacidn se ve reducida de la siguiente manera:

! !

n . n
dr(z) = %dz — 1 - 2ikndze~2k(n2) _ 2 Zdz (53).

Despejando a dz hacia el lado izquierdo de la igualdad:

dr(z n’ ) nr
r'(2) = ( )= — — 1. 2ikne~2iknz) _ 2 __ (54).

dz 2n 2n

La ecuacién de Ricatti para la reflexiéon considera sélo la amplitud del coeficiente de reflexién de Fresnel
para una capa (Southwell, 1984), por lo que los términos exponenciales correspondientes a la fase pueden

ser despreciados, por lo que se tiene:

! !

n n
r'(z) = o— — 2iknr — —7r? (35),
2n 2n

gue es la ecuacién de Ricatti para la reflexion.
B.2.2 Derivacidn de la ecuacion de Ricatti para t

Partiendo de la Figura 60, si se consideran las primeras dos transmisiones de la interfaz 2, se puede deducir

la siguiente expresion:
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_ —iknAcos® —iknAcos© 1 —2iknAcos0
t-Ey=Ep-tye tip + Ep - tor€ t12T12701€

Considerando una aproximacién para angulos pequenos, tal como se hizo en la seccidn anterior, cosf =

1, para © = 0y cancelando las E; de ambos lados de la igualdad:

t = t01e—ileAt12 + t01e—iknAtlzrlzr(;le—ZileA (56),

Las consideraciones realizadas para derivar la ecuacién de Ricatti para la reflexion son también aplicadas

para este caso, por lo que tomdandolas en cuenta para dt de la ecuacién (56), tal que, A - z — 0. Ademas,

—3iknA

la exponencial e puede ser considerada tan pequeia, que es igual a uno, tal como se hizo en Ricatti

para la reflexién. Aplicando el diferencial de t cuando A — z — 0:

to1 — 1
tip >t
1A

o ——d(2)
Lo
To1 o Z

T T

—iknz - 0, e %nz 1

dt=(1)-d(e * )+ (1) -t-r- (—%d(z))

dt = —iknd(z)(e % ")t —t - r - (%d(z))

Despejando y simplificando términos, se tiene que:

dt . n'
Pt —iknz\¢ _ 4. (57).
t pp lkn(e )t t-r <2n>

La exponencial del primer término de la derecha de la igualdad corresponde a la fase y como la ecuacién
de Ricatti corresponde a la amplitud de la transmisidn, este cambio de fase es despreciable. Si se considera
que z tiende a 0y e "2 tiende a 1, la expresidn anterior se transforma en la ecuacidn de Ricatti para la
transmisidn:

(58).

] n
—iknt — tr —

t,
2n
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Las ecuaciones de Ricatti son ecuaciones diferenciales que pueden ser implementadas en multiples areas
de la fisica y la ingenieria. Para este caso, analizamos su aplicacidn dptica para la sintesis de filtros
inhomogéneos, utilizando como punto de partida las ecuaciones de Ricatti derivadas para la reflexién y la

transmision.

!

n
r = 2—(1 —r?) = 2iknr
n (59).

!

r n .
t' = —Z—rt— iknt
n

La ecuacidn de Ricatti para la reflexion representa la amplitud del coeficiente de reflexion de Fresnel para
una capa. La ecuacidn de Ricatti para la transmision representa la amplitud del coeficiente de transmision

de Fresnel, donde t es el cociente de amplitudes de la onda transmitida respecto a la onda incidente. En

. s . dn
estas ecuaciones, n es el indice de refraccion, n’ = ol k el vector de onda.

Estas son las ecuaciones que emplea Sossi en su articulo de 1968 para obtener una relacién de
transformada de Fourier entre el indice de refraccién n y la funcién espectral. Antes de poder derivar la
expresion de Transformada de Fourier, primero es necesario encontrar una solucidon a ambas ecuaciones

diferenciales.
B.3 Solucion de la ecuacion de Ricatti de r, funciones auxiliares Fy G

Se parte de la ecuacion de Ricatti para r, proponiendo una solucién del tipo:

r(z) = %e—zikfozn(u)du (60),

donde F(x) y G(x) son dos nuevas funciones introducidas como parte de la solucién y de las cuales se

tienen que determinar sus expresiones.

Mediante la sustitucién de la solucidn propuesta en la ecuacién (60), sobre la ecuacién de Ricatti para la

reflexidn, ecuacidn (55), se tiene que:
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F(z)
d {G(Z)} o2k fozn(u)du
dz
— n_, 1— F@) —Zka n(u)du ’ (61).
- 2n c)°
— 2ikn {I(:;'E % —Zka n(u)du}

Resolviendo la diferencial del lado izquierdo, cuya derivada del cociente de dos funciones se calcula del

modo:

F
afgig) s ) e AEE)

dz G2(2)

Sustituyendo el resultado en la ecuacidn (61)

d(F(Z)) _ FnHE@) d(G (Z))

G*(2)
_n, F(Z)—lfn(u)u2 F(Z)—lfn(u)u
_%<1 {G(z) 2ik d} — 2ikn 0 2ik d

G(2) =g,

. VA
e—Zlk Jy nw)du

Despejando G, y la exponencial de la izquierda:

e )d(F(z)) Fz )d(G(z))
= G2(2)e?™ N n(u)du%<1 {Z EZ 2ik n(u)du}2>
— 2iknG? (z)e?ik y nwau {’; g; ik [} n(u)du}
= %Gz(z)ez”‘foz n<u>du—;‘—'GZ(z)erkf:mwdu{Zzg sk ] n(u)du}>

— 2iknG? (Z)eZik Jy nwadu {gﬁ? —2ik [, n(u)du}
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d(F(Z)) F( ) d(G (Z)) <;l_, GZ(Z)eZik fozn(u)du _ ;l—’Fz(z)e_Zik fozn(u)du> _ ZiknG(Z)F(Z)
n n

El término 2iknG(z)F(z) puede ser despreciado, pues no contiene una exponencial, por lo que no

contribuye en la fase de la reflexion.

Se realizara el siguiente cambio de variable:

nl

d = — p2ik fozn(u)du
2n
Cuyo complejo conjugado es:
o = n_,e—zik fozn(u)du
2n

Aplicando el cambio de variable se tiene que:

G(Z)@—F ( ()) = (G?*(2)® — F?(2)®")

Por lo que para satisfacer la igualdad se proponen las siguientes ecuaciones:

dF (2)
= DG
dz
dG(2)
= O*F
dz

B.4 Derivacion explicita de las funciones Fy G

(62).

(63).

La ecuacién de Ricatti se ha reducido a un sistema de dos ecuaciones lineales que se pueden resolver

mediante un método iterativo. Asumiendo que, para la primera aproximacién de los términos de las

funciones, G tendra un valor constante y en términos de simetria de la ecuacién (60) con respectoa Fy G,

esta Ultima tendra un valor de G, = 1, de modo que la ecuacidn (60) se satisfaga en caso de que z = 0.
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Se sustituye la expresion de G sobre la ecuacion (63):

dF ©xC
_= *
dz 0
dr © 1
—_—= *
dz

Despejando la diferencial dz e integrando se tiene que:

z
F _FO =f (D(Zl)dzl
0

Como se estd considerando la primera aproximacion, se tiene que Fy = r,, que es correspondiente al

coeficiente de Fresnel para la reflexién cuando z = 0, por lo que acomodando términos se tiene que:

F =f ®(z,)dz, + 1 (64).
0

Sustituyendo la ecuacidn (64) en la diferencial de G de (63):

ac z
Pl d*(z2) <f0 D(zy)dzy + r0>

Despejando a dz e integrando toda la expresidn correspondiente a la segunda aproximacion de G, se

obtiene:
z Z1
G—Gy = f ®*(z,) <f CD(Zz)de) dzy + o [Z o (z))dzy
0 0

Sabiendo que G, = 1y despejando el valor constante:

z Zq
G = J d*(z) <J (D(Zz)d22> dz, + "0 2 0 z)dzs +1 (65),
0 0
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Si el resultado obtenido para G se vuelve a sustituir sobre la diferencial de F en la ecuacidn (63), se obtiene
una segunda aproximacion para F, que puede ser sustituida nuevamente en G, de modo que tal iteracién

se puede repetir hasta el infinito, dando como resultado n aproximaciones.

Se concluye que la expresidn general para cada funcién es:

F=f+ng (66),
G=g+rf"

siendo fy g dos series de aproximaciones infinitas del modo:

Nétese que el primer término de g(z) cuando m=0, es igual a la unidad como previamente se habia
estipulado, pues se debe de cumplir la relacién para la ecuacion (60), correspondiente a la solucion

propuesta para la ecuacion de Ricatti para r, cuando z=0.

Se ha encontrado la solucién para la ecuacidn de Ricatti de r.
B.5 Solucion general para la ecuacion de Ricatti de r

De acuerdo con lo derivado, se satisface la condicion principal cuando r(0) = r,. Por lo que la solucién

propuesta (ecuacidn (60)), puede ser expresada de la forma:

F(Z) —2ik fozn(u)du _ (f + 709 ) —Zlkf n(uw)du

"M@ =5w° Grrf)°

Analizando un caso particular, donde 1, = 0, (z) se expresa de la siguiente forma:
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r(z) = ge—zik fozn(u)du (67).

Teniendo en cuenta que ry = 0, implicaria que la onda viene directamente desde —oo, hacia el medio

inhomogéneo sin reflexidn inicial.
B.6 Solucion de la ecuacion de Ricatti para t

La solucién para la ecuacion de Ricatti de t se puede obtener mediante sustitucion de la solucidon

previamente derivada, pues es dependiente de r.

dt_ n' -
dz an Hen

Considerando el caso para 1y, se sustituye la solucidn obtenida (ecuacién (67), en la ecuacién de Ricatti

para t:

ﬁ — _n_,<£e—2ikfozn(u)du) t — iknt
dz 2n\g

Factorizando t y despejando términos para poder resolver la ecuacién diferencial:

ﬁ =t _n_,(ze—zikfozn(u)du) —ikn
dz 2n\g

E — <_n_,<£e—2ikfozn(u)du) _ ikn) dz
t 2n\g

-
g2k Jo n(wadu

Recordando que @ = o , se puede simplificar la expresidn anterior:

Integrando:
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at (% f .
—=J (——CD*—Lkn>dz
ot 0 9
tdt Zlf z
—=— —dD*dZ—ikJ n(u)du
ot 0 0
Zq f z
ln(t(z)) =— —d*dz — ikf n(u)du
o 9 0

Tal como se demostrd para F y G, las ecuaciones f y g deben de satisfacer las ecuaciones diferenciales

propuestas del modo:

df (2)
=
e g(2) (63,
dg(z)
o — /@

Por lo que utilizando la ecuacion para el diferencial de g, se tiene que:

Integrando:

In(t) = —ln(g(z)) — ik fzn(u)du
0

Despejando el término —In(g):

In(t) + In(g) = —ik fzn(u)du
0

Usando leyes de los logaritmos se tiene que:
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In(t*g) = —ik fzn(u)du
0

Multiplicando por una exponencial a toda la ecuacion:

trg= e—ikfozn(u)du

Cambiando de lado de la igualdad a la funcién g:

() = ekl n0du(g(7) 1) ©9)

que es la para solucién propuesta de la ecuacién de Ricatti cuando ry = 0.
B.7 Derivacion de la expresion de TF y funcion Q

Al dividir la solucién de r entre t, se puede derivar una nueva expresion que sera de utilidad mds adelante.

L —2ikfzn(u)du
_g° (70).

e~k fozn(u)du(g_l)

T
t
Z — (fe—zik fozn(u)du) (eik fozn(u)du)

t
Simplificando términos:
t — fe—ik fozn(u)du (71).

t

Se puede considerar un caso especial del modo:

% = ok fozn(u)du(g) (72).
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ik foz n(uw)du

Como la exponencial e afecta Unicamente a la fase tanto en r como en t, se puede omitir para

el caso donde sélo se busque determinar la amplitud, por lo que los resultados quedarian:

=f (73),

significando que las amplitudes al d|V|d|r? estaran regidas por la funcién f, mientras que para " estaran

regidas por la funcién g.

De acuerdo con Sossi & Kard, (1968), las series de las funciones f y g poseen una rapida convergencia,
pudiéndose reemplazar por expresiones aproximadas, donde supdngase que para pequefios valores de

|| s6lo sera necesario considerar el primer término de las funciones f, g.

Ademas, se introducira el cambio de variable:

da = n_eikxdx (74),
2n
de modo que:
®=da (75),
®* =da”
si se integra la variable “da”, se tendra:
*n' .
a =f —e** dx (76),
o 21
0

donde x representa al doble espesor dptico del modo:

x=2 Jzn(u)du (77).
0
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. . . 1
Realizando el cambio de variable para el caso e

1 X2 X2m-1
da’ (x,) f da(x,) f da’ (xs) . . f da(am) dXam AXamo1dXpms oo oy
Xo X0

Xo

Noétese que el cambio de variable implicd un cambio de longitud métrica (z) por longitud en espesor

Optico (x).

Al tomar sélo los primeros dos términos de la serie, la expresidn aproximada sera:

1 1 X X1
—~—=1 +J da* (xl)J da(x,) (78),
t t Xo Xo
mientras que para t se sabe que:
t(z)=(g™")

Por lo que al realizar el inverso de 1/t a t, los limites de integracidn se ven afectados del modo:

t=1+ Jxo da*(xy) fxlda(xz)

Xo
Lo cual se puede reescribir volviendo a invertir los limites de integracion:

t=1 —fx da*(xl)f Ida(xz) (79),

Xo

B.7.1 Derivacion de la funcion Q,

La amplitud de la transmisidn se puede calcular mediante la transmitancia, cuya expresion matematica es

el médulo al cuadrado del coeficiente de Fresnel para la transmision:
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T=lt|>=t"t (80),

por lo que se puede proponer la siguiente ecuacion:

——T

Tal que:
% = <1 + _Lx da*(x;) fxxlda(xz)> (1 + Lx da(xy) fxxlda*(xz)>
T = <1 — _Lx da*(x;) fxxlda(xz)> (1 — Lx da(xy) fxxlda*(xz)>

Por lo que, sustituyendo las expresiones, se tiene que:

%— T = <1 + fxda*(xl) Jxlda(x2)> <1 + dea(xl) JX1da*(x2)>

0 0

— (1 — Lx da*(xq) fxxlda(xz) <1 — f: da(xy) fxxlda*(xz)>

Resolviendo las operaciones:

%— T = [1 + fxda(xl) fxxlda*(xz) + f:da*(xl) J:Clda(xz))

X0 0

+ <{ L " dat () L xlda(x:)} { L ’ da(ail) L xlda*(xz)m

— [1 —Lxda(xl)J:Clda*(xz) —Lxda*(xl)f:lda(xz))

+ <Lx da*(xq1) fxxlda(xz)> <_Lx da(xy) f:lda*(xz)>]

Para facilitar el calculo se hard un cambio de variable:

o= Lx da(x;) Lxlda*(xz)

0
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X

p= [ darw) f " da(x)

X0 0

y= { f " da’ (ey) f xlda(xz)}{ f " da(x) f xlda*(m}

Por lo que haciendo el cambio de variable:

1
?—T=1+0(+B+y—1+a+6—y

%—T=2a+26=2(0(+3)

Sustituyendo las expresiones a, 3:

%— T=2 (Lx da(xy) f:lda*(xz) + Lx da*(x1) fxlda(x2)> (81).

0 Xo

!

!

. xn i n i

Por lo que recordando las expresiones a = fx Ze‘k" dx, da =Eelkxdx, se pueden obtener las
0

siguientes relaciones:

fxda(xl) fx:lda*(xz) = afx:lda*(xz)

Xo Xo Xo

X X1 X
f da’(xy) f da(xy) = a*feo 4902
X X

0 0

De modo que sustituyendo estas relaciones en la ecuacién (81)., se obtiene:

1 X1 «[*1
7 T=2 (aj da*(x;) +a Sxo da(xZ)) (82).
X0

Existe una identidad tal que:
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d|al?=a*da+ ada* (83).
Integrando la ecuacion (83):
B B B
f d|a|2=a*fAda+af da*
A A

Aplicando la identidad en la ecuacién (82):

1 *1
=—T=2 f dlal?
T %o
Resolviendo la integral:
1
=—T=2 2
T lal
Despejando la variable a:
1/2
(l[l_TD = |a| (84).
21T
Sustituyendo la expresion de a:
1/2 X T
(1 l_TD — f n_eikx dx (85).
2 . 2N

La ecuacion derivada, claramente indica una relacién de TF entre T y n. El término de la izquierda es la

denominada funcién Q en filtros inhomogéneos, cuya expresion para este caso es:

oG]

Esta funcién Q es la reportada por Sossi, 1968.
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A partir de las ecuaciones:

1 X X1
~—=1+ f da*(xl)f da(x,)
t X X

2 ) 0

t=1- fxda*(xl) JX1da(x2)

Xo

Es posible derivar otras funciones Q.
B.7.2 Derivacion de la funcion Q4

Partiendo de:

t=1-— fxda*(xl) fx:lda(xz)

X0 Xo

Su expresién para la transmitancia sera:

T=tt"= (1 — f:da*(xl) J:Clda(xz)> <1 — Lx da(xy) J:Clda*(xz)>

0 0 0

Resolviendo la multiplicacidon de términos:

X1

=1- fxda(xl) J:Clda*(xz) — fxda*(xl) J:Clda(xz) + Lx da*(xl)f da(x,)

X0 X0 0 0 Xo

' f " da(xy) f " da (xy)

Del mismo modo que para las aproximaciones anteriores, el tercer término de la ecuacidn es despreciado,

por lo que se tiene:

x X1 x

=1 —J da(xl)J da*(x;) —J da*(xq1) fxxlda(xz)

Xo Xo Xo 0
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Aplicando la identidad:

d|al?=a*da + ada*

B 5 B
f dlal?=qlade 4 af da*"=1- <a(x1)
A A

X

‘da’(x) + a*(x) f lda(xz)>

Xo Xo
X1
=1—| dlal?
Xo
T=1-]al?
Despejando al a |:
(1=T)"2=|al
Sustituyendo la forma explicita de | a |:
X n’
(1- T)1/2 — f —_elkx gy (87).
2n

Del lado izquierdo de la ecuacidn se encuentra la funcién Q derivada por Delano, 1967.

B.8 Derivacion de otras funciones Q encontradas en la literatura

La aproximacion previa para deducir las funciones @, fue considerando sélo la primera y segunda reflexion
y transmisién entre la interfaz 1-2, y una reflexidn inicial r, = 0, significando que el sustrato y el primer
indice de refraccidn del filtro es el mismo. No obstante, es posible considerar un mayor nimero de
reflexiones y transmisiones, aumentando asi el nimero de términos a considerar en el planteamiento de
ecuaciones, haciendo mas complicada la obtencién de una solucién para las ecuaciones planteadas.
Buscando una expresion para la funcién Q que sea mds general, se propone una expansidn por series de

Taylor (Verly et al., 1989), del modo:
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2

S(T) =s@1 0 T-1 i T —1)2
M =sw+(57) - )+5<ﬁ AR

Para que sea valida esta expansidn por series de Taylor, se debe de cumplir que para cuando T=1:

Con lo cual P. G. Verly en su articulo de 1989, deriva la siguiente funcién Q:

Q=0Vv1-T+(1-w) ’%—1

Donde w es un factor de peso que se encuentra entre 0 y 1y es usado para ajustar de manera iterativa al
perfil de indices, buscando obtener una mejor respuesta espectral. Tomando la expresidn derivada de la
ecuacion de Ricatti para la reflexion y transmision, se puede derivar una funcién @Q, aunque considerando

mayores érdenes de aproximacion, siendo el resultado:

Q=In (y +Y% - 1) (88).
1/1
Conty=1 +Z(?_T)'
B.9 Derivacion de la ecuacion para construir el perfil de indices, parte |

Se parte de la ecuacion derivada de la TF:

!

F(k) = Q(k)ei®® = j i} 2 giex g (89).
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Tanto la parte izquierda como derecha de la ecuacidn (89), corresponden a la transformada de Fourier,
por lo que es posible aplicar la transformada inversa de Fourier (TIF) a la ecuacién en ambos lados de la

igualdad. La expresién de la transformada inversa de Fourier es:

FYFk)}=f(x) = %LZF(k)e‘”‘x dk

Aplicando la TIF a la parte derecha de la igualdad:

_ B (71 (Tdn(x) 1 L
F 1{F(k)}_f(x)—f_ooﬁf_m dx’ mek e *k*dx'dk

Nota: El cambio de x por x', es para denotar la variable de integracion.

Agrupando términos:

®d ! 1 1
FFG) = £0) = [ nx)

_ ik(x'—x) l
_e dx" 2n(x) 211_[ € dic}dx

— 00

Recordando una de las propiedades de la funcién & de Dirac:

1 (® .
8(x’—x)=ﬁf etk(x'=%) g

Aplicando la delta de Dirac a f(x):

B “dn(x') 1 , ,
fx) = .f_ooTZn(x’) 8(x' — x)dx

Recordando la definicién de funcién de impulso:

) = f FGS( — x)dx!



Aplicando la propiedad a f(x):

dn(x) 1

fe) = dx 2n(x)

Integrando respecto a x:
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dn(x) 1
ff(x)dx=f e 2n(x)dx
d
[ reoac=| zzgi

Resolviendo la integral del lado izquierdo se obtiene:

ff(x)dx = %ln(n(x))

(90).

B.10 Derivacion de la ecuacidn para construir el perfil de indices, parte Il

Aplicando TIF a la parte izquierda de la ecuacidn (89):

FUF(OY = f(x) = % f ZQ(’%W ik g

Recordando la notacién de Euler:

et® = cos(0) + isen(0)

Por lo que expresando la transformada inversa de Fourier se tiene:

1 [ee]
f(x) = o U_ Q(k)(cos(p(k) — kx) + isen(db(k) — kx)dk]
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La integral de una funcién impar que va desde —oo hasta oo es igual a 0, por lo que la parte imaginaria de
la integral se elimina. Mientras que la integral de una funcién para evaluada desde —oo a o es igual al
doble de la integral evaluada de 0 a o, por lo que los limites de integracién para la parte real cambian.

Aplicando ambas definiciones se tiene que:

2 [00]
00 = = [ @rcosto0) - ok

Integrando respecto a x:
1 0
Jf(x)dx = JE [f Q(k)cos(d(k) — kx)dk] dx
0

Resolviendo la integral respecto a dx1:

f(x)d [f Q(k)sen(d)(k) kx) ] (91).

Como se considera sélo la parte real de la funcién, ademas de que esta restringida a una funcién par, el
simbolo negativo puede ser suprimido.

B.11 Derivacion de la ecuacidn para construir el perfil de indices, parte Il

Igualando las ecuaciones (90) y (91), se tiene que:

“Qk)
k

_ 1 _ 1
f(x)dx = Eln(n(x)) = EJO sen(¢p(k) — kx)dk

Despejando a n(x):

Qm (k) (92),

n(x) = exp [E en(p(k) — kx)dk
0

siendo la ecuacion utilizada para sintetizar el perfil de indices.
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Anexo B. Métodos iterativos: correccion por amplitud

C.1 Métodos iterativos

Un método iterativo consiste en la repeticion de los mismos pasos, cambiando los valores de entrada en
las operaciones iniciales, de forma que se pueda mejorar el resultado final. Como punto de referencia para
rastrear si el resultado de la iteracién ha mejorado se utiliza en este trabajo el valor de la funcién x2, donde
siempre que este valor disminuya, indicard una mejora en la respuesta espectral. Durante este apéndice
se revisard un método iterativo primeramente propuesto por Sossi, (1974), para los filtros inhomogéneos,
no obstante, sdlo considera una iteracion para corregir el perfil de indices y mejorar la respuesta espectral.
Posteriormente, Verly & Dobrowolski, (1990), modifican la ecuacion para hacerla capaz de iterar un n

numero de veces.

C.2 Correccion por amplitud para filtros inhomogéneos

En su articulo de 1974, L. Sossi propuso una forma de corregir el perfil de indice mediante los valores que
se introducen a la funcién Q, aunque su propuesta sélo se limitaba a considerar la respuesta espectral

objetivo. El consideré modificar los valores de la amplitud de la funcién Q mediante la siguiente ecuacién:

Qm (k) = 20p — Q4 (33).

Donde Qp corresponde a los valores de la respuesta espectral en términos de T o R deseados, mientras
que Q4 contiene los valores de la respuesta espectral obtenidos tras el primer disefio generado del perfil

de indice. El valor de la Q,, es introducido en la ecuacion para construir el perfil de indice del modo:

n(x) = exp [%Jm ka(k) sen(dp(k) — kx)dk (94).
0

La ecuacion debe ser resuelta una vez mas por el algoritmo para los nuevos valores introducidos en Q,, (k),
de modo que se obtiene un perfil de indice nuevo con su respuesta espectral mejorada. Este fue el primer
paso dado para el refinamiento por amplitud. Nétese que en este tipo de refinamiento sélo se estd
trabajando con la amplitud de la funcidn Q, mientras que la fase ¢ (k) no se ve alterada. El siguiente

avance de este refinamiento fue propuesto por P. G. Verly y J. A. Dobrowolski (1990), donde se modificé
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la ecuacion (94) para poder realizar un nimero indeterminado de iteraciones, de modo que el perfil de
indice pueda ser refinado hasta alcanzar la respuesta espectral deseada. El primer paso consiste en
considerar la informacidn de la respuesta espectral de la iteracidn anterior, e introducirla en la funcién Q

del modo:

Qi(T(k)) = Q(Ti—1(k)) (95).

La ecuacion (95) se expresa en términos de T. Cuando se va a realizar la primera iteracidn, la ecuacion (95)

se vuelve:

Q:(T(K)) = Q(Tp (k) (96),

la ecuacion (96) introduce la informacion de la transmitancia deseada a la funcién Q, pero esto sélo ocurre

para una primera iteracion, el resto se maneja con la informacidn obtenida previmente de T;_;.

El siguiente paso consiste en realizar una resta de la informacidn entre la transmitancia deseada con la

actual:

AT (k) = Tp(k) — T4 (k) (97),

donde T (k) es la informacion de la respuesta espectral que se desea obtenery T, (k) es la transmitancia
obtenida para el perfil de indices actual. La resta se realiza entre las transmitancias y en ningin momento
son introducidas a la funcién Q, esto con el propédsito de funcionar como contraste en la ecuacién general
de refinamiento, como a continuacién se mostrara. Los resultados obtenidos son sumados de la siguiente

forma:

Qi+1 = Qi(T(k)) + AT (k) (98).

Donde los valores de la funcién Q;, se encuentran invertidos respecto a los de la funcién AT (k), creando
un contraste de valores, de forma que la informacién introducida a la funcién Q generara una modificacién
del perfil de indice. Es posible también introducir los valores del AT (k) dentro de la funcién Q para llevar

a cabo el proceso de refinamiento, esto seria de la siguiente forma:
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AQ (k) = Q(Tp (k) — Q(Ta(K)) (99).

Si se considera la ecuacion (99), se puede deducir el caso de la primera iteracidn propuesto por Sossi de la

siguiente manera:

Qi+1 = Q:(T(k)) +AQ(T(K)) (100).
Q1 = Q:(T(k)) + (Q(Tp (k) — Q(Ta(k))

Como ya se definié previamente, Q (T(k)) = Q(TD (k)), por lo que sustituyendo y juntando valores se

tiene que:

Q= ZQ(TD (k)) - Q(TA (k))

Esta es la expresién mostrada por Sossi. No obstante, trabajar con AQ(T(k)) en vez de AT (k), genera un
menor contraste en la modificacién de los perfiles de indice, derivando en una baja eficiencia del
refinamiento. Por su parte, los valores de AT (k) generan el contraste necesario para obtener un mejor
refinamiento, no obstante, por si solos los valores introducidos no son suficientes para refinar de forma
satisfactoria todos los valores de T, por lo que Verly introdujo un factor de peso denominado como Si, el
cudl multiplica a los valores deAT (k). Tal factor de peso puede tomar valores entre 0 y 1. De modo que

introduciendo tal valor en la ecuacion (98), se tiene:

Qi+1 = Qi(T(K)) + SiAT (k) (101).

Este factor de peso Si, puede resultar efectivo si se combina con un algoritmo capaz de asignar diversos
valores para la Si a lo largo de los diferentes puntos de la transmitancia, pues existen regiones donde hace
falta un mayor factor de peso que otras y en algunos casos donde no es casi necesario. Afortunadamente,

existe una alternativa al factor de peso Si, propuesto por Cheng et al., 2008. Tal solucién consiste en
. . ., d . . . .
obtener el diferencial la funcién Q respecto ala T, del modo d—g. Tal diferencial permite refinar de forma

especifica los puntos del espectro de acuerdo con sus necesidades y sin la necesidad de un algoritmo

adicional para ir asignando los valores del factor de peso. Un ejemplo puede ser la derivacién de la funcidn

Q2.
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= l2l7-7)
Cuyo diferencial respecto de T es:
1
dqQ _ M (102).

dT 1
22/3 /T—T
Introduciendo el diferencial a la ecuacidn (98), se tiene que:

Qiv1 = Qi(T(R)) + Z—?ATU{) (103),

la ecuacidn (103) es introducida finalmente en la ecuacién para construir el perfil de indices:

n(x) = exp E Jo m@%(k)sen(qb(k) — kx)dk (104).

Multiples iteraciones pueden ser realizadas con la ecuacion (104), hasta que se alcance una respuesta

espectral aceptable.
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Anexo C. Métodos iterativos: SWIFT

El método SWIFT, es un acrénimo en inglés para “Stored Wave Inverse Fourier Transform”. Consiste en la
modulacién de la fase proveniente de la transformada de Fourier, para disminuir las amplitudes maximas
de los picos de frecuencias, a la vez que se genera una distribuciéon uniforme de dichas amplitudes a lo
largo del resto de frecuencias. Esto ayuda a una mejor distribucion de la informacién entre las frecuencias.
En este anexo, se analiza la funcién de fase derivada por (Guan & Mclver, 1990) y posteriormente adaptada

para la sintesis de filtros inhomogéneos por Druessel et al., (1990).

En filtros inhomogéneos, la implementacidn de este método permite la disminucidén del rango que existe
entre el indice de refraccion maximo y minimo, cuyos valores en la mayoria de los casos no son
reproducibles experimentalmente. Otro beneficio es la disminucion del espesor dptico necesario para
obtener una buena respuesta espectral, pues se puede distribuir mejor la informacion de la potencia del
espectro (energia de la onda incidente) en un menor espacio, de forma que los filtros sintetizados pueden

ser aptos para ser crecidos experimentalmente.
D.1 Derivacion el método SWIFT

Para desarrollar la funcidn de fase se emplean dos propiedades de la teoria de transformadas de Fourier.

Se parte del teorema de Parseval.

x(t) 1X(w)|?

Energia en w + Aw

[~

0 \V K 0 D wTio @

Figura 61. Energia del espectro en el espacio de frecuencias. Modificada de: Guan & Mclver, (1990).

El fundamento de este teorema parte del valor medio de la sefial analizada, que estd compuesto por la
media de todos los valores que componen a dicha sefial. Guan & Mclver, (1990), demostraron que el ancho
de un paquete de ondas es proporcional al area bajo la curva del perfil de la energia del espectro, donde

consideraron el paquete de ondas viajando en el espacio como una funcién x(t), cuya transformada de
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Fourier expresada en el espacio de frecuencias es X (w), tal como se ejemplifica a continuacion. Al integrar

dichos valores, se obtiene el area debajo de la curva para el periodo considerado del modo:

k
Area =J F(k)dk
0

Esto se puede trasladar a la potencia promedio de una sefial, también conocida como densidad de
potencia espectral, la cual describe la distribucion de la potencia de una sefial continua en el espacio de
frecuencias. Matematicamente se determina a partir de la integral para un periodo de los elementos
espectrales que componen a la funcién y elevados cuadrado. Para el par transformado coordenado-

frecuencias esto se expresa del modo:

1 (ko
ko _kO

Cuando no se tienen sefiales periddicas, como es el caso de analisis para filtros inhomogéneos, la ecuacion
(105) representa la energia total contenida en la sefial. La energia de la sefial del espectro que se desea
reproducir mediante el filtro inhomogéneo se puede determinar utilizando el teorema de Parseval, donde
el diferencial del doble espesor éptico dx, debe ser directamente proporcional al area debajo de la

potencia del espectro que se estd considerando, denotado en este caso como G (k):

dx = cG(k)dk (106),

donde G (k) = |Q(k)/k|?, contiene la informacién referente a la potencia del especto, mientras que ¢ es
una constante de proporcionalidad. La expresidn anterior representa la densidad de potencia espectral.

Integrando sobre todo el espesor dptico se obtiene:
x k
J dx = cf G(&)dé
X0 0

Integrando del lado izquierdo de la igualdad:



143

k
r—x=c [ 6@uas (107).
0

La ecuacidn (107), distribuye a lo largo de un doble espesor 6ptico considerado x — x la contribuciéon de
energia por parte de cada uno de los indices de refraccién contenidos en dk. Dicho doble espesor dptico
no forzosamente tiene que ser el considerado en el disefio inicial del filtro, pudiendo ser mayor o menor.
La variable & ha sido introducida como variable muda para evitar confusiones con los limites de la integral,
por lo que sustituyen a dk para la conveniencia de la notacién. Despejando a la constante para determinar

su expresion se tiene que:

X — X

c = m (108)

Aplicando el “teorema del desplazamiento”, el cual demuestra que un retraso lineal de la energia de la
sefial en el espacio coordenado correspondera a un factor de fase lineal en el espacio de frecuencias,
donde dicho factor de fase se denominara como “funcion de fase ®(k)". El teorema del desplazamiento
para filtros inhomogéneos relaciona la funcidn de fase respecto a cada posicién en el filtro, por lo que se

puede expresar del modo:

do(k) = xdk (109).
Sustituyendo la ecuacién (107) en (109):

k
do (k) = <cf G(&)dE + x0> dk
0

Integrando ambos lados de la igualdad:

@ k & k
do(k) = G(n)dnd dk
4o cfofo (n)nf+f0xo

k (&
Dd(k) — Py(k) = cj j G(m)dndé¢ + xok
0o Jo

k r§
(k) = CJ f G(m)dndé + xok + ®y(k)
0o Jo
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Sustituyendo la expresidon de c:

x_
X% (110).
d(k) = f G(adfjf G(n)dndé + xok + @o(k)

La ecuacidn (110), es la expresidon matematica de la funcién de fase utilizada en el método SWIFT. Consta
de 3 términos. El primer término es cuadratico debido a la doble integral, donde se introdujo una nueva
variable muda n para no confundir los limites de itnegracién. Dicho término se encarga de distribuir las
variaciones y amplitudes de los indices de refraccion de manera uniforme a lo largo de un doble espesor
Optico x — xy. El segundo término es de primer orden y se encarga de fijar el punto de partida del
intervalo de espesor dptico que sera modulado a través de x,. El tercer término corresponde la fase inicial

@, (k) y por ende es un término constante.

La funcidn de fase es introducida sobre la expresion de la transformada de Fourier, a la vez que se utiliza
la correccidon por amplitud sobre la funcién Q. Matematicamente el método SWIFT para sintetizar los

filtros inhomogéneos es:

n(x) = exp [%foo@%(k)sen(cb(k) — kx)dk (1112).
0

Durante el refinamiento por amplitud se utiliza el deferencial dQ/dT tal como lo mencionan (Cheng et al.,
2008), para automaticamente determinar la magnitud de correccién y evitar sobre correcciones en cada
punto del perfil de indices. Por lo que finalmente, el método de refinamiento iterativo de amplitud se

convierte en las siguientes expresiones:

Qi(k) = Qi—1(k)
AT;(k) = Tp (k) — Ty (k)

Quen () = Q1) + 2 AT, ()

donde Q; (k) corresponde a la informacidn de la respuesta espectral de la iteracidn anterior cargada sobre
la funcién Q. Para la primera iteracion Q;_,(k) = Qp(k). Tp(k) es la informacion de la respuesta

espectral deseada. T, (k) corresponde a la respuesta espectral del disefio de la iteracién actual.
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Anexo D. Interfaz grafica para sintetizar y analizar filtros inhomogéneos

El propdsito de este anexo es el de servir como una guia de referencia rapida para los usuarios de la interfaz
grafica del programa de filtros inhomogéneos. La interfaz grafica fue construida utilizando PAGE. Para mas
informacién sobre el cédigo PAGE consultar a Walters, (2023). A lo largo de este anexo, se presentan las
pestafias del programa para sintetizar y analizar filtros inhomogéneos, con una descripcién de sus

componentes. A continuacién, se muestra un diagrama de flujo que describe la forma de operar del

programa.
{ ! ¥ ¥
Transformada de Compara
. Método Southwell |—m Experimento —> e
Fourier P disefios
Variables de Seleccionar Carga calibracidn Carga archivos
entrada fu.rllv’::i.nl:vn v perfil de de perfil de
T periddica indices indices
> Construccidn del Y " l
perfil de indices . .
Variables de Interpolacién Carga archiwvo de
[ entrada de calibracién transmitancia
experimental
Discretizar en capas & T 1
¥ convertir en
egpesor fisico Discretizar Relacidtn espesor, Calcula respuesta
en capas indices de refraccion, espectral
* flujos de gases v tedrica
4 tiempo
Calculo de la L
respuesta Célculo de "
egpectral la respuesta BLjusta escala
espectral Lrchivo de de transmitancias
+ tiempo v £lujos *
Iteraciones

si ﬁ zenera graficas
No

L——pp»| Experimento

Hol > Compara Si
disefios No

Figura 62. Diagrama de flujo de la interfaz grafica del programa de sintesis y andlisis de filtros inhomogéneos.



E.1 Pestaia: “Sintesis por transformada de Fourier”
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Esta pestafa usa la teoria de transformada de Fourier para la sintesis de filtros inhomogéneos.

Graficamente se ve de la siguiente forma:

¥ Sietesis de filnes nagate.  SADM 2003

Sintesis por Transd de Fourier | il | Expesi

3 e filtros por transfcemads de Fourser

Carga Perfil Transmitancia | revedo_alss.dat

Verishiles de Entrads Refmamiento SWIFT

¥ de Heraciones

Onda Central | nm 5
e (o it Distribnacion (FNFT)
Espescy Optico Final 10 um 20

Fase Inicial madions | Enengia Inicial (SWFT)

Funsien C 2

Tipo de Refinamiento

|tz Il B 1.6
-~ :

Indice Superiar 1.8 Sins Beferidmnierito
© Amphitud

Espesor por Capa 13.9 nm =
o SWIFT

Indice de medio incidente 1.0

Indice de sustrsto. 1.%2
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& Reflexidn ™ TranemisiGn Besacion 1

Ch' 41884

Para iberacion i Chi <

_JeroM.
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Lee receta | Guarda detos de grifica

Guarda recets | Concelar |

Figura 63. Pestaiia “Sintesis por Transformada de Fourier”.
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El disefo de la pestafa se ha realizado de tal forma que del lado izquierdo se encuentran agrupadas las

variables de entrada que el usuario debe introducir. Del lado derecho se ubican las gréficas y en la parte

inferior se encuentran ubicados los botones de acciones. El propédsito de esta pestafia es permitir al

usuario sintetizar filtros inhomogéneos utilizando el método de Transformada de Fourier, con o sin

refinamiento. Para comenzar una sintesis se debe dar clic en el botén “Carga Perfil Transmitancia”, donde

se abrird una ventana para seleccionar el archivo de transmitancia con formato .dat que se desee utilizar.

El siguiente paso es llenar las casillas del recuadro “Variables de Entrada”. En espesor dptico inicial y final,

se encuentra el rango de extensidn del perfil de indices en um. La fase inicial se refiere a ¢, y cominmente

es 0 o un multiplo de el programa reconoce a la entrada “pi” como tal nimero.
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En funcidn Q es donde se selecciona una de las funciones @, por lo que se debe elegir un valor entre 1 —
8, siendo estos numeros correspondientes a la numeracidn de las funciones Q reportadas en esta tesis.
indice Inferior e indice Superior, corresponden a los valores minimos y maximos que se desean tener en
el filtro. El Espesor por Capa indica el tamafio en términos del espesor éptico que tendra cada capa, a su
vez, define el niUmero de capas en las que se dividira el filtro. indice de medio incidente, sirve para indicar
el valor del indice de refraccién del medio de incidencia. indice del sustrato, indica el valor del indice de
refraccion para el sustrato sobre el cual se deposita el filtro. Una vez introducidas las variables de entrada,
el siguiente paso es seleccionar una de las tres opciones disponibles en el recuadro “Tipo de

Refinamiento”.

La opcidn “Sin Refinamiento” sdlo construye una vez el perfil de indices y calcula su respuesta espectral a
partir de los datos dados por el usuario. La opcién “Amplitud” se selecciona cuando se desean realizar
multiples iteraciones para refinar mediante correcciéon por Amplitud de la funcién Q. La opcién “SWIFT”
realiza iteraciones utilizando la correccién por amplitud y fase. Dependiendo de la opcidn seleccionada del
recuadro “Tipo de Refinamiento”, las opciones en el recuadro de “Refinamiento SWIFT” se habilitardn o
deshabilitaran. Para la opcién de “Sin Refinamiento”, no se activa ninguna casilla, pues no son necesarias.
Con el refinamiento “Amplitud”, se activa la casilla “# de Iteraciones” para que el usuario seleccione
cuantas iteraciones desea realizar. La opcidon “SWIFT” habilita las tres casillas, donde, en la casilla
“Distribucion (SWIFT)”, se elige el rango de distribucion de la energia, mientras que la casilla “Energia

Inicial (SWIFT)” se usa para establecer el punto de partida de esta distribucion.

El recuadro “Compara”, permite graficar la respuesta espectral en términos de la Reflexiéon o la
Transmisidn, dependiendo de la opcion seleccionada. Finalmente, el recuadro “Proceso”, sirve como
referencia para mostrar la iteracién actual y el valor de la x? alcanzado en la iteracién. Adicionalmente, se
puede llenar la casilla "Para iteracién si Chi=" para indicarle al programa el momento en que debe
detenerse cuando se alcance un valor igual o por debajo del establecido. Del lado derecho de la pestania,
se van generando 3 graficas de forma simultdnea. La grafica superior muestra el perfil de indices generado
por el método de TF para la iteracidn actual. En la grafica intermedia se muestra la respuesta espectral
correspondiente, mientras que la parte inferior muestra el valor de correccién por Amplitud de la iteracidon
actual. Esta ultima gréfica sirve sélo como ayuda visual, para monitorear que la correccién no tome valores

muy elevados, pues de ser el caso, se derivara en un resultado incorrecto.

Para iniciar la sintesis del filtro inhomogéneo y su refinamiento, una vez que se ha cargado la curva de

transmitancia y se han introducido las variables de entrada, se debe hacer clic en el botdn "Iniciar Sintesis".
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En automatico el programa iterara el nimero de veces indicado, a la vez que va generando un archivo de
diseiio con la informacidn del perfil de indice que alcanza la mejor respuesta espectral. En caso de que se
obtenga una buena respuesta espectral para las variables de entrada dadas, tales valores pueden ser
guardados en un archivo al hacer clic sobre el botdn “Guarda receta”. Si se desean cargar estos valores, se

hace clic sobre sobre el boton “Lee receta”.

El botén “Guarda datos de grafica” genera un archivo con el disefio del perfil de indice en dos columnas,
la primera corresponde al indice de refraccion, la segunda al espesor éptico. El boton “Experimento”,
transfiere al usuario a la pestana “Experimento”, cargando en automatico el disefio del perfil de indice con
la mejor respuesta espectral. Finalmente, el botén “Cancela”, detiene las iteraciones, siendo este botdn

util cuando se necesitan corregir las variables de entrada.

E.2 Pestana: “Southwell”

¥ Sirtesis de filkros rugete,  SAOM 2023 = a x»
X L
Siedesss pee Tansformada de Fouier  Soutfeedl | Exppimento | Compars Disfies .-'.J AOH;
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Nembee del perfd Hal 02 Jendidehpodiza.dis
e P
= : Sin Gauss " SeraibeApodiza dis
# SinApod © 2Sin Gauss © Beating
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Faestreg
Mmen de rebanadas B0 Espesorrebarada {nm)
Sennide
Fase de senaide ol i) 4 L
Heam de ciclos 30 n2 fmae) |L.94
Gauddiana
Amplitud Gaussiana L ¥ Gauss o . i
My de Gaunsians 2 Sigma Ll - E——
= —_—
Cjuifitic podnamio
Espeserquint  [5.0 Delpesp  0.05 o4 !
Range experiral {nm] y medos semi ifindos
Col inacial Ced Firal Col wcrem
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indics imcidente 1.0 Indice sumtrate: i.82
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1 Crea perfil | 2 Guards disede | 3 Calcula RTA

4 Guandssolo perfil | Guarda receta | Codor (nm}

o Lee receta J sin receta sin

Figura 64. Pestafia “Southwell”.

La pestaia “Southwell” sigue un disefio similar al de la pestafia “Sintesis por Transformada de Fourier”. Se

utiliza para construir perfiles de indice de funciones periddica, las cuales se seleccionan en el recuadro
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“Perfiles predeterminados”. El recuadro que corresponde al nombre del perfil es llenado en automatico
cuando se genera el disefio del perfil de indices. En apartado de muestreo, sobre la casilla “NUmero de
rebanadas”, se coloca el valor correspondiente al niUmero de capas en las que se desea dividir el perfil de
indices. La casilla “Espesor/rebanada (nm)", es donde el usuario introduce el tamafio de espesor fisico que

se desea tener por capa.

Dentro del recuadro “Senoide”, se tienen las opciones para las caracteristicas de la senoide. En la casilla
“Fase de senoide”, se introduce un valor diferente de cero cuando se desea que esta tenga un desfase. La
casilla “Num de ciclos” establece el nimero de ciclos que tendra el perfil de indice y este nimero de ciclos
es el que se dividira en el nimero de rebanadas y el espesor indicado. “n1 (min)”, corresponde al valor del
indice de refraccidn inferior del filtro, mientras que “n2 (max)”, sirve para asignar el valor maximo de los
indices de refraccidén, teniendo asi el acotamiento de valores maximos y minimos para los indices de

refraccion.

El apartado de “Gaussiana” se utiliza en el caso de haber seleccionado una de las funciones Gaussianas.
Para definir la amplitud de esta funcién, se llena el recuadro “Amplitud Gaussiana. La casilla “Mu de
Gaussiana” es el valor de la distribucidn normal de media de la Gaussiana. “y0 Gauss” es la diferencia de
amplitud de las oscilaciones. “Sigma” es la varianza de la funcién Gaussiana. El recuadro “Quintic
polinomio” sirve para dar el tamafio del polinomio de quinto grado que se utiliza para acoplar los extremos
del perfil de indice hacia un valor de 1.5 en el indice de refraccidn en los extremos. Para definir el espesor
del polinomio de acoplamiento en ambos extremos se llena el recuadro “Espesor quint”, mientras que el
recuadro “Delta esp” indica el nUmero de capas en los que se dividira esta curva de acoplamiento, donde,

mientras menor sea este valor, mayor serd el nimero de capas en los que se divida.

Finalmente, en “Rango espectral (nm) y medios semi infinitos”, tenemos la opcion para definir el rango
sobre el cual se calculara la respuesta espectral del perfil de indices construido, por lo que los limites en
el rango de longitud de onda A, los establece el usuario al llenar los recuadros "Col inicial" y "Col final". El
recuadro "Col increm" es para indicar al programa el espaciado entre puntos de A. El recuadro "indice
incidente" afiade al inicio del disefio del perfil de indices una capa con el valor de indice de refraccidn del
medio incidente indicado por el usuario. El recuadro “indice sustrato” afiade una capa al final del disefio

del perfil de indices con el valor del indice de refraccién del sustrato sobre el cudl se crece el filtro.

En esta pestaia tenemos una sola grafica, ya que en este método no se realizan multiples iteraciones. Una

vez que se han colocado los valores deseados, se procede a construir el perfil de indices, dando clic al
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botdon “Crea perfil”. El botén “Guarda disefio” se activa una vez que el botén “Crea perfil” ha sido
seleccionado. Mediante este botdn, se genera el disefio del perfil de indices en el formato manejado por
este programa. Tras haber dado clic sobre el botén “Guarda disefio”, se habilita el tercer botdn, el cudl es
“Calcula RTA” y mediante el cual se calcula la respuesta espectral del perfil de indices fabricado.
Simultaneamente, del lado derecho de la pestafia, se dibuja la respuesta espectral obtenida. Los botones
“Guarda solo perfil” y “Guarda receta” se habilitan. La opcion “Guarda sélo perfil” genera un archivo con
los valores de los indices de refraccion para del disefio del filtro. “Guarda receta” genera un archivo con
los valores introducidos para el perfil de indices que ha dado una buena respuesta espectral. El botén “Lee
receta” permite cargar el archivo con los valores que dieron buenos resultados, de forma tal, que no deban

de ser introducidos manualmente.
E.3 Pestaia: “Experimento”

En esta pestafa se convierten los datos tedricos de los perfiles de indice a datos experimentales, en

términos de tiempo y flujos de gases de O, y N,. Graficamente se ve de la siguiente manera.
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Figura 65. Pestafia “Experimento”.
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Dentro de esta pestafia, el usuario no debe introducir ninguin valor numérico, pero si necesita contar con
el archivo de calibracidn correspondiente a la calibracidn actual del equipo de erosién idnica, asi como el
perfil de indices que se desea crecer. El botdn “Lee archivo calibracidn” carga el archivo de calibracién. El
botdn (1) “Lee archivo del disefio” carga el perfil de indices de interés. En caso de haber utilizado la
pestafia “Southwell”, al pasar a la pestafia “Experimento”, en automatico se encontrard cargado este
archivo con el ultimo disefio creado. Si el perfil de indice se construyd con la pestafia “Sintesis por
Transformada de Fourier”, al dar clic sobre el boton “Experimento”, se pasa a esta pestafia, cargando en

automatico el perfil de indices que dio la mejor respuesta espectral.

El botdn (2) “Graf calib” genera un ajuste polinomial para el archivo de calibracion. El botdn (3) “Grafica
curvas para experimento” utiliza el ajuste polinomial generado por el botén anterior y genera el archivo
de flujos y tiempo. Adicionalmente, al picar este botén, se genera una lista en la parte inferior izquierda,
mostrando el espesor del perfil, asi como el tiempo que tomara crecerlo y los primeros datos de la lista de
tiempos y flujos. Del lado derecho se generan las graficas mostradas, las cuales corresponden a rebanadas
vs tasa de depdsito, y rebanadas vs tiempo. El botén “Graf perfil” al darle clic manda a la pestaia
“Southwell” y grafica el perfil de indices del archivo cargado. El botén “Calcula RTA” realiza una funcidn

similar, pero graficando la respuesta espectral del perfil de indices.

E.4 Pestaia: “Compara disenos”

Mediante esta pestafia se realiza la comparacion de las transmitancias calculadas con las medidas. En la
Figura 66 se muestra dicha pestafia. Los botones “Lee disefio 1”7, “Lee diseiio 2”, se utilizan para cargar
perfiles de indice de interés. El botén “Archivo experimento”, carga un archivo de respuesta espectral. Las
transmitancias en el programa se calculan en una escala de 0 a 1, pero pueden existir archivos de
transmitancias dadas en una escala de porcentaje, tal como lo hace el espectroscopio, cuyos valores van
0 a 100, por lo que el recuadro de factor hace posible escalar los valores de transmitancias, de forma tal,

gue todos se encuentren en la misma escala y que sean comparables.

El botdn “Calculary comparar” calcula primero la respuesta espectral de los perfiles de indice introducidos
y posteriormente, grafica estas respuestas junto con la medida experimentalmente. Mediante el apartado
de “color”, se puede elegir el color y la forma de los puntos que tendra cada una de las curvas graficadas.
El botdn “Finalizar”, que se encuentra en la parte superior derecha, y el cual estd contenido en todas las

pestafias, sirve para cerrar el programa.
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