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Eu esta trabajo de tesis se presentan resultados experimentales de la reflectividad y de
la distribucion angular de la parte incoherente del coeficiente diferencial de reflexién
en el esparcimiento de luz por superficies rugosas aleatorias uni y v bidimensionales. Las
mediciones fueron hechas para las polarizaciones s y p. Las muestras fueron fabricadas
en fotorresina v metalizadas con oro. Los perfiles de las superficies constituyen una
buena aproximacion a procesos aleatorios gaussianos con funciones de correlacion gaus-
sianas. Para incluir casos en los que el detalle lateral de la rugosidad de la superficie es
menor o comparable a la longitud de onda de la luz, las mediciones fueron hechas en el
infrarroio a las longitudes de onda de 5.5 y 10,6um. Asimismo, se utilizaron superficies
rugosas con desviaciones estandar de alturas de una pequena fraccién de la longitud de
onda. La parte coherente del coeficiente diferencial de reflexion (reflectividad} es com-
parada con resultados de tres teorias perturbativas (de amplitudes pequenas, de fase
v de autoenergia) v con resultados basados en la aproximacion de Kirchhoff. Ademas,
para las superficies unidimensionales se hace también la comparacion con simulaciones
numericas rigurosas del problema. Para la parte incoherente se hace la comparamon de -
los resultados experimentales con resultados basados en la aproximacion de Kirchhoff
v con las tecrias perturbativas de amplitudes pequefias y de fase. Al igual que para
la parte coherente. para las superficies unidimensionales se hace la comparacion con
simulaciones numéricas rigurosas del problema.

Palabras clave: Esparcimiento, superficies rugosas, reflectancia infrarro-
ja, polarizacion.
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Study of the specular and diffuse reflectan
in the scattering of light from random mug}
metallic surfaces

Abstract approved by:
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In this thesis, we present experimental results for the reflectivity (strength of the co-
herent component) and the incoherent part of the differential reflection coefficient for
one and two-dimensional randomly rough metallic surfaces. The measurements were
done with s— and p— polarized light. The samples were fabricated in photoresist and
coated with gold. Their surface profiles constitute good approximations to Gaussian
random processes with a Gaussian autocorrelation function. To include cases in which
the lateral scale of the surface roughness is smaller than or comparable to the wave-
length of light, the measurements were done in the infrared, at the wavelengths of 5.5
and 10,6p0m. The experimental results for the coherent part are compared with three
perturbation theories (small amplitude, phase perturbation and self energy) and with
results obtained with the Kirchhoff approximation. Rough surfaces with rms heights of
a small fraction of a wavelength were employved to make meaningful comparisons with
the perturbation theories. In addition, for the one-dimensional surfaces we present
comparisons with numerical simulations of the problem. For the incoherent part, com-
parisons are made with results obtained with the Kirchhoff approximation and with
two perturbative approaches. the small amplitude and the phase perturbation theory.
As with the coherent part. the experimental results for one-dimensional surfaces are
compared with numerical simulations of the problem.

Key Words: Scattering, rough surfaces, infrared reflectance, polarization.
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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo principal de este trabajo de tesis es el de realizar una evaluacién de diver-

sas teorias sobre el fenémeno de esparcimiento de luz por superficies rugosas aleatorias,

tanto bidimensionales (2D) como unidimensionales (1D). Para esto, se realizan com-

paraciones entre resultades experimentales y las teorfas més importantes desarrcladas

hasta el momento. En el caso de las superficies unidimensionales se hacen también

comparaciones con simulaciones numéricas rigurosas del problema.

La contribucion principal del trabajo recae sobre aspectos experimentales del prob-

lema, y en particular, sobre la realizacion de mediciones del coeficiente diferencial de

reflexi6n a partir de superficies que han sido bien caracterizadas por medios mecanicos,

y que tienen estadisticas sencillas.

El esparcimiento de ondas electromagnéticas por superficies rugosas aleatorias ha

sido un campo activo de investigacion desde hace muchos afios. La mayoria de las in-

vestigaciones sobre el esparcimiento de luz por superficies rugosas concierne al estudio




1,

de la distribucion angular de la intengidad media esparcida, o su versién normalizada,
el coeficiente diferencial de reflexidn. El coeficiente diferencial de reflexién se puede de-
scomponer mateméaticamente en la suma de dos contribuciones, llamadas componentes
coherente ¢ incoherente de la luz esparcida. La contribucién de la parte coherente es
proporcional a la magnitud al cuadrade del campo promedio esparcido, mientras que
la componente incoherente esti relacionada con su varianza.

La fraccion de la potencia incidente contenida en la componente coherente s6lo es
significativa cuando la rugosidad de la superficie es pequeia en comparacién con la
longitud de onda. Esta componente consiste de un haz bien definido que se propa-
ga a lo largo de la direccion especular; por esta razén es también llamada compo-
nente especular y estd directamente relacionada con la reflectividad de la superficie.
La componente coherente de la intensidad de la luz esparcida por superficies metélicas
rugosas aleatorias ha sido objeto de muchos estudios en el pasado, ver por ejemplo,
[Bennett y Porteus, 1961], [Shen y Maradudin, 1980], [Saillard, 1992|, {Greffet, 1992,
[Maradudin et al., 1993], [Baylard et al., 1993, {Sanchez-Gil et al., 1995]. En vista de
su importancia en areas fundamentales y aplicadas, la reflectividad puede ser utiliza-
da para estimar parémetros de rugosidad de la superficie [Bennett y Porteus, 1961],
[Welford, 1977], [Sanchez-Gil et al., 1995]. Una metodologia clasica para estudiar el
problema estd basada en la aproximacion de Kirchhoff [Beckmann y Spizzichino, 1987 1,
que en principio s6lo es valida cuando las escalas laterales de la rugosidad son bastante

mayores que la longitud de onda. Por otro lado, para el caso de superficies poco ru-

gosas, es posible utilizar métodos perturbativos para describir la reflectividad de las
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superficies [Rayleigh, 1896], [Rayleigh, 1907, [Rice, 1951]; un método clasico para de-
scribir de manera aproximada la interaccion de luz con superficies rugosas aleatorias
es la teorfa perturbativa de amplitudes pequenas de Rayleigh [Rayleigh, 1907] v Rice
{Rice, 1951}

El problema general de la interaccion de ondas con superficies rugosas no se ha po-
dido resolver por métodos analiticos. Recientemente se han desarrollado otras técnicas
perturbativas que toman en cuenta, al menos parcialmente, efectos de esparcimiento
miltiple y polarizacién, qgue pueden ser importantes cuando la escala lateral de la ru-
gosidad es menor o comparable a la longitud de onda. Dos de las mas prometedoras, son
la teoria perturbativa de autoenergia [Maradudin et al., 1993], [Baylard et al., 1993], y
la teoria perturbativa de fase [Shen y Maradudin, 1980.

Una evaluacion critica de las teorfas perturbativas se obtiene comparando sus resul-
tados con los que se obtienen a partir de simulaciones numéricas rigurosas del problema
de esparcimiento (disponible sblo para el caso de superficies rugosas aleatorias uni-
dimensionales) y con resultados de experimentos bien controlad-os; ver, por ejemplo,
[Thorsos, 1988], [Thorsos, 1990, [Knotts et al., 1993], {Luna y Méndez, 1995].

Por otro lado, se tiene que la componente incoherente de la intensidad esparcida
consiste en un patron de esparcimiento ancho, que, por lo menos en circunstancias
normales (dreas de iluminacion grandes y superficies cuyo perfil constituye un pro-
ceso aleatorio gaussiano con funcion de correlacion gaussiana), no presenta ninguna

estructura sobre la regién angular cubierta por la componente especular. La compo-

nente incoherente también es conocida como componente difusa [Gonzalez et al., 2000],




[McGurn v Maradudin, 1995].

El trabajo experimental realizado para cumplir con los chjetivos de esta tesis se
puede dividir en dos partes. La primera consiste en la preparacién de superficies car-
acterizadas con estadisticas controladas, v la segunda, en realizar mediciones de la luz
esparcida por dichas superficies.

El proceso de fabricacidn de las superficies consiste, esencialmente, en exponer un
material fotosensible con respuesta lineal a un patron aleatorio de luz (patrén de motea-
do), cuva intensidad obedezca estadisticas conocidas. Con esto se pretende generar su-
perficies cuyo perfil pueda ser considerado un proceso aleatorio gaussiano con funcion

de correlacién también gaussiana.

I.1. Sinopsis de la tesis

La tesis se organiza de la sigulente manera:

En el capitulo II se presenta la fabriéacién de las muestras. Se describen las condi-
ciones de preparacion (limpieza, depdsito y metalizacion) de las muestras y la técnica
empleada para la exposicién a los patrones de moteado. Se presenta también una de-
scripcion del arreglo experimental usado para la fabricacién de distintos tipos de super-
ficies rugosas, asi como los resultados de la caracterizacién de las mismas superficies
por medios mecénicos. También se incluye una descripeién del arreglo experimental

utilizado pata la medicion de la luz esparcida por las superficies.

En el capitulo 1II se presentan las diversas teorias sobre el esparcimiento de luz




por superficias rugosas aleatorias gue se utilizaron para cbtener lss curvas tedricas que

se comparan con los datos experimentales, definiéndose la geometria de esparcimien-

10 considerada, asi como el coeficiente diferencial de reflexion. Las teorias empleadas

en este trabajo, que han sido desarrolladas por otros autores son: la perturbativa de

amplitudes pequeiias, la perturbativa de autoenergia, la de perturbacién de fase, v la

teoria basada en la aproximacion de Kirchhoff. También se hace una breve descripcion

de la simulacion numérica utilizada en el estudio de las muestras unidimensionales. Kl

tratamiento tedrico sobre esparcimiento incoherente basado en los métodos perturba-

tivos presentado aqui, fue desarrollado y escrito por la Dra. Leskova. Deseo expresarle

mi agradecimiento por su apoyo y por permitirme utilizar sus resultados tedricos, que

atin no han sido publicados.

En los capitulos IV v V se describen las mediciones y se presentan los resulta-

dos obtenidos del esparcimiento de luz por las superficies unidimensionales (1D) y

bidimensionales (2D), tanto para la componente coherente como para la incoherente.

Finalmente, en el capitulo VI se presentan las conclusiones derivadas de este trabajo.




Capitulo 11

Fabricacion de superficies y equipo de

esparcimiento

I1.1. Introduccién

Para hacer experimentos que tengan algiin sentido en el contexto de la verificacion
critica de los métodos tedricos, se requiere contar con muestras caracterizadas y que
posean estadisticas gaussianas, que son las se que utilizan en la gran mayorfa de las
teorias reportadas en la literatura.

Una técnica muy conocida y muy utilizada para obtener superficies rugosas con
propiedades estadisticas deseadas fue introducida por Gray [Gray, 1978]. En trabajos
sobre la comparacién detallada teorfa - experimento, se utiliza normalmente esta técnica

para la fabricacion de las superficies [Méndez y O'Donnell, 1987], [Sant et al., 1989].

La fotorresina es un polimero fotosensible en ultravioleta que presenta también
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cierta sengibilidad en longitudes de onda del azul. Se comercializa en forma de un liguido

viscoso, lo cual permite su depésito en forma de capas o de peliculas que son horneadas
posteriormente para remover solventes residnales. Con ésta es posible generar perfiles
superficiales suaves (a diferencia del vidrio esmerilado}, libres de ruido granular. La
curva de respuesta caracteristica de una pelicula de fotorresina, de tiempo de exposicion
contra altura superficial, presenta una pequefia region que es practicamente lineal.

El objetivo fundamental que se pretende alcanzar en lo que respecta a la fabri-
cacién de superficies, es el de generar perfiles superficiales con propiedades estadisticas
sencillas, facilmente modelables. Suponiendo que se tiene una respuesta lineal de la fo-
torresina, se pretende producir en ésta perfiles relacionados con patrones de moteado,

los cuales tienen propiedades estadisticas bien conocidas.

El proceso de fabricacién de superficies rugosas se hace generalmente en cuatro
etapas: preparacion de placas con fotorresinag, exposicion a patrones de luz, curado,
revelado y metalizacién (en su caso). En las siguientes secciones se describen las técnicas

que se emplearon para la fabricacién de las superficies utilizadas en este trabajo, usando

1a fotorresina.

11.2. Deposito de fotorresina

En el depésito de fotorresina se utilizaron como substratos placas de vidrio con caras
planas y paralelas; en algunos casos de forma circular con diametro de 2 pulgadas y en

otros de forma cuadrada de 2 pulgadas de lado. La limpieza de los substratos es critica,



pues determina tanto la adherencia de la fotorresina como la uniformidad de ésta. La

limpieza se realiza de acuerdo al siguiente procedimiento:

1) Lavado con detergente y esponja.

2) Lavado en tina de ultrasonido con agua y detergente.

3) Lavado en tina de ultrasonido con acetona.

4) Secado con gasa suave y con papel de calidad optica.

5) Lavado en tina de ultrasonido con alcohol isopropilico.

6) Secado con gasa suave y con papel de calidad optica.

7) Horneado de los substratos a unos 60° C durante una hora para evaporar sol-
ventes.

Una vez limpios v frios los substratos se colocan uno a uno en una base giratoria
provista. de un orificio central, por donde se ejerce una succién que los adhiere a la
base. Acto seguido, se hace girar al sistema base-substrato a unas 2500 rpm por unos
25 segundos v en la parte central se deposita fotorresina con una jeringa de manera
continua, hasta que el substrato haya sido cubierto por completo. De esta manera
se obtiene una capa uniforme y completa de fotorresina (observar figura 1). En el
trabajo aquf descrito se utilizaron las fotorresinas STR1045 y STR1075, fabricadas por
la compaifiia Shipley [Microlitography Chemical Corp, 1254 Chestnut Street, Newton,
MA. 02464-1418. EUA, e-mail: mee@microchem.com)

Una vez depositada la fotorresina, estos substratos se hornean a 60°C durante una

hora y se dejan en reposo por 24 horas.

Después, se deposita una segunda capa de fotorresina a los substratos con el fin de




jeringa

sustrato

Base giratoria

Figura 1: Esquema del deposito de la resina en el sustrato.

obtener una pelicula més gruesa. (Aunque existen fotorresinas mas espesas con las que
seria posible depositar una sola capa, con éstas es méas dificil eliminar burbujas, v los
gases existentes dentro del deposito levantan y deforman la resina con mayor facilidad
en el momento del secado o del curado)}. Es importante resaltar que en todo momento se
trabaja bajo iluminacién amarilla, a la cual la fotorresina es practicamente insensible.

Antes de exponer las placas, se aplicé una pelicula de pintura negra en la parte
posterior de los substratos para disminuir los efectos de reflexiones no deseadas durante
la exposicion.

Después de expuestas las placas, se revelaron con revelador MF319 (Shipley) sin
diluir, por alrededor de 3 min., manteniendo siempre una agitacion suave, Al retirarlas
del revelador se les aplicd agua a presiéon con la finalidad de limpiar los restos de

fotorresina expuesta, asi como la pelicula de pintura negra de la parte posterior. Luego

se lavaron con agua destilada. Una vez fuera del agua, se secaron bajo un flujo de aire
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para reducir el manchado de la superficie por sales minerales.

Puesto que la fotorresina sigue siendo fotosensible después de la exposicion, las

muestras se sometieron a un proceso de ¢urado", el cual consistié en exponerlas & luz
ambiente (no directa) por alrededor de 8 dias, antes de proceder al metalizado. Esto
también ayuda a que se evaporen el agua v otros solventes de la capa de la fotorresina.

En nuestro caso, las superficies fueron cubiertas con una capa metilica de oro
industrialmente puro (Aldrich Chemical Company, con una pureza del 99.99%). Para

ello se utilizo un sistema de vacio (evaporadora Edwards 360) que alcanzé una presion

de 107% torr. Se depositaron peliculas de oro de aproximadamente 0.02um, que es un

grosor suficiente para que la pelicula de oro practicamente no transmita luz.

I1.3. Propiedades estadisticas del moteado y técnicas
de exposiciéon

Cuando un haz de luz laser incide sobre una superficie rugosa, la luz esparcida en el
campo lejano muestra un fendmeno de interferencia aleatoria, creando la impresion de
granulado; a este efecto se le denomina patron de granulado o moteado laser (speckle)
[Goodman, 1975](pag. 10).

Para entender cémo es que se pueden emplear patrones de speckle para generar
superficies rugosas con las caracteristicas deseadas, se presenta ahora una breve de-
seripcion de las propiedades estadisticas de estos patrones. Una discusién més amplia

puede encontrarse en [Goodman, 1975).



Lente Esférica

=4

Difusor L
f
Placa con
fotorresina

Figura 2: Diagrama esquemético del arreglo 6ptico para la fabricacién de superficies
bidimensionales.

Consideremos la geometria de esparcimiento que se presenta en la figura 2. Un haz
gaussiano colimado proveniente de un laser se hace pasar por una lente de longitud
focal f que lo hace converger hacia el punto (0,0) en el plano (zy,ys). Se coloca un
difusor (vidrio esmerilado, por ejemplo) en un plano intermedio, a una distancia d del
plano focal de la lente. La amplitud compleja A(xs,ys) en el plano focal de la lente

puede escribirse en la aproximacion de Fresnel [Goodman, 1968] (pag. 60) como

_ exp(ikd) ik, o 4
Alzyg) = —g exp |5y +v5)

R

(a:fcwm)] dcdn, (1)

donde A(¢,n) es la amplitud compleja de la luz transmitida por el difusor en el plano



Entonces, en cualquier punto (zy, yy) del plano de observacion, la amplitud compleja
Alzys,ys) es el resultado de la interferencia entre un gran ntimero de contribuciones con
fases aleatorias, uniformemente distribuidas en el intervalo {—7. 7). Esto tltimo debido
a que la rugosidad de la superficie es importante en comparacién con la longitud de
onda. Con base en el Teorema Central de Limite [Goodman, 1985] (pag. 32), es facil
demostrar que A(x,ys) constituye un proceso aleatorio gaussiano complejo circular
[Goodman, 1975].

La funcién de densidad de probabilidad asociada a la intensidad en cualquier punto

en el plano (27, ys) estd dada por [Goodman, 1975](pag. 31):

z"%exp(wi) I>0

(1)

p{l) =

0 I <0
donde (I} representa la intensidad media; la desviacion estdndar estd dada por oy =
(I). De particular interés es la funcién de autocorrelacion Cr{z 1, Z2; s, Yrz) de la
distribucién espacial de intensidad (zf,y;) = |A(zy, y)|°. El ancho de esta funcion
constituye una medida de la distancia promedio entre regiones adyacentes de maximos
v minimos de intensidad. Alternativamente, se puede visualizar como una medida del

tamailo del speckle o moteado laser. La funcién de autocorrelacién esté definida como

Cr(zp, 2o yp1, yr2) = L(we, yp ) L (@52, yp2))




donde el promedio se calcula sobre un ensamble de realizaciones de la superficie rugosa.

Para calcular la funcion de autocorrelacion, utilizamos el hecho de que A{xy, 35} es
un proceso aleatorio complejo gaussiano y circular. BEn este caso, la funcién de autocor-
relacion de la intensidad puede expresarse en términos de la funcién de autocorrelacion
del campo,

Ja{zr, ypwpe, upe) = (Alep, yp) A (252, 952)) (4)

que en la terminologia de la teoria de coherencia representa la intensidad mutua del
campo, COMo Veremos a continuacion.
Para variables aleatorias complejas gaussianas circulares se tiene el siguiente teore-

ma [Goodman, 1985} {pag. 44):

(272573 gy = (27 Z3) (Z324) + {Z523) (21 Z4) . (5)

Con esto, la relacion requerida entre la funcién de autocorrelacién (3) v la intensidad

mutua (4) es

Crlzp,xp;ye, ype) = U (@a,y0)) (@2, yp2)) + (A" (21, 971) Alzga,yp))F, (6)

que puede reescribirse de la forma

Cr (@1, p2i v, Ype) = (L{zpn, yp)) (L (zg2, yp2)) (7)

+ | Ja (zg1, 525 v ype)|
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Fin muchos casos es conveniente (rabajar con una versidn normalizada de la in-
tensidad mutua, conocida como el factor complejo de coherencia, el cual estd definido

Come

Ja(Zp, Y e, Ypa) ()

tha (i'fl??j’flS Tya, ’yfz) = )
[alzs, vz, ye) Ja (2, vre 2o, i)'

Finalmente, la funcion de autocorrelacion de la intensidad del speckle, a partir de

la ecuacién (7), toma la forma

Cr(@e, wro v, vpe) = I {xp,yp)) I (mea, ype)) |1+ liea (@1, vy 'Tf27yf2)|2:l (9)

= (1)2 [1 + la (iﬁfl;yﬂ;mﬂ:yﬁ”?} .

Entonces el problema de obtener Cr{zs, x5y, yy2) se reduce sélo a calcular la
intensidad mutua Ja{x s, Ty2; Yr1, Yr2).
Ya que estamos interesados en obtener la intensidad mutua Ja(zs, Zs2;¥p1, Yr2)

podemnos escribir, utilizando la ecuacién (1),

1 A
Ja(xp,ym Tp2, Yp2) = pE = {20‘3 (24 — 25 + yF — UFs) } f/f/ A(C,m)A™ (G, m2))
(10)

1T 127 '
X exp | 1~ (GF—¢+m - Tlg)] exp l ~d (zpC+ynm — xrale — yfi’h)} d¢y dmdCadis.
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Ahora escribimos la amplitud compleja trapsmitida por el difusor en Is forma

A(C,I’j) = AO(QT?)O&O(CWL (11)

donde Ay(¢,n) es la amplitud del campo justo antes del difusor v ep((, 1) representa

la transmitancia {aleatoria) del difusor. Entonces tenemos que

Ja (G, M5 G,y ma) = Ao(Crymi) Ag(Cas i) <Oéo(C1, ??1)058((:2;772»

= Ag(gb 771)14:5(4-27 n?)ca(gia s €27 772)

Debido a que el difusor es muy rugoso vy la escala lateral de la rugosidad es muy
pequefia, la funcién de autocorrelacién de su transmitancia de amplitud compleja se
puede aproximar por una funcién delta [Goodman, 1975](pag.37). Se tiene entonces

e

Ja (C1oms Coyme) = K Ao(Co,m) Ajlle, m2)6 (G — Coym — 12) (13)

donde K es una constante. Sustituyendo (13) en (10) se obtiene

K ik
Jalzs, s 2, Yp2) = o P {ﬁ (2% —afy + Yh — y?g)} (14)

oo 127
X // | Ao (C1,m)|” exp [—m (Gi{xpr — zp2) +mype — yp2) | dCidm.

Entonces la intensidad mutua del campo observado estd dada, ademas de algunas

counstantes multiplicativas, por la transformada de Fourier de la distribucion de inten-
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sidad |A4a(¢, n)|” incidente sobre el difusor. Esta relacion nos recuerda el teorema «

e
e

Wan Cittert-Zernicke de la teoria clasica de coherencia.

La funcidon de autocorrelacion finalmente queda como:

Cri{zp, ze v, Ypa) = <f)2 X

i Z
” Ao(Co,m)|Pexp [~ (Cilmypy — mpa) +mi(ys2 — ypa) | dCudi

15
T2 | Ao(Gym) | dGidm (19)

Para nuestro caso, en el gue tenemos una iluminacién de forma gaussiana con
simetria circular antes de la lente, el campo incidente sobre la lente se puede escribir

COIo

Lente Esférica

Piaca con
fotorresina

Figura 3: Diagrama esquematico del arreglo 6ptico para el caso en que iluminamos con
un haz gaussiano.

A (mlayl) =& (mz +y?)/w 3 (16)
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donde w es el radic de la seccién transversal del haz gaussiano para el cual la amplitud
cae al valor 1/e de su valor méximo, y donde ignoramos algunos factores multiplicativos
innecesarios para este anélisis.

Al pasar por la lente, se tiene (ignorando de nuevo algunos factores multiplicativos)

|Goodman, 1968](pag. 33)

ik :
Az, ) = Az, m)e 27 TV P (2,11 (17)

donde f es la longitud focal de la lente y P (zy, ) su funcion de pupila. Para nuestro

Caso;

1 z?+yf < L?
Pz, m) =
0 af+yf > L
donde L es el radio de la abertura de la lente.

i I es suficientemente mayor que w, podemos ignorar la abertura finita de la lente

y definir una funcién de pupila efectiva

_ (w;z-i-yi?)

Pila,y) =e =% . (19)

Clon esta aproximacion, el haz incidente sobre el difusor puede expresarse como [Goodman, 1968]

(pag. 88)

Ao(G,m) = Lpu(g metH€+7), (20)

con la funcion de pupila Py ({,n) = B (C %, n%), y donde d es la distancia del difusor a




la placa de fotorresina, por lo que

| Ao (¢, m)fF = Ag(¢, ) ANC. ) (21)

f? (€7 +n%)
TESP | TTyE ]

donde W = dw/f.

Cambiando a coordenadas polares en la ecuacién (15), podemos evaluar la integral

resultante [Fogiel, 1997]

oo 2,2 2 2
f[ e 2P )W o [ﬂa—; (C(z1 — 2p2) +nlyp — ypa)) | dCdn

donde r = \/(@s; — @02 + (Yr1 — up)? y p=+/C2+ 0l

El valor de la otra integral que aparece en la ecuacién (15) se obtiene poniendo

(@1 —zp2) = (Y1 —¥p2) = 0y r = 0 en la ecuacién (22}, con lo que el modulo

cuadrado del factor compiejo de coherencia toma la forma

I}ualg = e_( Ad (23)

El tamafio promedio del speckle se puede considerar como el valor de r para el cual la




exponencial negativa cae a 1/e de su valor méximo; es decir cuando

Wi\ ®
(B) =1 (24

entonces el tamatio del speckle es

Ad

= 25
TW (25)

o

gue es a lo que llamamos longitud de correlacion de las superficies y denotaremocs méas
adelante por a.

Ahora consideramos la suma incoherente de patrones de speckle no correlacionados
con las mismas propiedades estadisticas. En este caso, para M patrones de speckle
independientes, la funcién de densidad de probabilidad ( fdp) asociada a la suma estara

dada por {Goodman, 1975](pag. 53)

- (%) M%‘%exp (m@) >0 %)
0 I <0

donde T'{M) es la funcion gamma, y la varianza esta dada por

ot = % (27)

La intensidad resultante obedece una distribucién gamma de orden M. Para visu-
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alizar la familia de curvas dadas por la ecuacion (26}, presentamos en la figurs 4 las

densidades de probabilidad resultantes para diferentes valores de M. Es posible apre-

ciar que para el valor A = 1 la funcion de densidad de probabilidad se reduce a una

exponencial negativa, v que conforme A crece, la funcién de densidad de probabilidad

se aprOXina a una curva gaussiana; con esto estarnos generande superficies cuyas varia-

ciones de altura constituyen aproximadamente un proceso aleatorio gaussiano, que es

Io que deseamos en este trabajo.

Es conveniente hacer notar que, de acuerdo a la ecuacién (27), un incremento en el

niimero de patrones de speckle implica una disminucién en la varianza de la intensidad

resultante.

Para la fabricacion de las superficies se utilizan alrededor de 10 exposiciones. De

esta manera es posible obtener una superficie rugosa con una distribuciéon de alturas

aproximadamente gaussiana y una funcion de autocorrelacién también gaussiana.

La teoria presentada anteriormente ayuda a entender el por qué se fabrican las mues-

tras que se utilizan en este trabajo de esta forma, y el por qué decimos que los perfiles

de dichas superficies constituyen aproximadamente procesos aleatorios gaussianos.

I1.3.1. Superficies bidimensionales (2-D)

Decimos que una supetficie es rugosa bidimensionalmente si presenta variaciones de

altura segiin nos movemos en cualquier direccion en el plano promedio de la superficie.

El arreglo 6ptico bésico que utilizamos para la exposicién de los substratos (con fo-

torresina) a los distintos patrones de granulado laser o speckle, se muestra esquemati-
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Figura 4: Funcién de densidad de probabilidad p({) para diferentes valores del
parametro M.

camente en la figura 2, donde un haz gaussiano proveniente de un ldser de HeCd
(A = 0,442pm, modelo 4240 NB de Liconix) es enfocado y limpiado por medio de un
filtro espacial (esto se hace con la finalidad de obtener un haz gaussiano libre de ruido
optico). El haz expandido se hace converger sobre el plano en el que se colocé la placa
con la pelicula de fotorresina. Para esto se utilizé un sistema Optico con una o mas
lentes. Se colocod un difusor fuerte {esto es, que el difusor sea tan rugoso que no pre-
sente componente coherente) entre la tltima lente y el substrato. La zona iluminada

en el difusor determina el tamafio del speckle que se forma en el plano paralelo a la

superficie y la forma del haz de iluminacién determina la funcion de autocorrelacion
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del speckle. Este arreglo genera un patrén de speckle isotrdpice; es decir, uno en ol que
las propiedades estadisticas son las mismas a lo largo de cualquier direccién en el plano
de observacion.

Lo anteriormente dicho también nos generd un difusor con funcién de distribucion
de probabilidad de alturas del tipo exponencial negativa y funcidén de autocorrelacion
gaussiana. La superposicion de N patrones no correlacionados da como resultado un
difusor con estadisticas que se aproximan a las estadisticas gaussianas cuando N crece,
como se puede observar en la figura 4 de la seccion anterior. En nuestro experimento,

el nitmero de patrones de speckle no correlacionados superpuestos fue entre 8 y 10.

11.3.2. Superficies unidimensionales (1-D)

Entenderemos por una superficie unidimensional aquélla que presenta variaciones
de altura segiin nos movemos en una direccion en el plano promedio de la superficie (eje
x), mientras que al movernos en la direccién perpendicular {eje y) su altura permanece
constante.

El arreglo 6ptico que utilizamos para fabricar este tipo de superficies se muestra
esquematicamente en la figura 5. La lente cilindrica enfoca el haz gaussiano sobre una
linea angosta en el plano donde se coloca un difusor. Sobre el plano de la fotorresina
se produce un patrén cuya longitud de correlacién es mucho mayor en la direccion x
que en la y¢. Se coloca una mascarilla rectangular de un largo similar al didmetro del

substrato y un ancho de aproximadamente 10 motas a lo largo del eje zf, y centrada

con respecto al eje 6ptico del sistema. Justo en la parte posterior de la mascarilla
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Figara b: Diagrama esquemético del arreglo 6ptico para la fabricacién de superficies
unidimensionales.

se coloca el substrato, en una montura que se va desplazando en la direccién de x;.
La montura forma parte de un microposicionador remoto (Klinger Scientific, modelo
CC1.2) controlado por una computadora personal. Usamos un microposicionador con
una resolucién de 1pm. Para generar difusores con estadistica gaussiana, se desplaza la
longitud total del substrato con la fotorresina por medio del microposicionador, de tal
manera que el efecto final es el de superponer aproximadamente 10 patrones de speckle

independientes sobre cada punto de la pelicula.
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11.4. Caracterizaciom de las muestras utilizadas

Una vez fabricadas las muestras, el siguiente pasc fue conocer las propiedades es-
tadisticas asoriadas al perfil superficial. Existen distintas técnicas que nos permiten
estudiar el perfil superficial [Bennett v Mattsson, 1989]. Sin embargo, la que ha proba-
do ser mejor para este tipo de superficies es la perfilometria mecénica, en la que se
utiliza una aguja que se desliza sobre la superficie, de manera que sus movimientos
verticales sean un reflejo del perfil superficial.

Las caracteristicas de la respuesta de los perfilometros mecanicos han sido estudia-
dos desde hace tiempo por varios autores, como es el caso de [Al-Jumaily et al., 1987] y
[Church y Kong, 1990]. Se sabe que la presencia de frecuencias espaciales altas {detalle
lateral menor que la punta de la aguja) introduce efectos no lineales que complican las
mediciones [O’Donnell, 1993]. El problema principal que se encuentra con esta téenica
esta en el hecho de que la aguja no es un objeto puntual, sino conico y de dimension
finita; por lo tanto, se introducen efectos que deterioran la fidelidad de los perfiles que
se miden [Ruiz Cortés et al., 1991], [O’Donnell, 1993}.

En estudios previos, se ha considerado la aguja como una esfera; éste puede ser
un modelo adecuado para superficies ligeramente rugosas (0 del orden de cientos de
Angstroms), pero su validez para superficies con mayor rugosidad, o sea, con pendientes
tipo escalon puede cuestionarse. Un estudio detallado del problema lo podemos encon-
trar en [Ruiz Cortés et al., 1991], donde se utiliza el mismo perfilometro que utilizamos

en este trabajo.
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Las superficies que empleamos en este trabajo fueron caracterizadas por métodos
mecénicos. Como un ejemplo tipico, tomamos la caracterizacion de una superficie bidi-
mensional metalizada con ore, la cual se midié con un perfilometro mecanico Dektak®St,
equipado con una punta con un didmetro menor a una micra.

Para la muestra que se presenta en la figura 6 se realizaron quince mediciones en
diferentes posiciones de &sta, haciendo barridos de 1000 micras cada uno, con un peso
de contacto en la aguja de 1mg; la traza tiene un total de 4000 puntos de muestreo. Las
propiedades estadisticas del perfil de las superfices se calcularon a partir de 15 perfiles
estimados para cada muestra. Los resultados que se obtuvieron al procesar los datos
se presentan en la figura 6. Ahf se muestran la funcion de autocorrelacion estimada,
v el histograma de alturas obtenidos para la muestra nombrada 0061. También se
muestra una funcién gaussiana con un ancho apropiado para el valor 1/e, a manera de
comparacién. Se puede ver que las propiedades estadisticas estimadas son consistentes
con la suposicién de que el perfil constituye un proceso aleatorio gaussiano.

Qe fabricaron muchas muestras con distintas propiedades estadisticas, todas éstas
gaussianas; es decir, con histogramas de alturas y funciones de correlacion aproximada-
mente gaussianas. Se hizo una analisis con perfilometria de éstas y se escogieron tres
muestras unidimensionales y cinco muestras bidimensionales. Sus pardmetros estadis-
ticos se presentan en las tablas [ y II. Cada una de las muestras presentadas aqui son

parte de un grupo seleccionado de muestras clasificado por medio de sus longitudes de

correlacion.
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Figura 6: Estadisticas de la muestra (0061} estimadas a partir de los datos del per-
filometro. (a) Funcién de correlacion de alturas. La linea continua corresponde a la
correlacién estimada, y la linea cortada a una funcién de correlacidon gaussiana con
longitud de correlacién a = 19um. (b) La funcién de densidad de probabilidad de al-
turas. Las densidades estimadas se muestran como histogramas, v la linea continua
corresponde a una funcion de densidad gaussiana con 6 = 0,bum.

Cuadro I: Parametros estadisticos de las muestras unidimensionales

Muestra | 0{um) a{ppm)
A 1 033+001] 28+0,2
D 0754004 6807
F 041 £0,01]15,0+£22

Cuadro II: Parametros estadisticos de las muestras bidimensionales

Muestra | d{um) a(pm)
5122 | 042+0,0L | 2,1 +0,2
8053 | 0,75+0,04| 3,0£02
9032 0,75+0,04 | 7,507
7047 | 1604005 | 9,5+13
0061 0,50£0,01 1 19017

I1.5. Equipo utilizado para las mediciones del esparcimien-

to

Las superficies se pueden dividir en rugosase "suaves", obviamente desde algin

punto arbitrario de referencia. Sin embargo, esto ilustra un punto importante: que la
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7

rugosidad de cnalquier superficie no es una propiedad intrinseca de la superficie, smo
que depende de las propiedades de la onda a ser esparcida. La frecuencia de la luz y el
angulo de incidencia de la onda determinan qué tan rugosa parece cualgquier superficie;
esto es, la rugosidad efectiva. Una superficie parece menos rugosa si se aumenta la
Jongitud de onda de iluminacién o si el dngulo de incidencia se vuelve rasante.

Entonces, dependiendo del tipo de radiacién que se esparce por una superficie, ésta
puede catalogarse como suave o rugosa. Por ejemplo, una superficie que es rugosa para
Juz visible {con una longitud de onda de unos cientos de nanémetros), puede parecer
como suave para ondas ultrasonicas (de una longitud de onda tipica de unos cuantos
milimetros).

El papel del dngulo de incidencia se ilustra claramente con el fenémeno del resp-
landor o espejismo de la carretera; la reflexion tipo espejo (especular) ocurre cuando
la fuente o el objeto esta en el horizonte. En esta situacién, la superficie esparcidora
serfa suave v tendrfa una reflexion muy fuerte en la direccién especular. .Sin embargo, la
misma superficie no mostrarfa este comportamiento, vista, por ejemplo, desde lo alto;
la superficie pareceria mas rugosa en esta situacion.

Los instrumentos que se utilizan para la medicién de la luz esparcida por una

superficie rugosa son conocidos como esparcimetros o escaterémetros. A continuacion

se describe el instrumento utilizado en este trabajo de tesis.




11.5.1, Esparcimetro

Las mediciones experimentales de la luz esparcida se llevaron a cabo con un espar-

cimetro, que consta de un sistema controlador de posicién, un sistema de iluminacién,

y un sistema de deteccion v toma de datos con amarre de fase. Todo este sistema se
controld por medio de una computadora personal tipo PC-386.

El sistema de control de posicién {(Aerotech, modelo 14) opera con dos motores a
pasos. Con uno de éstos (Aerotech, modelo 45SMW) se selecciona el angulo de inci-

dencia sobre la muestra y con el otro (Aerotech, modelo 310SMC3-E500AS), se lleva a

cabo el movimiento angular del brazo que soporta al sistema de deteccidn.

Para el sistema de iluminacién se contd con un laser de CO {Synrad, modelo 048-4-

115W-CO) con longitud de onda de emision de A = 5,5um, y un laser de C'Os (Synrad,
modelo E481-4-115W) con longitud de onda de emision de A = 10,6pm. Para el sistema
de deteccion usamos un detector de HgCdTe con dewar y preamplificador integrado
(Cincinnati Electronics, modelo MDD-40E0-51) sensible en un intervalo de longitudes
de onda que comprende desde 3,0um hasta 13,7um, asi como un detector de InSb con
dewar y preamplificador integrado (Cincinatti Electronics, modelo SDD-20E1-S1-05M)
para el intervalo de 1 a 5.56 um. En el sistema de deteccion también se utilizé un
amplificador de amarre de fase (amplificador lock-in) tipo tarjeta PC (Ithaco, modelo
3981), que nos permitié discriminar la sefial que proviene de la fuente de interés de
sefiales no moduladas temporalmente en sincronia con la referencia (deteccién lock-in).

La modulacién de la fuente se introduce por medio de un cortador de haz (Ithaco,
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modelo 2303,

En este trabajo de tesis se presenta, como se habfa mencionado con anterioridad,

un estudio experimental de las dos componentes de la Ing esparcida por superficies

rugosas aleatorias. En la toma de datos se utilizé el esparcimetro que se describe a

continuacion.
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Figura 7: Diagrama esquematico del scaterémetro utilizado en las mediciones.

El arreglo experimental que se utiliz6 para la medicion, tanto de la componente

especular como de la difusa, se muestra en la figura 7. En este caso, se tiene una

configuracion de haz convergente, ya que laluz que llegara a una muestra perfectamente

plana serd enfocada sobre el detector, si se tiene un angulo de incidencia adecuado. El
haz que se tiene a la salida del laser es modulado temporalmente por el cortador de haz

(en los experimentos se utilizaron dos longitudes de onda de iluminacién, una de 5,5um

y la otra de 10,6pm), seguido por un polarizador lineal. El haz se expande empleando




30

una lente convergente de ZnSe de distancia focal corta {aproximadamente 3cm), v por
medio de una lente convergente de distancia focal larga (aproximadamente 11m) se hace
converger hacia la muestra, que refieja la luz hacia el sistema de deteccion.

La muestra se colocé sobre una montura rotatoria, cuyo eje de rotacién coincide
con el plano promedio del perfil de Ia muestra. Se utilizaron diafragmas para definir el
area iluminada de la muestra, que tiene 5 cm. de diametro aproximadamente.

La luz reflejada especularmente por la muestra se enfoca en la abertura del sistema
de deteccién, y con una lente convergente de ZnSe de distancia focal corta (aprox-
imadamente 2cm) se envia hacia el detector (HgCdTe o InSbh, segin sea el caso),
enfriado con nitrégeno liguido. El sistema de deteccién tiene un angulo de coleccion
de 2° v estd montado en un brazo de Im de largo cuyo centro de rotacion estd en la
muestra. Con esto se mide la componente coherente; para la componente incoherente

se coloca una placa que obstruye la componente coherente con el fin de no saturar el

detector, y las mediciones se realizan de -90° a 90°.

I1.5.2. Obtencién de resultados experimentales por medio del
esparcimetro. Componente coherente e incoherente

La sefial electrénica que se recibe del detector es proporcional a la potencia de la
radiacion que llega a éste. La reflectividad, que es la cantidad que nos interesa medir,

se estima a partir de las mediciones de la potencia que se tiene en la componente

coherente, normalizada por la potencia incidente.




Para obtener la reflectividad experimental, se mide la dependencia angular de I3
senial de la luz esparcida dentro de un intervalo cercano a #s = 5. Esta misma medicién
se hace para el haz de luz enfocado directamente hacia el detector, sin pasar por la

muestra (ver figura 8). La integral de la sefial detectada sobre un intervalo angular es

proporcional a la potencia esparcida sobre este intervalo, y ésta se normaliza por la

potencia incidente. El tipo de curvas que se obtiene se muestran en la figura (9). La
curva de la figura (9a), que corresponde a la deteccion del haz directo sobre el sistema,
de deteccidém, tiene una forma casi rectangular de aproximadamente 1° de ancho v
centrada en 0, = 0, y la de la figura (9b), que corresponde a la luz esparcida por la
muestra, presenta una forma rectangular que corresponde a la componente coherente
y un pequenio fondo, que corresponde a la componente incoherente, Para determinar la
reflectividad, la componente incoherente debe restarse de cada una de las mediciones.

Calculamos entonces la reflectividad por medio de la siguiente expresion:

RP’S(QO) = f [ISC(GD I bs, ¢s) — Imcoh(g[) l B, qﬁsﬂ dQS

= (28)

donde o.(8y | 05, ds) € Tineon(fo | b4, ¢s) representan la intensidad (potencia por unidad
de angulo sélido) promedio total y la intensidad de la, componente incoherente de la luz
esparcida en la direccion de deteccién (8, ¢,), respectivamente, y d€), es la diferencial
de dngulo solido.

El'intervalo de integracién en la ecuacion (28) esta dado por la abertura del sistema

de deteccién (ver figura 8) y debe ser mas ancho que la region que ocupa la componente
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Figura 8: Ejemplo de obtencién de mediciones con el esparcimetro. (a) Medicion del
haz incidente y (b) Medicién de la luz reflejada (esparcida) por la muestra.
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Figura 9: Ejemplo de obtencién de mediciones con el esparcimetro. (a) medicién del
haz incidente y (b) medicion de la luz reflejada (esparcida) por la muestra.

coherente, pero suficientemente angosto para que la componente incoherente pueda
ser considerada constante, como se observa en la figura 9. Entonces, F,. se obtiene
calculando la integral de -1° a 1 ° de la intensidad incidente del laser; mientras que la
intensidad esparcida coherentemente se calcula haciendo la integral de la luz esparcida

total menos la luz esparcida incoherentemente.

Por otro lado, las mediciones de la parte incoherente de la luz esparcida por la




muesira se realizan con el mismo arreglo experimental que se muesira en la figura

7, pero en este caso s¢ obstruye el paso de la componente especular con una placa

pequenia; de esta manera es posible hacer mediciones de la componente difusa sin

saturar el detector. Estas mediciones se realizan en el plano de incidencia (s = 0)

para angulos gy que van de —90% a 90° con pasos de 0,2°. La intensidad normalizada 7

(coeficiente diferencial de reflexion) se obtiene de la siguiente expresidn:

I =V(8,0)/VinALQ, (29)

donde V'(#, ¢) es la sefial de voltaje obtenida a la salida del detector en presencia de

la superficie rugosa, Vi, es la seftal de voltaje correspondiente al haz que incide direc-

tamente sobre el detector, medido de la misma manera que en el caso de luz esparcida

coherentemente, y AQ es el angulo sélido que subtiende el sisterna de deteccion.

Todos los resultados presentados se normalizaron de la forma descrita en esta sec-

c1om.



Capitulo III

Esparcimiento de luz por superficies

rugosas aleatorias : Teoria

El problema del esparcimiento de luz por superficies rugosas aleatorias se ha abor-
dado teéricamente empleando diferentes aproximaciones. En este capitulo se define el
problema fisico bajo estudio y se introduce la notacién a utilizar. Se presenta tam-
bién una descripcion detallada de los métodos empleados para determinar el campo
esparcido, tanto coherente como incoherentemente, por superficies metalicas rugosas
aleatorias que presentan estadisticas ganssianas.

El analisis se hace considerando el problema de esparcimiento de luz por superficies
bidimensionales. El caso de esparcimiento de luz por superficies unidimensionales se

obtiene como un caso particular del problema bidimensional.




111.1.  Presentacién del problema fisico y de las ecua-

ciones de esparcimiento

El sistema fisico considerado se muestra en la figura (10) v consiste de vacio en la
reglon my > (XH) y un medio isctropico homogéneo, caracterizado por una constante

dieléctrica ¢(w) dependiente de la frecuencia, en Ia region z3 < ¢ (xy).

AXB

C{x1,%x2)

Figura 10: Diagrama esquemdtico de la geometria de esparcimiento.

Suponemos que la funcién que describe el perfil de la superficie ¢ (x“) es una funcion
univaluada del vector de posicién x| = z1X; + X5, en el plano 23 = 0, donde Xy y
X3 son vectores unitarios a lo largo de las direcciones x; vy x», respectivamente.

Como en la mayorfa de los trabajos tedricos sobre el tema, se supone que ¢ (XH)

constituye un proceso aleatorio gaussiano, definido por las siguientes propiedades:

(C(xp)) =0, (30)
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H| x|

J

(ctxppctxgy) = 2

donde

(P (x)y" =5 (32)

es la desviacion estandar de alturas y W(jx|) es la funcién de antocorrelacion.
Bs también de gran utilidad introducir la representacién integral de Fourier de la

funcion del perfil de la superficie ¢ (x)

gy ~
¢ (%) “‘“J’f(zf)'ng(QM)GXp (iqyx)) , : (33)

donde g = X¢; + X2¢2 es un vector de onda bidimensional y el coeficiente de Fourier

o~

({qy) constituye un proceso aleatorio gaussiano complejo y hermitiano de media cero

definido por

(Can)y = o (34)
(Clania)) = @m*s(a+d;) e (), (35)

donde g (}qH I) es el espectro de potencia de la superficie rugosa, que est4 relacionado

con la funcién de autocorrelacion de alturas W(|x;|) por

g{lay]) = fd2$|W(IX1F) exp (—iqyx)) . (36)

En todas las integrales del presente capitulo, si los limites de integracién no apare-




cen, éstos corresponden a4 —oo ¢ oo,

Digamos que la superficie se ilumina a partir de la zona, del vacio, entonces el campo
eléctrico en el vacio, es decir en la region z5 > ¢ (x”)mé}{ , e8 la suma del campo incidente
y ¢l campo esparcido,

E(x)=E9 (x) + E¥ (%), (37)

donde x = 71X + 29X + 23%3 es el vector de posicién. Consideremos como Campo

incidente sobre la superficie a la onda plana
EY (x) = Eyeix, (38)

donde el vector de onda Qo =k — o (k\l) X3, vk = k%11 koX, es la componente
del vector de onda paralela al plano promedio de la superficie v ayp (k“) es sil Ccompo-
nente normal. Se tiene que ayg (kH) = 4‘/“:—; - k;ﬁ, Roo(ky) > 0, Sag(ky) > 0, donde R
representa la parte real e & la parte imaginaria.

Escribimos el campo esparcido por la superficie de la forma

E® (x) = / gﬂ_q)ﬂieiQ>-xE> (q\l) , (39)

donde el vector de onda de la luz esparcida esta dado por Q> = q) + aolg))Xs, qp =

Q%R y aolgy) = (/% — @, Raolg)) > 0, Saw(g)) > 0.
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similarmente, el campo transmitido tiene la forma
dqu ‘v
Ef)(x) = [ ——LQ" xS 40
(x) oy (ay), (40)
donde el vector de onda de luz transmitido es Q< — gy — alg)¥s, con alg) =

(w4 — af, Ralg) > 0, Salg) > 0.

Las expresiones para los campos (39) y {40), son, hablando estrictamente, validas sc-
lamente fuera de la regién ocupada por la superficie rugosa, es decir para 3 > ( (%) Jmax
¥ Z3 < ((X) )mm. Sin embargo, para determinar las amplitudes E~(q)) v E<(qy), nor-
malmente se procede a evaluarlas en la frontera, para asi aplicar la continuidad de
las componentes tangenciales de los campos eléctrico y magneético y de la componente
normal del vector de desplazamiento a través de la interfaz z3 = ((x)). Este pro-
cedimiento se conoce como la hipétesis de Rayleigh [Rayleigh, 1896], [Rayleigh, 1907,
[Petit y Cadilhac, 1966], y aunque su validez ha sido cuestionada, se sabe que lleva
a resultados correctos cuando las pendientes de la superficie rugosa son pequeias, es
decir,

d¢ (x)

<< 1. 41
dX” = ( )

max

1" (1) | o =

La continuidad de las componentes tangenciales del campo eléctrico a través de la

superficie T3 = (x|} impone la condicion:

- & o g yq
¢ Pxen x By + / BmE€ Y X x B (qy) = f WE%(Q *n x E¥(qy), (42)

(2m)?




donde x¢ = ) + ((x))%s, v n = V(=) + % con V= %,8/800 4+ %00/820 v 1
es un vector normal a la superficie. Por otro lado, la continuidad de las componentes
tangenciales del campo magnético a través de la superficie xa = ((x)) (sabiendo que

H = {¢/1w)V x E) implica que:

d*q

(2r)?

dqu\ O x) < <

Xy % Qp x By +j'/ ¥ 0 Q7 x B (q))

Ademés, de la continuidad de la componente normal del vector de desplazamiento a

traves de la superficie 23 = ((x) (D = ¢E), se tiene que:

Qo) Ce @ xo, g Pe o) e
e “n - Ey+ € “n B (qH):E(UJ) & “n-E (q”). (44)

(2r)? (2m)?

Una vez planteado el problema y con las condiciones impuestas por las ecuaciones de
continuidad en la {rontera, las ecuaciones (42), (43} y (44) forman un sistema de ecua-
ciones con tres incognitas, al cual se le buscan soluciones analiticas aproximadas. Como
primer paso se reduce el problema, derivando las ecuaciones reducidas de Rayleigh, que
constituyen el punto de partida de las teorias perturbativas. A continuacion se describe

el procedimiento para llegar a éstas.
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I1L.2. Las ecuaciones reducidas de Rayleigh

Para abordar el problema es conveniente reducir el ntumero de incégnitas. Esto lo
podemos hacer multiplicando la ecuacién (42) vectorialmente por e “F*IJP 1a ecuacion

(43) por e™HF*) v la ecuacion (44) escalarmente por e Hw)emF=IP donde
P =py + alpy)%s, (45)

¥ %¢ es valor de % justo en la frontera entre el medio 1 (aire) y el medio 2 (la superficie).
Las ecuaciones obtenidas se integran sobre x||. Sumando las ecuaciones resultantes de
las ecuaciones (42) y (43} y sustrayendo la ecuacion obtenida de la ecuacién (44) se

obtiene la ecuacién:

1
[Pxno><E0+n0><Qg><E0—~m—P-(no-Eo)}
e(w)

I{edpy) + aolky)py — k) +

Ia(p)) — colg))Ipy — qy)

d2
_ /(Qf)ig[Pxﬁ X E<4n%x Q< x ES— P (n< . E)|

Ha(p)) + ofq))lpy — q), (46)

donde

+ X3, (47)




ICN ek [P
i — a2,
a{p)) — coly)

o
W
(o8]

-

<__BlZ9 s

nT alpy) + alg)

{vlpy —ay) = j/ R e (50)

Desarrollando la parte derecha de la ecuacién (46) se tiene que

Pxn"xE“4n*x QSxE*~P.(n° EY)
= n%(P-EY) - E°(P-0%) + Q(n< - E%) - E<(Q< - n<) — P(n< - EY)
= n*(P-E%) — (P -Q%)(n® EY) -E*((P+ Q%) n%) (51)

= n*((P-Q%) E9)+n Q% EY) - (P - Q) xn~<- ES) - E<((P+Q%)-n%).

Ahora,

(Q< E<) =0, (52)

puesto que de las ecuaciones de Maxwell V- D = 0. Ademaés, se tiene que

P~ Q% =p| —ay+ (alp)) + alg))Xs = (a(p)) + a(g)))n~, (53)




v por 1o tanto

n* (P - Q%) EY) - (P - Q%)(n~ EY)

= {a(p)) +a{g)) n*(xn* EY) —n (n*-E%)] =0, (54)

El tltimo término de la ecuacién (51) contiene el producto escalar (P + Q<) n<). Ya

que

P+ Q% =p+q+ (alp) — a{g))Zs, (55)

se obtiene que

. B-d
P+Q7) a(py) + alqy)
P = af + e(w)(W?/?) — pj — (W) (W) + ¢} _

a(p)) + alq))

+ alpy) — alg))

Por lo tanto, la parte derecha de la ecuacién (46) es cero.

Andlogamente, si se hace un desarrollo de la parte izquierda de la ecuacion (46) se

obtendrs,

e(w) — 1 PP Ey)— PzED}f(ﬂf(Pu) + anlky) ey — ky)

e(w) alpy) + aolky)
fw)—1 [ dg ey prps Lla(ep) — aolg) Py — ap)
o [ e B e D —aolay O

+




Entonces se obtiene la ecuacion mairicial para el campo esparcide 17

g ey pepsr dledp) — ealg)lpy — ay)
//(QW[P(P Ty -FE a(py) — aalgy)

L oy peg o dledpr) + aolk)lpy - k)

- PP E) PR a(py) + oo(k)) '

(58)

El siguiente paso es escribir las expresiones para los campos dados POT las ecuaciones

(38), (39) y (40) en términos de las componentes p v s. Para esto, se realiza el siguiente
procedimiento:

Primero se escribe la amplitud Eq del campo incidente como

Ey = é};(kﬁ)BP +- 63(1{”)83,

donde

-~ c T ~
& (k) = — [—kuao(k‘u) - Xsffﬂ] =

& (ky) =R x K.

Por otro lado, se escribe la amplitud del campo esparcido E> (qy) como

E~{aqy) = e,(q))Aplaylky) + € (ap) Aslay k),

—— C - -
e (ay) = — [qaa(gy) — Xsqy]
W
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&(q) =% x g (64)
Para el campo transmitide tenemos que
~ € ~
&(p)) = ~ [Pje(py) — Famy] (65)
v
&(py) =Xs X Py. (66)

En cada caso se han definido vectores unitarios tangenciales al plano promedio de la

superficie por medio de las relaciones

~ k. q . p
kj=-, =2 By = . (67)

Ry’ g’ Py
Multiplicamos ahora la ecuacion (58) por &,(py) para obtener

/ g%g[@(pn P)(P-E*) - P*@,(p,) - E°)]

= &) - P)(P - Eo) - P*&,(py) - Eo)

Holpy) — aolqy) oy — ay)
a(py) — aolq))

I(e(py) + aolky)|py — ky)
afp)) + aolky) ' (68)

Se observa que

(ep(py) - P) = pjalpy) — pyalpy) =0, (69)
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@p(ﬁ\) "%(%i‘” = ;g(ﬁuﬂ‘(pu) - QBE?H) * @H@ﬂe(gﬂ) — X3 |g)
= 5—_), (o) (B) - Gy Jerolay) + pygy] (70)

(&p(p)) - 8lay)) = E(ﬁnﬂf(pu) — Xapy) - [¥s % §y
= iﬁf(PH)(@H X x @yl
= —5&(19”) By < qyl,, (71)
con lo que se obtiene
(@lpy) - E7 () = @ (p)) - {a) A (aylky) + B,(py) - 6slq)) Aslay k)

- f;g" (o)) By - d)aolay) + pyay] Ap(aylky) - 5@(29“) By x Gy, Aslaylky) (72)

Anélogamente, se tiene que

(€(P1) - Eo) = (€u(py) - €(k))) B, + (€,u(py) - &, (ky)) B,

(22

= = [—em)®) - A)aolky) +pyky| B, - 50‘(?”) By > EH]S B, (73)




Con estas relaciones se obtiene

/ é:)'g [{eelpy) By - Gp)eolay) + pyay) Aplay k) — %Cﬂ(m) By < Ay, Aslaylky)]

Halp)) = aolg)lp) — gy
a(py) — colgy)
= =l{=aley)®) - apoaolly) +pyky) B, — %Oﬂ(ﬁu) Fﬁlf X w 8]

Halpy) + ou(kplpy - Xy |
alpy) + ao(ky) ’

s

X

siendo esta relacion la conocida como primera ecuacién reducida de Rayleigh.

Con la ecuaci6n (74) se tiene una relacion en la que se ha encontrado la conexion
entre las amplitudes de los campos incidentes v esparcidos, sélo que en ésta se puede
ver que se tienen dos incognitas y una sola ecuacién; por lo que se hari el siguiente
desarrollo para encontrar otra ecuacion.

Ahora se multiplica la ecuacion (58) por &, (py),

d*g
(2m)?

= —[(&(py) - P)(P - Ey) — P*(E.(py) - Eo)]

I{capy) — aolay)py — )
a(p)) — aolqy)

Ia(py) + aolky)|p) — k)
a(py) + aolk)) ' (75)

[(&(py) - P)(P-E”) - P*(&,(p)) - E”)]

Puesto que se tiene

(€s(py) - P) =Xz x Byl - (p) — aulp))%3) = 0,

(Xs x Byl - @) = —[dy x Byls = [Py x @ya,




(s < py) - e x Gy} = By - Gy), (78)

se puede escribir

(B:(py) - E7(q))) = Ea'o(mﬂ[ﬁn X QylsAp(ayliy) + @By - dp Ay lly).  (79)

De la misma manera, haciendo todo el desarrollo matemético se podrad obtener la

relacion correspondiente para el campo incidente

(&:(p1) + Bo) = — (k[ % KylaBBy + (By - Ky) B (80)

La segunda ecuacion reducida de Rayleigh, de este modo, tiene la forma

fdzq! [Zao(a))[By x Gylady( !k)+°"'—2(" -G As(q k)]
(2m)2 ¢ o\ Py X dplaAplayiey) + = (B - dy) As(ayfk

Ha(p)) = aolg)) oy —aqp)
alpp) ~ aolg))

W "™ -~ UJ2 o~ -
= = aulkp by x kylsB, + 2Py k) By

Ha(py) + colky)lpy — Ky
C}f(pH) + Oéo(fﬂ“)

X

. (81)

Las dos ecuaciones (74) y (81) se pueden combinar para escribirlas en forma matri-

cial

] é%‘g H(PHIQII)?(QHWH) = —T\?(p‘”k”){__é}j (82)



donde la matriz M (p)|qy) es

pigy + PPy Golay) ~(w/e)alp) By < s | 1(alpy) — aolaplpy - a)
alpy) — calg))

(w/c)(By x q))saolqy) (w/c)*By - G
(83)

la matriz ﬁ(pung) es

kg~ a(pBy - Kjaolky)  —(w/chalp)B) < ks Tla(py) + aolky)lpy - ky)
a(py) + aolky)

—(w/e)(By x K )scn(ky) (w/e)py -k
(84)
— T
v los vectores A (a) k) y B son, respectivamente,
— Ap(aqy k)
Algy k) = (85)
As(q)iky)
y
B " (86)
B

. . . . H (—>
El altimo paso es escribir la relacion entre A {q)lk;)y B,

A (k) = R (q)k) B (87)
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Entonces, Ia ecnacion (82) toms la forma,
(27)? M (pylay} 2 (qylky) = — N (pylky). (88) 5-;

R
Esta es la ecuacion reducida de Rayleigh. La matriz R (qy|lk) de las amplitudes es-

parcidas se puede determinar resolviendo esta ecuacién integral.
Cuando la superficie es plana, ¢(xy) = 0, las ecuaciones reducidas de Rayleigh
deben dar los coeficientes diferenciales de reflexion de Fresnel. En este caso las funciones

I(v|aqy — ky) dadas en la ecuacién (50) toman la forma

Hypy—aqy) = J/dx|e*i(l’n”q}xg

= (2m)%(p| — qy)- (89)

Sustituyendo esta expresién en la ecuacion (88) y realizando la integracion de la parte

izquierda de esta ecuacion obtenemos

ao(py)e(w) + alpy) U T
T . F (pylky)
0 (aolpy) + alpy)) %}
aolkye(w) — alky) 0
= (271”)25([)” — k”) 0( : H , (90)
0 ag(ky) — alky)

donde hemos introducido la notacién ?(p“ku) para la matriz de las amplitudes de

esparcimiento é§>(pH 'k||) para una superficie plana, y donde utilizamos que py xpj = 0,




iy

P P =1y
i+ alpoolp)  aolpe(w) + olpy)

alp)) — aolpy) (elw) — 1)

)4'

Pl —alppaslp))  aolpy)

alp)) — oolpy) (efw) —1

=
PN

£
g

|

" Q
)
—

mientras que

(w/ey*  aolpy) + olpy)
alpy) — aolp)) elw) =1
(w/e) _ aolpy) —afpy)
a(p)) + aolpy) elwy—1

La solucién a esta ecuacidn es

ag (k) Je(w)—alk)) 0

PN o (ke(witalk))
Fpylky) = (2m)?8(py — k) : :

0 aolky)—alky)

anl{ky )+alky)

Fp(kl\) 0
= (27)*5(p — k) a (91)
0 Fi(ky)

donde F,(k|) y F(k) son los coeficientes de Iresnel para una superficie plana, en

polarizaciones p y s respectivamente.

I11.3. El coeficiente diferencial de reflexion

Muchos promedios estadisticos pueden ser de interés. El mis importante, desde

el punto de vista practico, es la intensidad promedio esparcida, que en su version
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normalizada se conoce como el coeficiente diferencial de reflexion (CDR), o la seccion
tranversal normalizada. El coeficiente diferencial de reflexion (CDR)) esta definido como
la fraccién de la energia total incidente sobre la superficie que es esparcida dentro de
un intervalo angular df; alrededor de la direccién de esparcimiento. La energia total
incidente o esparcida es la parte real de la componente tres (ver fig. 10) del vector de

Poynting que atraviesa (hacia arriba o hacia abajo, segtin sea el caso) un plano paralelo

al plano promedio de la superficie [Maradudin et al., 1990], [Born y Wolf, 1980]:

P'mc,sc — ‘/dzﬁf]?ﬁ(syc’sc(x”)azg)) ‘ - (92)

El vector de Poynting es

c
S=—[ExH"
gy (B H]
2
= = E <« E*]. 93
8miw B i (93)
Para la onda incidente tenemos que:
. 52
S = — [Egx Qg x Eg]
W
02 2
= —Qo[Eo|", (94)

STw
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mientras que para la onda esparcida:
¢ [ Ay [ Py Q> -p>
8¢ = E x P7 x (B> (py))'] 37 -P7)x

Smjf(%)z a2 () (B (py))’]
CQ fdgfﬂ dzpu Tl

= P> (B> (q) - (B ) TR (95
oy (Qw)zf(%)z (B (o) - (B (p)))") | (95)

donde P~ = py + oy (py ).

Sea una onda plana de polarizacion 3, donde 3 representa s o p, incidente sobre la
superficie rugosa a un angulo #. El plano de incidencia coincide con el plano z;rs. En
este caso ky = (w/c)sin Xy y a0 (k) = (w/c) cos by (ver figura 10).

Entonces, la magnitud del flujo total incidente es:

2
o C 2
P = ki) | Bgl® 8
B 87rwa0( H) | 'BJ

¢
:SQ}? cos by | Bs|? (96)

donde S es el area de la superficie que es iluminada. Dado que en la geometria consid-
erada el haz incidente viaja hacia abajo, la componente tres del vector de onda [Qy] es
negativa [(Qo); = —ao (k)]

El flujo total de luz esparcida que atraviesa el plano x4 = const. en el vacio es:

d* qu d’ Pn

P z|
(27)

87rw

a0 () (B {ay) - (E” (py))") >

w eHan—pi)x, e”i(%(fﬁl)"af)(?ll)) (97)




K
(¥

Cad

Ya que

f daye P = (9m) 5 (g - i), (98)

rodemos evaluar la integral sobre py en la ecuacion (97) obteniendo

& diy

sc __ Y ‘Jm = |
PG | ey () 127 ()

2

(99)

La onda esparcida tiene componentes de polarizacion tanto s como p, de manera que

su vector de campo eléctrico asociado se puede representar de la siguiente forma:

E” = Y @ulq)Aa (k)

@=pn.85

= 2 8alg)Ras (/) Bg, (100)

Q=P85

donde hemos empleado la ecuacion (87), Ras (qy|k) son los elementos de la matriz R
(qH|k”) v oy [ indican componentes de polarizacion s y p. Entonces, el flujo total de

luz esparcida en la componente de polarizacion o es:

2 dq B |2

Para escribir esta ecuacion en términos de los dngulos de esparcimiento polar y azimutal

0, v ¢ notamos primeramente que

q) = (w/c)sin b, [cos ¢.X1 + sin @ X!, (102)




mientras que
ao (g) = (w/e) cos .. (103)

Entonces se tiene que

2

dqu = % cos B.dll,, (104)

donde d2; es el elemento de angulo sélido, dfl, = sin 8,d0,dd¢,, alrededor de la direccién

de esparcimiento. Con estos resultados, podemos reescribir la ecuacion (101) de la forma

2

sC o 5
P = 530 fdﬂs cos® 8, 1Raﬁ (aqylky) Bﬂ|2 : (105)

La potencia total esparcida también puede representarse como una integral sobre todo

el hemisferio

P = /dQSP§° (€2, (106)

donde P2¢(€},) representa la densidad de potencia o flujo diferencial esparcido.
Comparando con la ecuacion (105) concluimos que la densidad de potencia estd

dada por
w2

32m3c

P(Q) = cos 8, | Rus (ayfkey) By (107)

Con estos resultados podemos escribir el coeficiente diferencial de reflexion de la sigu-




iente formas

3R> P
r - = ine (108)
(dQS o Pﬁ
1/ w\2cos?h 9
= Yy 5 Y
g (271'0) cos Oy JRG»B (ql\ I kélf! .

£l promedio del coeficiente diferencial de reflexién esta dado por:

OR 1/ w \2cos?d, )
<8ﬁs>a5 o5 (é?r_c) cos By <{Raﬁ (a4 %) > (109)

La componente coherente del coeficiente diferencial de reflexién promedio (CDR)

se define en términos del campo promedio esparcido, v estd dada por:

OR\ " w \2 1 cos? 0, )
<8Q>aﬁ <27FC) S cos by [(Ras (ay | X)) (110)
Por otro lado, dado que la suma de las componentes coherente e incoherente debe

dar como resultado la intensidad promedio total, se define la componente incoherente

Como:

<%>:Oh - (;C)z %ff:is K’Raa (ar 1 ki) [*) = [{Rap (a {kﬁ))ﬂ . (a1



LL3.1. Reflectividad de superficies rugosas aleatorias (CDR
coherente)

Basdndonos en la ecuacién (110) se obtiene una expresion para la reflectividad de
una superficie rugosa aleatora.

Debido a que hemos considerado un proceso aleatorio gaussiano estacionario, el
promedio de la matriz de las amplitudes de esparcimiento es diagonal en los indices o3
y en los vectores de onda gy v ky. Entonces la amplitud de esparcimiento promedio es

de la forma

(Rag (a1 y)) = (2m)* 5 (ay — k) Saprp (k) . (112)

donde se han introducido los coeficientes de reflexion r5(ky) , y d.s representa una delta

de Kronecker. Si sustituimos la ecuacion (112} en la ecuacién (110} se tiene que:

8R cokh W 2 10082 95 ) ,
<5T?>ag N (27rc) S oo > (20 (ay =Ky dag [rs ()™ (113)

La expresion para la funcién delta se puede escribir como:

2 1
8 (qp — X&) = 8 (05 — 0o) 6 (¢s — o) , (114)

w? sin Oy cos O,

con lo que se puede escribir el coeficiente diferencial de reflexién coherente promedio

como;

)

<8R>CD = g0 (6 = 8005 (60 = 60) s [ (k) (115)

af sin 9{]




wr
=3

3,

Lutegrando la ecuacién (115) sobre el angulo sélido (dD2 = sin 8,d0,de,) se obticne

la reflectividad de la superficie:

Ro = |ra (k)] (116)

111.4.  Teoria perturbativa de autoenergia (TPAE)

Unta aproximacion interesante para evaluar el esparcimiento por una superficie ru-
gosa aleatoria resulta de utilizar un tratamiento perturbativo de interaccion entre mu-

chos cuerpos. El método fue aplicado al problema de esparcimiento por [Brown et al., 1984].

Cuando esta técnica es utilizada para calcular la reflectividad de una superficie rugosa,
es comunmente conocida como la teorfa perturbativa de autoenergia.

En esta aproximacion, en lugar de la matriz de las amplitudes de esparcimiento
se introduce la matriz de las funciones de Green. (Algunas veces llamada el "propa-
gador”de la funcién de Green; por ejemplo, en electrodinidmica cuantica, debido a que la
tuncion de Green describe la propagacién de un estado asociado (particula) en el espa-
cio con alguna perturbacion, es decir desorden). La perturbacion del sistema {rugosidad
de superficie, desorden en volumen, interfaces y demas) esta contenida en el potencial
de esparcimiento. En la aplicacion de la funcion de Green a la teoria de esparcimiento,
existen varios métodos muy desarrollados para calcular directamente las cantidades

promediadas, a saber la funcién de Green promedio (E}(pH]kJ!)) v el promedio del

modulo cuadrado de la funcién de Green ([?(p;;[k‘])lz). Especificamente, la ecuacion
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T

End

para la funcion de Green promedio, ecuaciou de Dyson, es derivada v resuelta, en lu-
gar de calcular primero la funcion de Green y después promediarla. Analogamente, la
v . - 2 W . .
ecuacion para (j G (p)|ky )|}, ecuacion Bethe-Salpeter, puede ser derivada v resuelta.
Los diferentes métodos de solucion de las ecuaciones de Dyson v Bethe-Salpeter estan
también bien desarrollados.
En esta aproximacion se busca una solucién a la ecuacién reducida de Rayleigh (88)

en la forma

R (qy | ky) = — T (2m)%6(ay - ky) - 2iao(k) G (q) | &) , (117)

>
donde & {qg|ky) es la matriz de la funcién de Green asociada a la superficie rugosa e

—
I en una matriz unitaria

I = . (118)

Relacionaremos ahora las cantidades fisicas en que estamos interesados con la fun-
cidon de Green.

De la definicion (117) podemos ver que la matriz promediada de las amplitudes de
esparcimiento, la cual nos da la componente especular de la intensidad esparcida, se

obtiene promediando la ecuacién (117):

(R (ay | ky)) = — T (2m)6(ay — ky) — 2ico(k) (G (qy | K)))- (119)
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Introduciendo ahora el promedio de las amplitudes de esparcimiento y los coeli-

cientes rg de la ecuacion {112}, tenemos que

(Gag {ay | )} = (2m)%8(q) — ¥)0asCalk)), (120)

mientras que la matriz promedio de las amplitudes de esparcimiento esta dada por la

ecuacion (112). De la combinacién de las ecuaciones (119), (112) y (120) se sigue que
Ta(kﬂ) = — [1 + Qiao(kH)Ga(kHH . (121)

Entonces, para calcular la reflectividad de una superficie rugosa, que estd definida por
la. ecuacion (116), (R, = lra (k) |2), es suficiente calcular el promedio de la funcion de
Green Gu(k)).
Ia componente incoherente del coeficiente diferencial de reflexion (CDR) esta de-
s 2 s 2
terminada por <’ R (q | k“)l > — K R {(qy | k“)>l , que en términos de la funcion de

Green toma la forma

= dog(ky) KLE} (ay | ku)D (€ (a kn)>ﬂ - (122)

2
Entonces, para calcular la parte incoherente del CDR necesitamos calcular (r“(_?} (ay | k) ; )

Ya que estamos principalmente interesados en este momento en el esparcimiento

coherente, describiremos en detalle como derivar la ecuacion para el promedio de la
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funcion de Green. Al final de esta seccidn describiremaes brevemente 1a ecuacion Bethe-

' , G 2
Salpeter [Brown et al., 1983] para (‘ G (q | kH)I ).

Primero, analicemos el caso para una superficie plana.
Para una superficic plana, la funcién de Green se obtiene a partir de la solucitn de
la ecuacién reducida de Rayleigh de la siguiente manera: Reescribiremos las definiciones

(117) como

1

Gy | ) = " iao(ky)

{?(2@2(5(% ~ k) + R (q | ku)] : (123)

. Ry —>
Para una superficie plana tenemos que ({(x)) = 0) y R (qy | k) = ¥ (q) | k), donde
i (ay | ky) es la matriz de los coeficientes de reflexién de Fresnel v estd dada por (ver

el final de la seccion 111.2)

Od(j(k'” }e(w)—oz(ku)

Otg(k”)e(w)—f—a(ku) O

—
Fpylky) = 2r)%6(py ~ k) (124)
ag (kg )~alk))

U ao (k)| )+alky)

Entonces, las funciones de Green asociadas con una superficie plana se siguen de las

ecuaciones (123) y (124), y estdn dadas por

G (pylky) = 2m)%8(py — k) G O k),




—delw)
- o {ky je(w) ek ) (126)

0

<

Qo(k“)"i'a(ku)

Ranrd
La matriz de la funcién de Green G (qgy|ky) satisface las ecuaciones:

Glalky) = (2m)%(aq) —k) GOk

d2 !
+j/r2,;)”* (Q\I|qi|) (Q\||kll) (!‘v'H) (127)

= (2m)28(q) ~ k) G O(ky)
2

Ry d d — Ry
+0%a) [ G5V (el o) (128)

donde V(q‘]]qh) es el potencial de esparcimiento y satisface las funciones de Green.

Para caracterizar el potencial de esparcimiento utilizamos la ecuacion reducida de
Rayleigh y la definicién (117). Sustituyendo la ecuacién (117) en la ecuacion reducida
de Rayleigh (88) obtenemos la relacion

d2q —
f( 2 (qnlqg) (aylky) = [N(qlk;)—M(qulkn]ig&—j—(;{—'—)- (129)
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E < - T - —
Multiplicamos ahora la ecuacion (127) por el lado izquierdo por la matris M{pylay),

e integramos sobre q). Como resultado obtenemos

/[ %%(Pifw (cliey) = 3 (oyfhey) & @ (y)

dq D

201 d
+jf (Qﬂ)liz M(pﬂm)f@% (aylay) V (o [ k) G (k). (130)

Utilizando las ecuaciones (129) y (130) obtenemos una ecuacién matricial para el po-

tencial de esparcimiento, la cual estara dada por:

N (aylky) + Maylk) F (k) rese -1
= Sicolky) GO (131)

Entonces, el potencial de esparcimiento '“f/"’(quﬂ) satisface la ecuacion integral (131).

Ya que estamos interesados en calcular la reflectividad, necesitamos el promedio de
la amplitud de esparcimiento, que se puede obtener promediando la ecuacién (117).
Para esto, tenemos que calcular el promedio de la funcién de Green asociada a la
superficie rugosa, por lo que conviene regresar a la ecuacion {128} y reducirla a una

ecuacion algebraica utilizando la siguiente relacién:

d2
/ o )“ V (ayla) G (aij k) = M(aylky) G (Fy), (132)

o~

—r
donde estamos introduciendo una funcién desconocida M(qy|k)) que llamamos au-




¢
toenevgia propia v G (k) es el promedio de la funcion de Green.

" a M 3 > 8 o v
La matriz propia de autoenergia M(qlk;) satisface una ecuacién matricial infe-
gral, que se obtiene multiplicando la ecuacién (128) por el potencial de esparcimiento

=

V (pylay) e integrando sobre q:

f éw)” V (pyla) @ (qky) = V (o i) T O (ky) (133)

+ j/ ((;Trq)'zv(pt|lqn)é§(°)(gu) (k) ) (?ﬂn)

Utilizando la relacién (132) y la expresion para la funcién de Green promedio (128)

obtenemos la ecuacién para la autoenergia propia en la forma

Moyl = Vipyky)

2 — — — R
+ J/[ : QHQ V (pylay) & P{ay) [M(qnlku) - (M(milkn))] . (134)

Fstamos ahora en posicién de obtener la ecuacién del promedio de la funcién de
Green, por lo que, como resultado, la ecuacion (128) se reduce a la siguiente ecuacion

de Dyson, la cual relaciona las funciones de Green y su promedio:

@ (k) = (27)205(qy — k) GO ky) + G olgy) Maylly) T (k). (135)

Teniendo en mente que la superficie rugosa constituye un proceso aleatorio esta-
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s

cionario, se tiene gue

(Mag(aylly)) = (2m)*8(q) — k) dapMa(ky), (136)

donde v puede ser la polarizacion s o p. Promediando la ecuacién (135) obtenemos la

ecuacion algebraica para la funcion de Green promedio:

Calky) = G (k) + GO Ry )M (k) Ca(By). (137)

Entonces, los elementos diagonales de la funcién de Green promedio no son Cero, y

toman la forma
1
(G (k)] =t = Ma(ky)

Galky) = (138)

Los coeficientes de reflexion para la superficie rugosa r,(k;), dados por la ecuacion
(121), se expresan de manera sencilla en términos del promedio de la autoenergia

propia, y toman la forma

o elwaolky) — alky) +ie(w) Mp(ky)

o) = Do)+ alky) @) My ()’ (139)
. aolky) — olky) + 1M (ky)

ralh) = aolky) + alky) — iM (k) (140)

Estos resultados tienen la forma de los coeficientes de reflexién de Fresnel para una

superficie plana, pero con la funcién a(k)) reemplazada por a(ky) —ie(w) M, (k) para la

componente de polarizacion p y (k) —iM, (k) para la componente de polarizacion s.




Para caleular 8, (%)) primero resolvemos la ecuacion para el potencial de esparcimiento

(131, y por lo tanto, la ecuacién de autoenergia (134). Para el segundo orden més bajo

del desarrollo en serie de potencias de la funcién del perfil de la superficie, las Mo (Fy)

fucron encontradas por [Baylard et al., 1993, [Sanchez-Gil et al., 1995}

e () — 2 e's] 2 > . 2
*ic‘igué—g)(T)l)—ag(kf) f_m {;Tp;tgg (Jey — oy ) (ku 'Pn} a ()

(141)

(142)

En el caso de superficies rugosas aleatorias bidimensionales, se desarrolla el espectro
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de potencia en la forma |Baylard et al., 1993]
gl —oi) = > o (kylp)e ™, (143)
donde sc ha introducidoe el angulo azimutal ¢, v py = py (cos dp, sin ¢p), recordando

que el plano de incidencia es el plano zxs.
Para un espectro de potencia gaussiano tenemos que
2 a5 a’

an (ky | py) = wa® exp {_Z (k7 +P1|)} I, (rilﬁ'ﬁH) : (144)
donde I,(z) es una funciéon de Bessel modificada. Con la ayuda de la ecuacion (143), la

integracion angular en las ecuaciones (141) y (142} se lleva a cabo analiticamente, y las
integrales restantes sobre py se evalian numéricamente. Entonces, las reflectividades

para luz con polarizacién p o s tienen la siguiente forma:

g 172 2 2
R, (6o) = e{w)cosfg ~ (€ (w) — sin 6‘0)1 2 — (27?5/)\)' 1y (Ba) (145)
e (w) cos g + (e (w) — sin® B) > 4 (28 /0)? 1 (B0)
Y 2
_ |costly — (¢ (w) - sin® 90)1/2 — (276 /7)? s (60)
R (B0) = cos g + (¢ (w) — sin200)7% + 278/ N s (00) | (146)
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donde las funciones i, , (fp) estdn dadas por
py (0) = ——E—%E (¢ (w) — sin? 90)1/2 (2sin® Oy — € (w))
() G oo {5 625}
a(py) o pn Pky) — 2e(w)p’R? | W (k) A
fﬁ -
{ ( 'pﬂ} ( yao (py) -+ o (py) ¢ e{w)eo (p)) +&(P|=)/}
ka” ( Of(pi\)ﬂfo pu Al W? o?(ky) )
clw)ao (o) +a(p) ¢ ew)en (py) +a(py)
_or (%4 c(py)pykyoly) }
’ < |in|> (w) oo (py) + o (py) | 0
v
() = —(e(w) — 1) (e(w) — sin ) "*
a2l =1 g [ e { -5 06+ 1) |

@, a (py) oo (py) (w/ec)?
" {fo ( 2 k;p;) [e(w) ay (py) + a () i an (py)} + o (p[)}
~I (%Eknpa) L( ;E oo (m)  w/e) } } - (148)

W) o (pu) + (Pu) &g (PH) +a (PH)

En el caso de superficies rugosas aleatorias unidimensionales, el espectro de potencia

g (|k” - P ') toma la forma

g (|ky —py|) = 216 (ks — p2) g (|l — 1) - (149)

La presencia de & (k; — pa) nos permite evaluar la integral sobre ps en las ecuaciones
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(141) v (142). Finalmente, la integral sobre py se evaliia numéricamente.
Las expresiones para p, (fo) para el caso de superficies unidimensionales también

se han calculado a segundo orden en la funcion del perfil de 1a superficie v estan dadas

por {Maradudin et al., 1993}, [Sanchez-Gil et al., 1995]:

1y (B0) = __i%i();;_}‘ (€ (w) — sin? 6)0)1/2 (2sin® 0 — ¢ (w)}
wy 1 (e(w)—1)* [ . g (TaN?
(D rr i - [ e {-ena-0(3) |
{(e (w) — y2)1/2 (€ (w) — sin® 6,)
(e (@) ysingy — (e (w) = 12)'7 (¢ (w) - sin?6) *] 2
_ - - , (150)
(@) (L= + {e(w) —9?)
¥
be(00) = = (e(w) = 1) (e (w) — sin® 6)"/

wy 1 s [ exp{—(sinf, — y)? (Wa//\)2}
“a(2) = (efw) - 1) f dy———— ) (151)
- {L=y?) "+ (e(w) — y?)
Teniendo a mano estas expresiones para las funciones p, (fp), se estd ahora en la
posicién de calcular las reflectividades para luz polarizada p y s, para compararlas con

los resultados de las mediciones experimentales.

Para describir el esparcimiento incoherente combinamos las ecuaciones (111) y (122)

para obtener las expresiones para el coeficiente diferencial de reflexién promedio en la
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forma

<g£>:0h: (2;)2%6@22; [{[Gas (a1 10)[7) = (G (a2 ] - (252)

La funcién <‘Gaﬁ (qu \ k|‘)|2> es ia solucién de la ecuacion de Bethe--Salpeter

iBrown et al., 1983], que tiene la forma

(G (ar 1)) = (27078 (aty ~ 1)) b | Gisla) [ (153)

+|Ga (qn)lzzf%ﬁ”av(qnlpn)) (Gos (e 1 1))

donde <Fa7(qlilptl)> es llamada la funciéon de vértice irreducible, que se puede calcular
por medio de técnicas diagraméaticas. Sin embargo, ya que estamos interesados solo
en el plano de esparcimiento, y en el orden més bajo de la contribucion de la funcién
<‘Ga§ (q“ | k\;) }2>, se puede mantener el orden mas bajo de los términos de la diagonal
{Torlaqylpy)), ¥ POT lo tanto los términos de orden més bajo en la ecuacion (153). Como

resultado, se tiene que el coeficiente diferencial de reflexién incoherente toma la forma

<%§>:th e (%)4 % cos” 8, cos by (%)252 |Gp (QHHZQ('QH — K[}

x iﬁ(w)quku — alg)dy Eua(fﬂ)lg |Gy (k) [ (154)




OR ineoh s 1
<5§> (%) e cos? 8, cos O (e{w) — 1)2 52

EE]
EQ

. —~ 12
< (G () ollen = T [ - T | 16 (k)

I11.5. Teoria perturbativa de amplitudes pequenas (TPAP)

Una de las aproximaciones teéricas mas comunes para el esparcimiento de luz
por superficies rugosas aleatorias es la teorfa perturbativa de amplitudes pequenas
[Rayleigh, 1896], [Rayleigh, 1907], [Rice, 1951], {Ogilvy, 1991], [Nieto-Vesperinas, 1991].
La validez de esta teoria ha sido probada por varios autores.

Primero reescribimos la ecuacion {88) introduciendo la funcién I(y|qy) en la forma

I(ylay) = (2m)*8(qy) + J{vlay), (156)

J(vlay) = / dPxpe” WX (e — 1), (157)

Cuando la ecuacion (156) se sustituye en la ecuacion (88), el resultado se puede ree-

scribir como

R (qylky) = (2m)28(qy — k) T (k) +

~fele) - T @l () - 1) [ PRl Byl (059
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L
il

donde F {k}) es la matriz de las amplitudes de log coeficientes de reflexidén de Fresnel

que se obtienen de la ecuacion (91), con

qpredga P aolp) (w/e)alg)(@y =Py )s
e(w)an (g ) +alyp) elw)an(gy)+alyy)

Lmnnte
m {qylp) =
{w/e) (@) xBy )acolpy) (w/c)?d) By
an{g))+odq)) aolg-+ele)

J{algy)) — oolp))lq) —

h a(gy) — colpy)

qp|—edgy)dyByoolpy)  (w/e)ela) @Gy xpy)s
elw)on (g )+adgy) elw)ao{g))+oiq))

w(qylpy) =
lw/o)(Ey x P Jaco(py) (w/c)2q) By
(g )+elgy) o (g) ) +aiq))

y J(elay) + eolpp)iay — Pr)

ofqy) + au(py) (160)

En la teoria perturbativa de amplitudes pequefas se busca una solucion aproximada
de la ecuacion {158) como un desarrollo en serie de potencias en la funcién del perfil de
Ja superficie. Para esto, la funcion J(y|py), a través de la cual el perfil de la superficie

entra en la ecuacién reducida de Rayleigh, se desarrolla en serie de Taylor,

o

Jlpy) = n', “(p)),

n=1

{"™(py) = / | d*x e PIFIC" (x)).
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Si el exponente es pequeo, Y{{x)) < 1, se pueden mantener sélo algunos términos del

desarrello,

T (qkp) <2w)25(qn—ku>“ﬁ< k) + ROy Clay -

ey oy i)y -yl — k)

& ~ ~
p” B O qylpy ) k) lay — py)Coy — PSR~ Kp)

(163)

donde la matriz de 2x 2 1 Mqy oyl - - k) se puede recalcular a partir de la ecuacion
(158). La reflectividad de la superficie rugosa se determina a partir del promedio de
la amplitud de esparcimiento que se determina a segundo orden en el desarrollo de la

funcién del perfil de la superficie y es

éf)nzg“k“ ~ o) E @ (k) lpyik)

(Rt = Gnysta k) | Fiw) 7 [

(164)
Para calcular la distribucién angular de intensidad de la luz esparcida difusamente es
suficiente desarrollar la funcién del perfil de la superficie a segundo orden para manejar
ﬁ(l)(qit k). Entonces, solo los términos a primer y segundo orden en el desarrollo en

serie de la amplitud de esparcimiento son los que se presentan abajo.




v v — .o 3 3
Bl término de orden 1 en la expresion de R (g llgy) esta dado por

T (qgylky) = ifelw) — 1)200(ky)

qykyelw)—algy )4 Feyalky) B (w/e)adq) )Gy sley)a
(e(w)cxo(qH)+a(qH))(e(w)ao(k“)—i—a(ku)) (e(w)o:o(q“)+(x(qH))(ao(kH)—Im(x(kH)) 1{165)
. \ E

- (w/e) (@) < salky) {w/c) 2y k)
(o (g )+ alap D elwhon (k) )+olk)) {evon (g +oe(qy ) (oo (B el ))

e ) : S @) = @
El término a segundo orden tiene dos contribuciones R (ayley k) ="r (ayl¥y) +

7 (g lpylky) , donde

7O (q) 1 k) = (elw) — Daolky) (166)

qun[C(w)a(QHHOﬂ(kuﬂ gk [&(fin}a(kn)-i—C(w)%(kn)] {(w/ela(qy) (CIHXE”)S[ (g )+l u)]
{e(w)arn (7 )+ olg) e W)OiO(ana(ku)) T elwyan (gy el ) {aolhy)+alk) )

{(w/e) [C!(G'H)G(M)Jrf w)ed (k)] @y xkps (w/e)a kylo (q)+adlky)]
(oo [y ) Ha (g e(wan (ky ) +Halk) )] (oo (g Jee (g oo (k) Haliy )

v las componentes de la matriz 7 @ (g | py | ky) tienen la forma

_ (elw) 1)
ri (ay | ey | X) @) onlar) = o) (167)

[y + ela)ay - Brewo(py)] [é(w)mku ~ alppBy - kjolky)|
(e(w)ao(py) + alpy))

(3{)2 o(q) (@ x BY)s(®) x kysalky) 2a0(ky)
c (colpy) + alpy)) (e(w)ao(ky) + alky))’




(elw) —1)? w

7o (4 ey ) (elw)aolay) +alg) (168)
{MW&*M%ﬁwﬁmdmﬂa@M@|xgh
(e(w)eaxo(py) + alpy))
gzawwﬁuxﬁMQVQ& 2009(Fy)
i <C> (ealpy) -+ elep) } (e () + el )
el — 2 ,
T@MMPMkOA‘Vm&%LjGD% (169)
§ @nXﬁ&ﬂdﬂ)@ﬁwwﬂ—awﬂﬁr%@%w}
{e(w)anolpy) + alpy))
3 (g)zﬁﬂ'ﬁMﬁuXiﬁ)#ﬂkﬂ 200 {ky)
¢ (aol(py) + alpy)) (ecro(ky) + a(ky))
elw) —1)?
el ley [ ) = Afa&;$+%zm0)(%)2 1)

w2 ay-pyby - ky
% (c) (Odo(Pu) + o;(p“))

_ (qy x ﬁn)sao(Pu)@(Pu)(ﬁu x §11)3 200Ky )
{e(w)ao(py) + alpy)) (crolky) + alky))

Entonces, el promedio de la amplitud de esparcimiento (164) se determina comple-
tamente. Tomando el modulo cuadrado de la amplitud de esparcimiento y rearreglando
los términos para extraer los coeficientes de Fresnel como factor comin, obtenemos las

siguientes expresiones para las reflectividades:

R, = |Fy (60} {1 y (2—1{5) |t L — (90)]} (171)

w) — 1 e{w)cos? By — sin® fo




R. = I, (60)F {1 () [ ) } j (72)

donde F , () son los coeficientes de reflexién de Fresnel para una superficie plana y se
pueden obtener de la ecuacién (91), y las funciones 1, (0p) estan dadas por las ecua-
ciones (147) v (148) en el caso de superfices rugosas aleatorias bidimensicnales y por
las ecuaciones (150) y (151) en el caso de superficies rugosas aleatorias unidimension-
ales. Es facil verificar que las expresiones (171) y (172) pueden obtenerse facilmente
desasrrollando expresiones andlogas a las expresiones para las reflectividades {145) y
(146) obtenidas por medio de la teoria perturbativa de autoenergia.

La parte incoherente del coeficiente diferencial de reflexion promedio se puede es-
cribir de ia forma

OR incof w N2 COS2 95 ) W 9
<8QS>aﬂ - (2_7?6) cos By 0 !R”‘B(q“lk‘)t g (qui - kHD :

Entonces, la contribucion de la parte incoherente del coeficiente diferencial de reflexion

promedio CDR es

BR ineoh 1 4 _‘
< > =5 (Ej—) cos? 6, cos Oy e {w) — 11* 8% (Iq” - k“D Xog (0:100),  (173)

o8,

of €




donde los elementos de la matrizs ¥(9.]8) estéan dados por

e(w) sin §, sin 8y — /e(w) — sin® 8, cos(bs — do)y/e(w) — sin? by i
(e(w) cos 8, + +/e(w) — sin® 0,){e(w) cos b + /e(w) — sin®6p) |

(174)

Xpp{0s100)

e(w) — sin® @, sin(¢s — ¢p)
(e(w) cos b, + /e(w) — sin? 8,)(cos By + +/e(w) — sin® b,) ’

(175)

sinf{ ¢, — do)y/€e(w) — sin’ by
(cos B, + +/e(w) — sin? 0, ) (e{w) cos By + /e(w) = sin® Op) 7

(176)

COS(@S - ﬁbo)
(cos 0, + +/e(w) — sin? 8,)(cos B + +/€(w) — sin® fo)

5555(95190)

(177)

Iin el caso de una superficie rugosa unidimensional, el espectro de potencia de la

superficie es de la forma

9(|QH “" kli|) = 2m0{qs — ka)g(lq1 — ki)

6{¢s — do)g(lq1 — ki),




v ol coeficiente diferencial de reflexion eg

5R >inr:oh Vj/ﬁ - < OR >incoh,
= depgsin, { — .
< 893 (8183 0 593 Oiﬁ

Entonces,

3 .
(%) cos? 0, cos g |e (w) — 1)* 82g {|qu — ka|) ¥ (180)

e (w)sin B, sin By — /e (w) — sin® B,4/€ (w) — sin® Gy

(¢ (w) cos b, + /e (w) — sin® 8,) (e (w) cos Oy + +/¢ (w) — sin® fy) ’

— I E 8 2 2 o2
—}(c) cos® 0, cos By |e (W) — 11" 8%g (lgn — ka|) %

2

1
(cos 0, + +/€ (w) — sin? 6,)(cos By + /¢ (w) — sin” 6y

X

[11.6. Teoria perturbativa de fase 6 de perturbacién

de fase (TPF)

En la teoria de perturbacion de fase, es la fase del campo la que se determina pertur-
bativamente. Iista aproximacién fue sugerida por [Shen y Maradudin, 1980}, y fue de-
sarrollada después para ondas escalares en superficies rugosas aleatorias para las cuales
se satisfacian las condiciones de frontera de Dirichlet [Winebrenner y Ishimaru, 1983],

[Fitzgeral y Maradudin, 1994].




Lz teoria de perturbacién de fage es de particular interés en estudios de reflectividad,
para casos en los que la razon de la longitud de onda a la longitud de correlacién no
es pequena. Fsta teoria representa una correccion a la teorfa cldsica basada en la
aproximacién de Kirchhoff.

La teoria perturbativa de fase o de perturbacion de fase, se basa en log resulta-
dos de la teoria perturbativa de amplitudes pequenas descritos en la seccidén anterlor.
Sin embargo, en la teoria perturbativa de fase es mas conveniente nc trabajar con la

(.....m.)
amplitud esparcida K (q|ky), sino con la matriz de esparcimiento definida como

ol R (aylky). (182)

S (k) = %(kli)

Ya que estamos interesados sélo en esparcimiento en el plano, en esta seccion re-
stringiremos nuestras consideraciones sélo a los elementos diagonales, es decir, pp v
SS.

Lo . . N =
En la teorfa de perturbacion de fase, la matriz de esparcimiento S (gylk)) se rep-

resenta en la forma

Saalaylky) = Falalky) / 2z exp[—i(qy ~ ky) - x)] exp [Saalqyxylky)] ,  (183)

donde las funciones Fo(qy|k)) ¥ Saa{q)|x)|ky) son encontradas a partir del desarrollo

de las amplitudes de esparcimiento Rqq(qy|k)) en series de potencias de la funcién del




perfil de la superficie. Hs conveniente imponer la condicidén de que

Foll k) = Folky), (184)

donde F,(ky) son los coeficientes de reflexion de Fresnel dados por la ecuacion (124},
ya que en este caso las funciones S,o(gylx;|k)) no contendran términos independientes
de 1a funcion del perfil de la superficie. Entonces, en el limite de una superficie plana

tendremos que

fa(CE|!|ku)fd2$i exp[—i(qy — ki) - x|

Falky ) (27)%6 (ay — k)

Folkpy(@m)y*d(qy — k). (185)

Reescribimos la ecuacion (163) en términos de la matriz de esparcimiento Saq{qy k)

en la forma

Saalaylky) = Falky)(27)?0(q) — k)

+ Clay—ky) a((gBR(”(QHIRN)

\/ / Clay — py)lpy — k) R {aylpyky).




Ahora, notamos gue

R (k) = 2o (k) Ful k).

En efecto, para los elementos pp— tenemos

kie(w) — o*{ky)

(elw)ao(ky) + alky))?

kp®e (w) — e(w)ki — e(w)a®(ky) + o? (k)
(e(w)aq(ky) + a(ky))?

kp?e(w) — e(w)kf — (W) (W?/c®) — elw)kj + o (k)

(e{w)aolky) + alky)))?

—ez(w)ag(k”) —+ Ckg(k“)

(e(w)oa(ky) + alky))?

(e{w)ao{ky) + alky))(e(w)anlky) — alk))

(e{w)ao(ky) + ol })?

R (k) = 2iao{k)){e(w) — 1)

Zicwo{ky)

Q’L(‘,Eo(ku)

—2icwo(ky)

— 2o (k) ) Fplky)-

Analogamente, para los elementos, ss— tenemos que

R (k)

Entonces, podemos definir la funcién Fo(qy|k;} por medio de la relacién

RO (qy|ky) = —2ion{ky) Falay|ky)-




Utilizando esta definicion, podemos reescribir la ecuacion {(186) en la forma

o~

Saalgy [ky) = Falayllg) [(27?)25(@.” ~ k) — 244/ aolgy)evo (e )¢ (ay — ky)

d*py -~ N Cm k)
,/(27?2“(1%*?0 (p — k) (ayfpylky }

co(q))
C}:o(ku)

Folaylky) (o)

En forma de integrales de Fourier, estas expresiones se pueden reescribir como

Saalay ) = (}.nlkﬂjifd a0 1 - 24, fag (g () ()

+f J[ d""p” Raa (aylpylky)
Fo(ayliey)

/ dzwu (e o1k (o - wp | (192)

que pueden ser exponenciadas por medio del método de cumulantes usando la ecuacién
(183) [Fitzgeral y Maradudin, 1994]. Para el argumento de la exponencial Sue (%) k)

obtenemos la siguiente expresién:

Soal ) lky) = —2iy/ onlg))ao(ky)¢(x))

colay) 1 [ d*p R&a(aylpyliy)
ag(ky) 2/ (2m)* Falaylky)

8 / Py (P @ PITRIIY ¢ () (3¢~ )

+2(}0(q“)a0(kg|)§2(){“) —+ ...
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diferencial de reflexion promedio en términos de la matriz de esparcimiento tiene la

forma

an 2re/ 8

[a1al

<§R>i'flv:oh B ( o )2 -1—(303{‘93 Klsaa (QH Ik]l>‘2> - |<5f(m (qu ‘ k[\})lz} , (199)

Para la expresion (183) para la matriz de esparcimiento tenemos

[(ERTIRREENCIENE
— i [y [ e e
x [{exp { Sao(aylxyley) + Sialay I k) 1)

— {exp Sualaylx ) (xp Skalay I k))] - (200)

Promediando las exponenciales con el uso de la ecuacién (194), obtenemos para la

integral en la ecuacién (200)

(exp{Saalay Xy ky) + Sealay ) lky))) — {exp(Saeclety ey o)) {exp (S5 a3 1))

sy joulay) [ &Py R (qy|pylk))
eXP{fS R ao(ku)f(gﬁ)z[gﬂqu—pung(!Pl—kui)] ACT }

x [expl6®aa(ayyeok) W (Ix) — XD — 1. (201)

Substituyendo la ecuacién (201) en la ecuacién (200) y haciendo los cambios de
variables x| = xj y u = X} — xh, y teniendo en mente que las integrales dependen

solo de la diferencia x| — X’H, entonces la integral sobre x; da el drea iluminada sobre la
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superficie, v finalmente obtenemos la expresion para la parte incoherente del coeficients

diferencial de reflexion:

£¥ey

<%§>imh (5%)200395\?&(@111{1)}2
)

N o Jeolay) [ 2y R (oylpy k)
X exp {5% &O(k“)f(%)z{g(quthg(!P;*klm O

X /,[ dzuu exXp [—?j(q” - k“) 'UH] [exp(ézao(qu)ag(kH)W(luu\)) — 1} . (202}

Para calcular la parte incoherente del CDR. dado por la ecuacion (202) necesitamos

calcular la integral
j[dzuli exp [—i(qy — k) - uy] lexp(Sa(g)eo k)W () — 1] - (203)
Para hacer esto, desarrollamos en serie el exponente en el integrando

/d2“| exp{—i(aqy — &) - vy} (exp [2ao{agy)oo (k)W (I )] — 1) =

Z—i% (apas( k!)fdzun exp{—i(qy — k) - u }W"(juy})- (204)

n=1

Para una funcién de correlacion gaussiana W (juy) = exp(—|uy|*/a?), podemos calcular

la integral en el lado derecho de la ecuacién (204):

a? n

/dzul exp{—ilqy —ky) -} exp [ nu'} =" exp {*Z_n (a5 ~ ku)Q} - (205)




Entonces, la ecuacion (202) toma la forma

OR inecoh w
< > - (%) cos 0| Fy (QElLkH)I

X exp{ég ol ’|J/ laUay —pyl) + g(ip) — Xyl)]

AT }

ACTR)
X T Z ao(q” aﬂ(k|)exp{ ™ (a5 ~ k|}2}. (206)

n=1

I11.7. Aproximacién de Kirchhoff (AK)

La aproximacién de Kirchhoff, también conocida como la aproximacién del plano
tangente, produce un resultado simple y relativamente preciso para las reflectividades
de superficies rugosas aleatorias [Beckmann y Spizzichino, 1987|(pag. 72).

En esta teoria, cada punto de la superficie serd tratado como si fuera parte de un
plano infinito, paralelo a la superficie tangente local. La teorfa es por lo tanto exacta
para un plano infinito, pero es aproximada para superficies irregulares. Al disminuir la
escala lateral de la rugosidad se pierde exactitud en la aproximacion.

La aproximacion de Kirchhoff, utilizada en conjunto con una formulacién integral
del problema de esparcimiento, proporciona una expresién para el campo esparcido
a cierta distancia del elemento esparcidor [Ogilvy, 1991]. En particular, las expre-
siones para la reflectividad se usan ampliamente para estimar rugosidad de superficies

[Welford, 1977].

Ya que estamos interesados sélo en el esparcimiento en el plano, el problema de
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esparcimiento puede ser tratado formalmente como el esparcimiento de una onda escalar
por una superficie rugosa aleatoria bidimensional caracterizada por el coeficiente de
reflexion de amplitud de Fresnel 7, .(%)). Bl campo total esparcido en el campo lejano

es la suma de los campos incidente v esparcido:

2

W(x) = exp{il) - x} eXp{“’L‘Ofo(ks).Tg}—i“/( %R(qﬂﬁkﬂ expliqy - %} exp{icn(gp sl

(207)

donde [Méndez et al., 2001}

Riaylky) = Fs(fu:kl)jfd?mh exp{—i{ay — k) - x| — ikalqy, k(=T (208)

kol k) = colgy) + aolky): (209)

El factor angular F3{(q), ky) estd dado por

(w/c)? + onlgyonlky) — (q - k)
ao{gy) (olgy) + cnlky))

Fy(qy, k) = Fpslky) (210)

?

donde F, .{(ky) son los coeficientes de reflexién de Fresnel tanto para luz polarizada p

comao s.




Elevando al cuadrado v

sacando el promedio de las amplitudes se tiene

(1B ey k) |*) = lﬁs(qhkﬂ)lzjffﬂ’zﬂ’fudgfﬁﬂ exp{—i{a) — ky) - (x) — x))}

% exp{—ika gy, Ry [COxy) — ST (211)

Para procesos aleatorios gaussianos tenemos que

(exp{—ika{gy, k1)C(x) — (N} = exp{—62k2[1 — Wlsy ~ =y D1}, (212)

y por lo tanto, el promedio de las amplitudes de esparcimiento queda como:

(|7 (akpl*) = |7, (qJ!IkH),z/f oy daf exp{~i (q) = ki) - (x) — x}))

% exp{—&k2[1 - W (= — X“)]}. (213)

Con los cambios de variables X=X yu=x— xh, podemos reescribir la ecuacién

(213) en la forma,

(I8 (ayliep)|”) = |75 (QJ;kar)IQ//dzxudzueXp{*?5 () — k) - u}

x exp {=k2[1~ W (Ju])} . (214)
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Evaluando Ia integral en X)) tenemos que

(| (aliey)|*) = 142, |7y (qwlkn)lzj[d% exp {—¢ (g ~ ky) - u}

x oxp { ~8%R2[1 — W (Jul)} (215)

donde L y L son las longitudes de 1a superficie a lo largo de las direcciones Ty &g

Ahora hacemos el des

arrollo en serie de potencias de la exponencial

exp{—dk;[1 — W (lul)]} = exp{—0°ky} exp{d2k2W (Iu))}
= exp{ =8 k21 + 82R2W (ju)) + ﬁ;@fwﬂ(lu]) +..] (216)

=op{-02 Y ey

n=0
Consideramos ahora una funcion de correlacién W (

|u]) gaussiana, dada por

2

W(lul) = exp (—2—2) , (217)

con lo que obtenemos

(B (aylky)*) = L1 Lo Fa(qy, k))|?

2 - 2,21 o (0ka)™ nu?
/d ueXp{—wl(q” — k) - utexp{—4 ka}z 1 exXp )

n==0
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Es necesario evaluar integrales de la forma

2

. a o
J[dzu exp{—i{gy — k) - u} e‘{p{wm} = —exp {MZ (q” k|}2} . (219)
con lo que se encuentra que

{(R(a k) ®) = LiLo| Falay, k) ? exp{ 67,2}

!

X {ﬂ“ag Z (Oka) ™ exp{——g—g(ql — k)2 + termino(n = O)J . (220)

n=1

Ahora, para el término con n=0, se tiene que

fdzu E‘Xp{—‘i(qi[ - kH) . ‘u} = (27‘1’)25((1” - k”), (221)

por lo que el coeficiente diferencial de reflexién promedio total para este caso esté dado

por

. w 2
<_a£>“_ L lg )lFs(cu ky)[*ra® exp{—§2k2} x

s ¢ {2m)% a(ky)
o (9Fa)™ @ k)2 + (21)%5 k 9222
X ; o P () — Ky)*) o (2m)%0(qy — Ky) | - (222)

El promedio de la amplitud de esparcimiento, que constituye la contribucién espec-

ular al coeficiente diferencial de reflexién promedio, est4 dado por

<R(qf’kl)>:FS(qlakH)/dxIeXp{ﬂ(qli ki }-x } (exp{—ika(qy, k)¢ (x)}) . (223)




|

a0

Debido a que para procesos aleatorios gaussianos tenemos que

272
(exp{—ikalgy, k))C(x')}) = exp {mw}, (224)
la ecuacion (223) toma la forma
52k2 (g k
(Baylky)) = (2m) 8(qy ~ ky) Fa(ay, ky) exp {“_“%L’-ﬂ} : (225)

Entonces, finalmente, la contribucion de la parte coherente del coeficiente diferencial

de reflexion promedio esta dada por

oR w
<5@> = (27m)%6 (q—k ) ook Fsky, ky)® exp{—82k2(ky, )}, (226)
coh -

y la parte incoherente del coeficiente diferencial de reflexion promedio es:

a2
< R > — _w_a’2 O(q“)]FS(QHain)FeXP{*(Szki}

00 dme an(ky) (227)
= (0K, )" a? 5
~ gy~ 2
X ; ol P 4n’qu I
Dado que ky = (k1, k2) ¥ q) = (g1, ¢2) pueden escribirse en la forma
ky = E(sin to cos ¢, sin g sin @), (228)
c

q = it (sin 8, cos ¢, sin @, sin Ps), (229)
C




W
aolq)) = 008 b,

tenemos gue

ko = aoly) + colky) = = [cos b + cosf],

=
2
%) [sinQ 8, + sin? 0y — 2sin &, sin Oy cos(¢s — qﬁo)] .

Con el desarrollo anterior, tenemos que

1 -+ cos 8, cos By — sin O sin 8, cos (¢, — ¢o) (233)

F ky) = F, {0 )
s (a, “) ps(fo) cos 0 [cos 05 + cos Oy

Volviendo ahora al promedio del coeficiente diferencial de reflexiéon incoherente, obten-

emaos:

2 o2 0. :
< ok > ol LCTR {* F,\E(S(COSQO e 95} } 2
incch

-6"?2—3“ A2 cosby

1

o0 9 2n
X 21 [—At-é (cos 0y + cos 93)} g

1 2
X exp {_H (E;—L) [sin2 0, + sin® 0y — 2sin 8, sin g cos (¢s — qﬁo)l} ,

donde Fy{qy, k) esta dada por la ecuacion (233). Dado que para nuestro caso se tiene

esparcimiento en el plano, esto es, que bs = ¢y, a F3 le llamaremos Fs3, estando dada




L + cos (05 + 6o)

Fy(q) ky) = Fp{00) cos fs[cos B + cos O]’

(235)

por lo que el promedio del coeficiente diferencial de reflexitén incoherente en el plano

estd dado por

OR ma? cos? 0, 5 9 2
<5ﬁ>moh = N2 cosdy | Palay, k)| exp {— {Tﬁ(COb 8y + cos 9,} X (236)

=S 271'5 & -+ 9 ?
. z (cos Oy + cos 0, )]*" exp {__1_ (Eﬁ) [sinf; — sin 90]2} ;

n-nl 7N A

mientras que la parte coherente del coeficiente diferencial de reflexién promedio (226)

toma la forma

on w” A
<8—Q~;>mh = (2m)%6 (q“—k”) s 5 COS Oo| Iy, q(90)| exp {— (T) cos? 90} . (237)

Fn vista de la definicién de la reflectividad dada en la seccion 3.1 de este capitulo,

obtenemos

R, s (66) = |Ev (00) e {M (ﬁ;—@) cos? 90} | (238)

Debido a que la funcion de autocorrelacion desaparece de la expresion para la

reflectividad en la aproximacion de Kirchhoff, las expresiones para la reflectividad son
independientes de la dimensionalidad de la superficie rugosa, esto es, que 1o importa si
la superficie es unidimensional o bidimensional; si se tienen las mismas caracteristicas

de rugosidad, la reflectividad serd igual.
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Ea el caso de que se tenga una superficie rugosa unidimensional, donde la funcidn
de correlacién depende sélo de la coordenada xq, entonces, en lugar de la ecnacion

(217), se tendra

w? oo
W{lu]) = exp R {239)

por 1o que la integral (219) toma la forma

/ dU'ldUQ exXp {—‘L (q1 — k‘l) ul} hed

x exp { =i (g2 — ko) uo} exp {~nui/a’}

= 278 (g2 — k2) \/\/7_;_5 exp {-%ﬁ} ,

v por lo tanto, la expresion {220) se puede reescribir como

(R(ayk D) = L1 Lo2md(qa — ko) | Fa(ayy, ky)|* exp{—8°k2}

X \/?m; (ifz/):_: exp{_%(ql — k) 4 270(qr — k‘l)} . (241)

Teniendo en mente que ¢z = k3, se obtiene el factor angular a partir de la ecuacion (233),

donde se observa que Fy{(qy, k) = Fa(qy, k;). La expresion para la parte incoherente
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del coeficiente diferencial de reflexidén promedio es:

OR /70 cos? 8, 2
<§ﬁ;>mcoh B 27r5(g2 N kz) A cos 90 FQ(Q”? k”)|
Zm 2
X eXp § — Té(cos o + cos O, (242)
3 0 | - ~ 1T (ing, — sin )
X Z (cos By + cos ;) N exp - (7) [sin 8, —sin ] .

=1

Debido a que el coeficiente diferencial de reflexién promedio esta dado por

oR oR
< éﬁ; > incoh j£ dgbs s 9 < aﬂ >zncoh (243)

y con

1
2718 N
i (q;; kg) QTw sin f,

&(ds — o), (244)

finalmente se obtiene la expresién para la parte incoherente del coeficiente diferencial

de reflexion promedio para el caso de superficies unidimensionales,

2
<g§> \/_a cos b, | 2(C1|\,k||)t2 eXp {— {2;5(005 By + cos 93} } (245)
5/ incoh

A costh

50 9 2n 1 1 an 2 ) )
X Z {;5 (cos By + cos 95)} m exp {_H (%) sinf — Smgo}g} .
n=1




LIL.8. Simulacién numérica para superficies unidimen-

sionales (SIN)

Las aproximaciones perturbativas mencionadas en las secciones anteriores pueden
ser utilizadas sélo para superficies poco rugosas, para las cuales se cumple la condicion
de [¢'(z1)] < 1 para la validez de la hipétesis de Rayleigh, v debe ser suplementada
por la condicion 6/X < 1, la cual nos permite hacer el desarrollo en serie de potencias
en la funcién del perfil de Ia superficie. Para superficies con rugosidades mayores debe
hacerse una aproximacién diferente para la solucién del problema de esparcimiento.
Una de estas aproximaciones es provista por medio de simulacion por computadora.

A continuacién haremos una breve descripeion del método utilizado para hacer las
simulaciones numéricas cuyos resultados se presentan en esta tesis; esta descripcion
estd tomada de [Maradudin y Méndez, 2002),

En el caso de esparcimiento por superficies rugosas unidimensionales, la aplicacién
de la identidad de la segunda integral de Green en el plano, en la region xz > ¢(1y),

nos produce el campo esparcido en el campo lejano en la forma

*d : :
O (2, T3|whe = / %Ry(q,w) expliqry + ian(q)zs], (246)

donde




/é- o0
R {q,w) = Xpl—igi, — ic :
(0:9) = gz [ dmesplign —ioa(g)s (21)]

x {ilge’ (21) — anlg)] xw (@1 ]w) — Wolz|w)}

En estas expresiones, ©7(xy, za|w) es el campo magnético Hy(zy, z3|w) para el caso
de pelarizacion p v el campo eléctrico Ea(zy, za|w) en el caso de polarizacion s. Las

funciones fuente y,(x:|w) v ¥, (z;|w) estan definidas por

XU(JElEQJ) - @3(3‘5‘1, $3|w)lm3:§($1);

LA (219

Para ¢l campo electromagnético incidente suponemos un haz de ancho finito dado

por

wiw

D (z1, 23lw),,. = 2?/?;(: [% df exp (w {Ec_r (6 — 90)2) X (250)

iy
2

X exp {’é—w— {zysinf — x3cos 9)} ,
c

donde 8y es el angulo de incidencia y w es el semiancho del haz. Esta suposicion es
necesaria por el hecho de que en la implementacién de la aproximacion descrita en

esta seccidn solo superficies aleatorias de longitud finita, las cuales ocupan un intervalo
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de —L1i, < xy < LI, en el eje x4, son utilizadas, puesto gue en los calcules com-
putacionales no pueden utilizarse superficies de longitud infinita. Bl ancho del haz que
intercepta el eje z, 2g = 2w/ cos by, se supone suficientemente pequeno comparado con
L;. De este modo, la porcién del eje para la cual lw| > %Ll practicamente no esta
iluminada, v por lo tanto, los efectos asociados con los bordes de ia superficie aleatoria
de dimensiones finitas se minimizan.

Tas funciones fuente x, (1 |w) v ¥, (z1|w) satisfacen un par de ecuaciones miegrales

inhomogéneas acopladas

m%@%wﬂhwm+f d, [HO (0,])) xo (5 lw)

— 30

—LO (21|24) Ty (7] |0)]

o:—/ da, [H) (2 2) 3o (4 |o)

—o

— iy, (w) L (2qj2) \If,,(:c’1|w)} ,

Xo (2110 ine = @3 (21, $3|w)in0¥w3:s‘(£1)-




Los kernels A (a]2)) v 219 (]2)) estan dados por

H (|2 =

1O ) = LB (n Tl o) + (s o) = s @) )] 1’2) L (259)

donde 7 es un ntimero positivo infinitesimal, n. (w) es el indice de refraccion complejo

del metal,

ne (W) = (e (@), R, (W) > 0,90, (w) >0, (256)

v Y (z) son las funciones Hankel de primera clase. Los kernels H O (zq|2}) y LO (21]))
se obtienen utilizando ne = 1 en HE (x))z}) y L (x1|z]), respectivamente.

Fl coeficiente diferencial de reflexién toma ahora 1a forma

AR, 1 e In (0

893 B 2 (271')3/2 Z)E Dine (90) ’




donde

T, (8s) = jl[ dxy exp [—ii— (z18in 6, + ¢ (1) cos 93)] (258)

Pire = % {Erf (f—;); (g— = 90)) (259)

y Erf {z) es la funcion de error. Las contribuciones al coeficiente diferencial de reflexion

promedio de la luz esparcida coherente e incoherentemente estan dadas por

OR,N\ _ 1 e @)
< a9, >coh T2 (27?)3/2 Wi Pine (Bo) (260)

<8R,,> B 1 c <|7’V (95)|2> - I(rv (93))12 (261)
incoh

0f T 9 (2%)3/2 ww Pine (0o)
Las ecuaciones integrales (251} y (252) para las funciones fuente se resuclven convir-
tiéndolas en ecuaciones matbriciales que luego se resuelven numéricamente. Esto se hace
reemplazando el intervalo infinito de integracién por el intervalo finito (_%Ll, %Ll),

y las integrales entonces se convierten en sumas. BEn este paso, el segmento _%Ll <

T < %Ll del eje x; se divide en de 300 a 400 intervalos iguales. Entonces, la solucién
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del par de ecuaciones integrales acopladas implica la solucién de un problema matricial
de al menos 600 x 600. Un total del orden de Ny == 1000 supetficies aleatorias, todas
con las mismas propiedades estadisticas, se generan para un iatervalo de (—%Ll, —%Ll)
por cualquiera de los algoritmos mas o menos equivalentes que han sido desarrollados

para este proposito. £l problema de esparcimiento se resuelve para cada superficie, y

se calculan r, (4,) y Ir, (6,)]° para cada solucién, y los resultados cbtenidos para las

N, realizaciones de la superficie aleatoria son promediados para producir las funciones

{rv (8)) v {Iro (8,)°) que entran en las ecuaciones (260) v (261).




Capitulo IV

Resultados de esparcimiento para

superficies unidimensionales (1-D)

En este capitulo se presentan resultados experimentales del esparcimiento de luz
por superficies rugosas aleatorias unidimensionales. Los resultados se presentan por
separado en dos secciones; una corresponde a la componente coherente (reflectividad)
y la otra a la componente incoherente (coeficiente diferencial de reflexién incoherente
CDR).

Los resultados experimentales del esparcimiento coherente son comparados con re-
sultados obtenidos con tres teorias perturbativas (teoria perturbativa de amplitudes
pequeidias, teoria de perturbacion de fase o perturbativa de fase y teorfa perturbativa
de autoenergia), con la aproximacion de Kirchhoff y con resultados obtenidos a través
de simulaciones numéricas rigurosas del problema.

Los resultados obtenidos para la componente incoherente del CDR son comparados




con la teoria perturbativa de amplitudes pequefias, con la teorfa de perturbacién de fase,

con la aproximacién de Kirchhoff y con simulaciones numéricas rigurosas del problema.

Cada una de las tres muestras utilizadas es representativa de un grupo clasificads
de acuerdo a sus longitudes de correlacion (ver tabla I). Los resultados experimentales
estan limitados a dngulos de incidencia menores de 60°, debido a que el ancho del
area iluminada crece conforme el angulo de incidencia aumenta, introduciendo algunas
dificultades pricticas para angulos de incidencia mayores. Este problema fue resuelto

posteriormente para las mediciones con las superficies bidimensionales.

IV.1. Esparcimiento coherente

En esta seccién se presentan resultados de mediciones y calculos de la componente
coherente de la luz esparcida por superfices rugosas aleatorias. De particular interés es
la forma de reflectividad como funcién del angulo de incidencia. Se considera tanto luz
con polarizacién s como p, para dos diferentes longitudes de onda de iluminacién que

son de 5,5um y 10,6 um.

IV.1.1. Polarizaciéon s

Primero consideramos esparcimiento coherente en el caso de Huminacién con luz de
longitud de onda de 5,5um y polarizacién s.
Para la muestra A que tiene una longitud de correlacién de aproximadamente la

mitad de la longitud de onda de iluminacién y una desviacién estandar de alturas de
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aproximadamente A/15, podemos observar los resultados tanto de reflectividad experi-

mental como los resultados de calculos teéricos v los realizados por medio de simulacién

numérica en la figura (11),

10 A=5.5um polarizacion s
-
5
2
2
s
D b ] s
T 04 ¢ - AAAA AK
{ = ——- TRAP
-------- TPAE
0.2 F . -
8=0.38um a=2.8um TPE
ool——— —
0 30 60

8, lgrados]

90

Figura 11: Reflectividad como funcion del 4ngulo de incidencia en polarizacién s para la
muestra A, iluminando con longitud de onda de A = 5,5um. Los parametros estadisticos

de esta muestra son ¢ = 0,38um v a = 2,8um.

En esta figura se observa que, utilizando la muestra A, los resultados de reflec-

tividad calculados por medio de la simulacién numérica {SN) y los obtenidos con Ia

aproximacion perturbativa de fase (TPF) concuerdan entre si, mientras que la reflec-

tividad estimada experimentalmente (EXP), se muestra ligeramente arriba de éstos; la

reflectividad calculada por medio de la aproximacion de Kirchhoff (AK) se observa por

debajo de la reflectividad experimental, lo mismo sucede, pero en mayor grado, con los

céleulos realizados para la reflectividad en la aproximacién perturbativa de amplitudes

pequefias (TPAP).
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Por otro lado, los resultados obtenidos para la reflectividad con la teoria perturba-
tiva de autoenergia (TPAE) adquieren valores mucho mayores que los que se obtienen
utilizando las otras teorias perturbativas, la aproximacion de Kirchhoff v la reflectivi-
dad obtenida experimentalmente.

Para la muestra D, que tiene una longitud de correlacion de aproximadamente la

longitud de onda de iluminacion v una desviacién estandar de alturas de aproximada-

mente A/7, podemos observar los resultados de reflectividad experimental producidos

por esta muestra, junto con los resultados de los caleulos tedricos v de la simulacion

numeérica en la figura (12).

SN
/T AAAA AK
——- TPAP

Reflectividad

—— TPF

L 1 : L
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Figura 12: Reflectividad como funcion del angulo de incidencia en polarizacién s para la
muestra D, iluminando con longitud de onda de A = 5,5um. Los parametros estadisticos
de esta muestra son § = 0,75um y a = 6.8um.

En la figura antes mencionada se observa que los resultados de reflectividad que

se obtienen utilizando simulacién numeérica y los obtenidos experimentalmente son




muy parecidos entre sf, mientras que los resultados que se obilenen con ia feoria de
perturbacion de fase estan ligeramente por debajo de éstos.

Al mismo tiempo observamos en esta misma figura, que los resultados de reflectivi-
dad experimental siempre se muestran ligeramente arriba de la reflectividad calculada
con la aproximacién de Kirchhoff; las reflectividades calenladas mediante esta aprox-
imacion y para angulos menores a 30° son practicamente iguales que las calculadas
mediante la teoria de perturbacién de fase, mientras que para dngulos mayores y hasta
709 ge observan ligeramente por debajo; por arriba de los 70° de incidencia la reflectivi-
dad calculada con la aproximacion de Kirchhoff vuelve a subir y se observa ligeramente
mayor a la reflectividad calculada con la teorfa de perturbacién de fase.

En la figura (12), se presentan también las reflectividades obtenidas utilizando la
teoria perturbativa de amplitudes pequefias. Podemos ver que éstas son negativas para
angulos menores a 50°, lo cual es evidentemente incorrecto. Por otro lado, los resultados
de reflectividad obtenidos con la teoria perturbativa de autoenergia adquieren valores
mucho mayores que los obtenidos experimentalmente, y que los encontrados con las
otras teorias perturbativas, la aproximacion de Kirchhoff y simulaciones numéricas.
Estas conclusiones son similares a las alcanzadas para la muestra A.

La figura (13) presenta los resultados de reflectividad obtenidos con la muestra F,
cuya longitud de correlacion es tres veces mayor a la longitud de onda de la luz con
la que se ilumina y que tiene una desviacién estandar de alturas de aproximadamente
A/13. Se observa que la reflectividad caleulada con la aproximacion de Kirchhofl' y la

calculada con la teorfa de pertubacion de fase concuerdan entre si. Similarmente, los
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resultados de reflectividad que se obtienen por medio de la simulacién numérica v ios
que se obtienen experimentalmente también concuerdan entre si, v estan ligeramente
arriba de los resuitados que se obtienen usilizando 1a aproximacion de Kirchhoff v la

teoria de perturbacion de fase.
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Figura 13: Reflectividad come funcién del dngulo de incidencia en polarizacion s para la
muestra F, iluminando con longitud de onda de A = 5 50m. Los parametros estadisticos
de esta muestra son § = 0,41pum y a = 15um.

Para esta misma muestra, los resultados de reflectividad obtenidos por medio de
la teorfa perturbativa de amplitudes pequefias adquieren valores mucho menores para
dngulos de incidencia pequehos, pero la curva tiende a emparejarse con las que corre-
sponden a otras teorias, hasta que, de los 60° de incidencia en adelante, coincide con
los resultados de reflectividad caleulados con la teoria de perturbacién de fase.

Los calculos de reflectividad obtenidos con la teorfa de autoenergia presentan re-

flectividades més altas que las que se obtienen con otras aproximaciones. Este mismo
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comportamiento presentan las reflectividades calculadag €On esta teoria cuando se pti.
lizan las muestras A vy D.

Una vez presentados los resultados de reflectividad para estas tres muestras, gue se
thumninaron con luz con una longitud de onda de 5,5um v polarizacién 5, 8e presenta
ahora un breve resumen de los resultados.

Primero, en las figuras (11) (12) v (13) se observa QUe€, en general, las reflectividades
experimentales son un PoCo mayores que las obtenidas por medio de las simulacicneg
numeéricas del problema.

Si se consideran ahora los calculos realizados para la reflectividad con 1a teoria de
perturbacién de fase (TPF ), se ve que si utilizamos la muesira A, con longitud de
correlacion corta, existe una, similitud entre dichos calculos v los realizados utilizando
simulacién numérica. Sin embargo, para las muestras con longitud de correlacién mas
grande (D y F), existen pequedas diferencias que aumentan conforme la longitud de
correlacion aumenta,

Para la muestra A, los caleulos de reflectividad realizados con la aproximacién de
Kirchhoff presentan valores inferiores a los que se obtienen tanto utilizando la teorfs
de perturbacion de fase como de la reflectividad obtenida experimentalmente. Sin ery-
bargo, conforme la longitud de correlacion aumenta (muestras D y F), los calculos
realizados utilizando 1a, aproximacién de Kirchhoff tienden a parecerse a los resultados
que se obtuvieron utilizando la teoria de perturbacién de fase.

Utilizando la teoria, perturbativa de amplitudes pequedias en el cileulo de reflectivi-

dad se observa que, en algunas ocasiones, predice valores de la reflectividad Imenores
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que los resultados que se oblienen con lag otras teorias v la reflectividad experimental,
y en algunos casos predice valores de reflectividad negativos.

Utilizando polarizacién s, v con las caracteristicas de nuestras muestras, la teoria

perturbativa de autoenergia predice valores de la reflectividad mucho mayvores que los
obtenidos con las otras teorias perturbativas v con la aproximacién de Kirchhof.
Ahora consideramos el caso de polarizacion s para la muestra A, que tiene una lon-
gitud de correlacion de aproximadamente 1/4 de la longitud de onda de la iluminacion
y una desviacién estandar de alturas de aproximadamente X/28 para iluminacién a fa
longitud de onda de 10.6 pym.
Los resultados de reflectividad experimental se muestran en la figura (14) junto con

los resultados de los calculos teodricos v la simulacion numérica.

1D A=106um polarizacion s
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Figura 14: Reflectividad como funcién del angulo de incidencia en polarizacién s para
la muestra A, iluminando con longitud de onda de A = 10,6um. Los parametros es-
tadisticos de esta muestra son § = 0,38um y a = 2,8um.




109

8¢ observa en dicha figura que la reflectividad calculada con simulacién numérica

v la calculada con la teoria de perturbacion de fase concuerdan entre si, presentan-
dose la veflectividad calculada experimentalmente ligeramente mayor para todos los
angulos de incidencia; mientras que la reflectividad calculada con la teoria perturba-
tiva de amplitudes pequefias es ligeramente menor que la calculada con la simulacion
numérica a dngulos menores a 45% concordando de ahi en adelante con los resultados
de reflectividad predichos por la teoria de perturbacién de fase.

Cuando utilizamos la muestra A, los resultados de reflectividad calculados con la
aproximacién de Kirchhoff se muestran por debajo de la simulaciéon numérica, de la

reflectividad medida experimentalmente y de las reflectividades calculadas utilizando

la teoria de perturbaciéon de fase, aunque se acercan lentamente a todas éstas en 70,

a partir de donde los podemos observar ligeramente por encima de todas.

Con esta misma muestra, la reflectividad calculada con la teoria perturbativa de
autoenergia, al igual que cuando se utilizé la otra longitud de onda de iluminacion,
presenta resultados muy elevados.

Para la muestra D, que tiene una longitud de correlaciéon de aproximadamente la
mitad de la longitud de onda de iluminacion y una desviacion estandar de alturas de
aproximadamente /14, podemos observar los resultados de reflectividad experimental
producidos por esta muestra, junto con los resultados de los calculos teéricos y la
simulacién numeérica, en la figura (15).

En esta figura se observa que las reflectividades calculadas con la simulacion numeéri-

ca y las calculadas con la teorfa de perturbacién de fase estdn muy cercanas entre si.
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Figura 15: Reflectividad como funcién del angulo de incidencia en polarizacién s para
la muestra D, iluminando con longitud de onda de \ = 10,6pm. Los pardmetros es-
tadisticos de esta muestra son § = 0,75um y a = 6,8um.

La reflectividad obtenida experimentalmente se presenta ligeramente arriba de la cal-

culada con la teorfa de perturbacién de fase. Utilizando la aproximacién de Kirchhoff

para calcular la reflectividad tenemos que ésta se ohserva por debajo de las reflectivi-

dades calculadas tanto con la teorfa de perturbacién de fase como con la simulacién

numérica hasta 70°, a partir de ahi, esta reflectividad calculada con la aproximacién de

Kirchhoff se presenta ligeramente por arriba de las otras, v en los resultados calculados

con la teoria de amplitudes pequeiias, la reflectividad a 0° para esta misma muestra se

presenta muy por debajo de las otras teorias, aunque la curva presenta una forma que

va subiendo, y a 60° sigue la misma forma que la teoria de perturbaciéon de fase.

Por altimo, para esta muestra, las reflectividades calculadas con la teoria perturba-

tiva de autoenergia presentan siempre valores mayores que las demas reflectividades.




i1l

Para la muestra I, que tiene una longitud de correlacion de aproximadamente 1.5
veces la longitud de onda de iluminacién y una desviacion estandar de alturas de
aproximadamente /26, podemos observar los resultados de reflectividad experimental
obtenidos, junto con los resultados de los caleulos tedricos y la simulacién numérica,

en la figura (16).
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Figura 16: Reflectividad como funcion del dngulo de incidencia en polarizacién s para la
muestra F, iluminando con longitud de onda A = 10,6pm . Los parametros estadisticos
de esta muestra son 6 = 0,41lum y a = 1dum.

En la figura arriba mencionada se observa que la reflectividad obtenida experimen-
talmente est4 ligeramente arriba de la reflectividad calculada con simulacién numérica,
v los resultados de reflectividad calculados con la aproximacion de Kirchhoff y con
la teoria de perturbacién de fase estan muy cercanas entre si y a la vez ligeramente
por debajo de la reflectividad calculada con la simulacién numeérica hasta aproximada-

mente 70°, a partir de donde, las reflectividades calculadas con estas aproximaciones y




las chtenidas con la simulacion numérica son practicamente iguales.

Para la reflectividad obtenida con la muestra F por medio de la teoria de amplitudes

pequeflas, se observa que ésta es menor para angulos menores de 40" a la reflectividad

caleulads con la teoria de perturbacion de fase, de ahil en adelante, estas reflectividades
son practicamente ignales.

Con la misma muestra, la reflectividad calculada con la teoria de autoenergia, al
igual que para las otras muestras, predice valores mas elevados de la reflectividad que
los calculados con las otras teorias perturbativas, la aproximacion de Kirchhoff y la
simulacién numérica.

De igual forma, una vez presentados los resultados de reflectividad para las tres
muestras que se iluminaron con luz de longitud de onda de 10,6pm y polarizacién s,
se observa que la reflectividad es mayor a esta longitud de onda que para el casc de
iluminacién con A = b,5um; notandose que la razén de la desviacion estandar de alturas
a la longitud de onda es menor que en el caso anterior.

Para todas las muestras, los resultados de reflectividad que se obtuvieron utilizando
simulacién numeérica y los calculados con la teoria de perturbacién de fase son muy
parecidos.

Por otra parte, como en ¢l caso de iluminacién con luz de longitud de onda de
5,5um, los resultados de reflectividad obtenidos experimentalmente estin ligeramente
arriba de los resultados de reflectividad que se obtienen con simulacion numeérica.

Para la muestra F, que tiene longitud de correlacién mas grande que las demas,

1a reflectividad calculada con la aproximacion de Kirchhoff también concuerda con
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las reflectividades calenladas con la teoria de perturbacién de fase y con simulacién

numeérica.

IV.1.2. Polarizacién p

Ahora consideramos €l caso de polarizacion p para la muestra A, gue tiene una
longitud de correlacién de aproximadamente un medio de la longitud de onda de la
iluminacion y una desviacion estandar de alturas de aproximadamente A/15, para ilu-
minacién con A = 5,5Um.

I.os resultados experimentales se muestran en la figura (17), junto con los resulta-
dos de los calculos tedricos v de la simulacién numérica del problema. Podemos ver
que, los valores de la reflectividad obtenidos con simulacién numérica, con la teoria
de perturbacion de fase, y con la teoria perturbativa de autoenergia concuerdan en su
mayor parte, mostrandose la reflectividad obtenida experimentalmente ligeramente ar-
riba de estas reflectividades. Asimismo, la reflectividad calculada con la aproximacion
de Kirchhoff se encuentra por encima de las calculadas con todas las teorfas anteriores,
mientras que los resultados obtenidos mediante la teorfa perturbativa de amplitudes
pequedas se encuentran muy por debajo de nuestros resultados experimentales.

Para la muestra D, que tiene una longitud de correlacién aproximadamente igual
a la longitud de onda de iluminacién y una desviacion estandar de alturas de aprox-
imadamente A/7, en la figura (18) se presentan las reflectividades experimentales, las
calculadas tedricamente y las obtenidas con simulacién numérica.

Se puede observar en la figura (18) que la reflectividad obtenida experimentalmente
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Figura 17: Reflectividad como funcion del angulo de incidencia en polarizacion p para la
muestra A, iluminando con longitud de onda de A = 5,5um. Los parametros estadisticos
de esta muestra son & = 0,38um y a = 2,8um.

concuerda con la o_btenida por medio de simulacién numeérica. Asimismo, para angulos
menores de 557, la reflectividad calculada con la aproximacion de Kirchhoff, para esta
muestra D, también concuerda con la reflectividad experimental, mientras que para
angulos mayores, crece muy por arriba de esta @ltima, hasta alrededor de 75°, donde
empieza a caer hasta encontrar el conocido pseudo-angulo de Brewster. Por otro lado,
observamos que las reflectividades calculadas utilizando la teoria de perturbacion de
fase aparecen ligeramente por debajo de la reflectividad experimental y de la obtenida
con simulacién numeérica. La reflectividad calculada con la teoria perturbativa de au-
toenergia, aparece, para angulos menores de 60°, ligeramente por debajo de la obtenida

con simulacién numérica, y a partir de ahi, la reflectividad calculada con esta teoria

perturbativa crece hasta llegar a concordar con la obtenida con simulacién numérica.
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Figura 18: Reflectividad como funcion del angulo de incidencia en polarizacion p para la
muestra D, iluminando con longitud de onda de A = 5,5um. Los parametros estadisticos
de esta muestra son 6 = 0,75um y a = 6,8um.

Para esta muestra D, la reflectividad calculada con la teorfa de amplitudes pequenas
nos presenta datos irreales para angulos menores de 557,

Los resultados experimentales de reflectividad que se obtuvieron para la muestra
F se pueden observar en la figura (19}, junto con los resultados de los calculos tedri-
cos v de la simulacién numérica. Esta muestra tiene una longitud de correlacion de
aproximadamente tres veces la longitud de onda de la iluminacién, A = 5,5um, y una
desviacion estandar de alturas de A/13.

Podemos observar un buen ajuste entre la reflectividad experimental y la reflec-
tividad obtenida con simulacién numérica, utilizando la muestra F. Los resultados de

reflectividad que se obtuvieron con la aproximacion de Kirchhoff estan ligeramente por

debajo de los resultados obtenidos experimentalmente, mientras que las reflectividades
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Figura 19: Reflectividad como funcién del 4ngulo de incidencia en polarizacién p para la
muestra F, iluminando con longitud de onda de A = 5,5um. Los parametros estadisticos
de esta muestra son ¢ = 0,41um y a = 15um.

obtenidas con la teoria perturbativa de fase y la de autoenergia son préacticamente
iguales v siguen las mismas tendencias que la aproximacién de Kirchhoff hasta llegar
al pseudo-angulo de Brewster, a partir de donde la reflectividad que se obtiene con la
aproximacién de Kirchhoff se hace ligeramente mayor que las otras reflectividades.
Para las reflectividades calculadas mediante la teorfa perturbativa de amplitudes
pequefias, que se pueden observar también en la figura (19), tenemos que éstas se en-
cuentran muy por debajo de las que se obtienen con las otras teorias y con la simulacion
numérica, asf como de las obtenidas experimentalmente, aunque la reflectividad calcu-
lada mediante esta teorfa aumenta gradualmente, v alrededor de los 65° se empalma
con las reflectividades obtenidas con la simulacion numérica y con las calculadas con

las otras dos teorias perturbativas.
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Una vez presentados los resultados de reflectividad que se cbtuvieron para estas tres
muestras cnando fluminamos con luz con longitud de onda de A = 5,5um y polarizacion
p, se presenta ahora una breve discusion de los resultados, observando que al igual que
para la polarizacién s, la forma de las curvas es sensible a la longitud de correlacion y
a la desviacion estandar de alturas, v varia dependiendo de la teorfa empleada en los
calculos.

In general, con esta polarizacién, la reflectividad crece lentamente conforme el
angulo de incidencia aumenta, pasa por un maximo y cae al acercarnos al llamado
pseudo-angulo de Brewster, para luego aumentar rapidamente conforme f, se aproxima
a 90,

Como en el caso de polarizacion s, las reflectividades experimentales son ligeramente
mayores que las obtenidas utilizando simulacion numérica, aungue para este caso de
polarizacion p, las diferencias son mucho menores.

Para la muestra F, que presenta una longitud de correlacion mayor que las otras
muestras, los resultados de reflectividad que se obtienen con simulacién numérica, con la
aproximacion de Kirchhoff, y con los caleulos tedricos utilizando la teoria perturbativa
de autoenergia v la teoria de perturbacion de fase, muestran un relativo acuerdo entre
si, v a la vez con las reflectividades obtenidas experimentalmente, como se observa en

la figura (19).

Para la muestra D, ver figura (18), con excepcién de la reflectividad obtenida basan-

dose en la teoria perturbativa de amplitudes pequenas, las predicciones para las reflec-

tividades calculadas con la teorfa de perturbacion de fase, la aproximacion de Kirchhoff
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y con la simmlacion numérica, son muy parecidas a las reflectividades obtenidas exper-
imentalmente para angunlos de incidencia menores que los 559,

Las diferencias entre las reflectividades obtenidas con la aproximacion de Kirchhoff
v las obtenidas con las teorfas perturbativas de fase y de autoenergia son mas notorias
para la muestra A que para las otras dos muestras,

La teoria perturbativa de autoenergia, la cual produce resultados incorrectos para
iluminacion en polarizacién s, produce resultados tan buenos como los calculados con
la teoria de perturbacion de fase para el caso de polarizacion p.

Para los parametros de estas tres muestras, la reflectividad calculada con la aprox-
imacién perturbativa de amplitudes pequefias presenta valores generalmente mucho
menores que los que se obtuvieron con las otras teorias, con la simulacion numérica y
de los experimentos.

Se puede observar que para la muestra con mayor la longitud de correlacion, la
mayoria de las predicciones tedricas son practicamente insensibles a la polarizacion
para angulos pequenios de incidencia. La excepcion es el caso de la teoria perturbativa
de autoenergia, la cual predice una dependencia en la polarizacién para la reflectividad
atn a incidencia normal.

En general, aparecen algunas diferencias entre los resultados teéricos para las po-
larizaciones s y p conforme se incrementa el angulo de incidencia.

A continuacion se presentan los resultados para las tres muestras cuando se ilumina
con luz de longitud de onda de 10.6 pm y en polarizacion p.

Para la muestra A, los resultados de reflectividad obtenidos se presentan en la figura
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(20), junto con los resultados de los calculos tedricos v de la simulacion numérica. Hsta
muestra tiene una longitud de correlacion que es 3.8 veces menor gue la longitud de

onda de iluminacion y una desviacion estandar de alturas de aproximadamente A/28.
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Figura 20: Reflectividad como funcién del angulo de incidencia en polarizacién p para
la muestra A, iluminando con longitud de onda de 10,6m. Los parametros estadisticos
de esta muestra son ¢ = 0,38um v a = 2,8um.

En esta figura se observa que la reflectividad obtenida experimentalmente se en-
cuentra ligeramente arriba de las reflectividades que se obtienen con las teorfas pertur-
bativas de fase y de autoenergia, coincidiendo estas dos tltimas hasta aproximadamente
80°, a partir de donde se separan un poco, quedando las reflectividades calculadas con
la teoria perturbativa de autoenergia por encima de las calculadas con la teorfa de
perturbacién de fase.

Para la muestra A, las reflectividades caleuladas con simulacion numérica y las

calculadas con la teoria perturbativa de amplitudes pequeiias son muy parecidas hasta
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65°, a partir de donde la reflectividad que se obtiene con simulacion numérica se despega
de la que se obtiene con la teoria perturbativa de amplitudes pequefias Yy empieza a
parecerse mas a las reflectividades caleuladas con la teoria de perturbacion de fase. Por
otro lado, las reflectividades calculadas con la aproximacion de Kirchheff se chservan
siempre por encima, tanto de las reflectividades experimentales, como de las calculadas

por medio de las otras teorfas.
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Figura 21: Reflectividad como funcién del angulo de incidencia en polarizacién p para
la muestra D, iluminando con longitud de onda de 10,6pm. Los parametros estadisticos
de esta muestra son § = 0,75um y a = 6,8um.

Las reflectividades obtenidas experimentalmente, junto con las obtenidas de los
calculos analfticos y de la simulacién numérica se presentan en la figura (21) para la
muestra D, que tiene una longitud de correlacién de aproximadamente la mitad de la

longitud de onda de iluminacién y una desviacién estandar de alturas de aproximada-

mente A/14.
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Para esta figura (21) se ve que los resultados experimentales de reflectividad estén

ligeramente arriba de las ceflectividades calculadas con simulacién numérica y con las

teorias perturbativas de autoenergia y de fase, y se puede observar que el pseudo-angulo

de Brewster es mas cercano a los noventa grados para las reflectividades calculadas con
la teoria perturbativa de fase que para las caleuladas con la teoria perturbativa de
autoenergia. Ademas, las reflectividades obtenidas con la aproximacion de Kirchhofl

concuerdan muy bien con las reflectividades experimentales hasta los 50°, a partir de

donde las reflectividades calculadas con la aproximacion de Kirchhoff empiezan a subir
v a despegarse de las reflectividades experimentales. La reflectividad experimental, a
partir de los 50, tiende a seguir la forma de la curva de la reflectividad calculada con

la teoria de perturbacion de fase, aunque esté ligeramente arriba de ésta.

Tenemos que las reflectividades calculadas con la aproximacién perturbativa de
amplitudes pequefias se muestran siempre muy por debajo de las otras teorias para
esta misma muestra, dando ademés valores irreales cerca de 85°.

Las reflectividades medidas para la muestra F se pueden observar en la figura (22),
junto con las reflectividades caleuladas teéricamente y con simulacién numérica. Esta
muestra presenta una longitud de correlacion de 1.4 veces la longitud de onda de
iluminacion y una desviacion estdndar de alturas aproximada de A/26.

En la figura se observa que las reflectividades experimentales concuerdan en gran
medida con las reflectividades caleuladas con las teorias perturbativas de fase y de
autoenergia, asi como con las calculadas con la aproximacién de Kirchholl y con simu-

lacién numeérica. Por otro lado, las reflectividades calculadas con la teorfa perturbativa
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Figura 22: Reflectividad como funcion del dngulo de incidencia en polarizacion p para
la muestra F, iluminando con longitud de onda de 10,6pm. Los pardmetros estadisticos
de esta muestra son ¢ = 0,4luym y a = Lsum.

de amplitudes pequefias se encuentran ligeramente por debajo de todas las otras hasta
los 50°, a partir de donde estas reflectividades se parecen mucho a las calculadas con
las otras teorias perturbativas.

Haciendo un resumen de lo que se observd en las figuras (20) a la (22), se tiene
que las reflectividades son relativamente mayores para esta longitud de onda. Para
angulos de incidencia pequerios, la reflectividad aumenta lentamente con #,, y para
angulos mayores, las teorfas predicen un minimo muy pronunciado (el pseudo-angulo
de Brewster). Desafortunadamente, esto ocurre para angulos mayores a los que se puede
medir con el arreglo experimental.

Para la muestra F, los valores de reflectividad obtenidos con las teorias pertur-

bativas son similares a los obtenidos con la simulacién numérica, y a los obtenidos




experimentalmente; s6lo para las reflectividades calculadas con la teoria perturbativa
de amplitudes pequefas se encuentran pequefias diferencias a angulos de incidencia
pequeios. La reflectividad calculada con la aproximacion de Kirchhoff presenta algu-
nas diferencias con los resultados predichos por la teoria de perturbacién de fase para
angulos grandes.

Tenemos ahora, que para la muestra D, la teoria perturbativa de amplitudes pe-
quefas produce valores de reflectividad menores que los valores que se obtienen con las
otras tecrias.

Para la muestra A, v para angulos de incidencia pequenos, todas las teorias pro-
ducen resultados de reflectividad que concuerdan con la simulacidén numérica, pero
las reflectividades obtenidas con la aproximacion de Kirchhoff difieren de las otras al
incrementarse el angulo de incidencia.

Como en los casos anteriores, generalmente la reflectividad experimental se muestra
ligeramente por encima de 1aé reflectividades predichas por todas las tecrias perturba-

tivas, por la aproximacion de Kirchhoff y por la simulacién numérica.

IV.2. Esparcimiento incoherente

Los resultados experimentales obtenidos para la componente incoherente del coe-
ficiente diferencial de reflexién son comparados con los que se obtienen mediante dos
teorfas perturbativas, la de amplitudes pequefias v la de fase, asi como con los que se

obtienen utilizando la aproximacién de Kirchhoff y de simulaciones numeéricas del prob-
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lema. Debido a gue es sabido que el esparcimiento difuso o incoherente por superficies

rugosas aleatorias gaussianas uni-dimensionales no produce cambios de polarizacién,

es decir, que si la superficies se ilumina con luz con polarizacion s, al detector Hegard

también luz con polarizacion s, v lo mismo ocurre para polarizacién p, no se utiliza
un polarizador antes del detector para detectar las polarizaciones p y ¢ [Ogilvy, 1991
(pag. 118).

Todas las mediciones v calculos que se presentan en esta seccién corresponden a
tres dngulos de incidencia: 5°, 30 y 50°.

En la siguiente subseccién presentamos los resultados obtenidos utilizando polar-
izacion py polarizacion s. No los hemos subdividido como en la seccion de esparcimiento
coherente, debido a que no existen muchas diferencias entre éstos, y s6lo haremos notar
las diferencias cuando las haya.

En la presentacion de estos resultados para la componente incoherente del coefi-
ciente diferencial de reflexion hemos hecho algunos cambios de escalas para los difer-
entes angulos de esparcimiento, para asi poder hacer notar en algunos casos las pe-
quefias diferencias que existen para las distintas aproximaciones. Ademés, debido a
que aunque las mediciones realizadas para las muestras unidimensionales se hicieron
tomando mediciones sobre varias regiones diferentes de la muestra y obteniendo el
promedio de éstas, dichos resultados presentan mucho ruido de moteado, por lo que los
resultados experimentales que se presentan en la siguiente seccion fueron suavizados

por medio de los filtros de Savitzky-Golay [Press et al., 1986](pags. 644-649).
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IV.2.1. Resultados en polarizacién s y p

Los resultados presentados a continuacién son para un grupo seleccionado de tres
muestras representativas con longitudes de correlacion que son aproximadamente de
un medio, igual y tres veces mayor que la longitud de onda de iluminacién, que pars,
este caso es de B 5pm; tanto para polarizacion s como para polarizacién p.

En la figura (23) se presentan los datos experimentales en color azul v los datos
suavizados en color negro, para hacer notar la diferencia entre éstos. En adelante en
esta seccion se presentarin los datos suavizados en lugar de los medidos directamente.

En las figuras (24) v {25) se presentan resultados de la componente incoherente
del coeficiente diferencial de reflexién para los diferentes angulos de incidencia que
corresponden a la muestra A, junto con los correspondientes resultados tedricos. Esta
muestra tiene una longitud de correlacion que es aproximadamente un medio de la lon-
gitud de onda de iluminacién y una desviacion estandar de alturas de aproximadamente
A/15 y un cociente ¢§/a de aproximadamente 0.13.

En las figuras (24} y (25) podemos observar que las curvas de la parte incoherente
del coeficiente diferencial de reflexion son anchas, abarcando practicamente todo el
hemisferio, desde aproximadamente —90° hasta 90° en dngulo de esparcimiento. Por
otro lado, observamos que la componente incoherente del coeficiente diferencial de
reflexion experimental presenta muchas variaciones en intensidad debido al moteado, y
a la vez, que estos resultados experimentales concuerdan en gran parte con los obtenidos

tanto con simulacion numérica como con la teoria de perturbacion de fase.
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Tos resnltados que se obtienen con la aproximacion de Kirchhoff para los angulos
de 5° v 30°, estan ligeramente abajo de los resultados que se obtienen experimental-
mente. Asimismo, para el dngulo de 507, en polarizacion s, podemos chservar que el
méximo estd un poco corrido en la direccion negativa, mientras que en polarizacion
p el maximo est4 un poco corrido en la direccién positiva, Ademas, se chserva que
los resultados experimentales se presentan muy por debajo de los obtenidos utilizando
la teorfa perturbativa de amplitudes pequefias, aunque observamos que conforme el
angulo de incidencia aumenta esta diferencia disminuye.

Fn las figuras (24) y (25) podemos observar que se obtiene una pequetia diferencia al
iluminar con polarizacion s o con polarizacion p. Las curvas que se obtienen utilizando
polarizacion p son ligeramente mas anchas v presentan una caida menos suave cerca
de los 90°.

T.a muestra D tiene una longitud de correlacion ligeramente mayor que la longitud
de onda de iluminacién, una desviacién estandar de alturas de aproximadamente AT
y un cociente §/a de aproximadamente 0.11. En las figuras (26) ¥ (27) se presentan los
resultados para la componente incoherente del coeficiente diferencial de reflexiéon para
los diferentes angulos de incidencia. Las curvas correspondientes a esta muestra son
menos anchas que las de la anterior y, en contraste con las anteriores, no hay mucha
diferencia entre las curvas correspondientes a diferentes polarizaciones.

Los resultados para la componente incoherente del coeficiente diferencial de reflexion
para la muestra I, que se obtienen experimentalmente, concuerdan con los resultados

que se obtienen tanto de los céleulos hechos con la teoria de perturbacion de fase, como




de la simulacion numérica, estando los resultados que se obtienen con la aproximacion
de Kirchhoff ligeramente arriba de éstos solo en la parte central de la curva, para los
tres angulos de incidencia con que se trabajo.

En estas mismas figuras observamos que cuando utilizamos la teoria perturbativa,
de amplitudes peqguefias para realizar el caleulo de la componente incoherente, ésta
resulta mucho mayor que la obtenida tanto experimentalmente, como con simulacién
numeérica y con las otras aproximaciones, aungue podemos observar que conforme ¢l
dngulo de incidencia aumenta esta diferencia disminuye, por lo que decimos que esta
teoria resulta menos adecuada que las anteriores para hacer este calculo.

Los resultados para el coeficiente diferencial de reflexién incoherente para la muestra,
F se presentan en las figuras (28) y (29). Esta muestra tiene una longitud de correlacion
que es aproximadamente tres veces mayor que la longitud de onda de iluminacién v
presenta una desviacion estandar de alturas de aproximadamente A /13 v un cociente
d/a de aproximadamente 0.027.

Al igual que con los resultados que se obtuvieron para la muestra, D, cuando uti-
lizamos la muestra F, los resultados experimentales para la componente incoherente
del coeficiente diferencial de reflexion concuerdan con los resultados que se obtienen
utilizando tanto la aproximacion de Kirchhoff, como la aproximacion perturbativa de
fase y la simulacién numérica.

Regresando a las figuras (28) y (29), pero ahora comparando los resultados que se
obtienen para la componente incoherente del coeficiente diferencial de reflexién experi-

mental con los que se obtienen mediante la teoria perturbativa de amplitudes pequeiias,




se puede observar que los resultados teéricos son mucho més elevados, pero al igual
que lo que ocurre para la muestra D, esta diferencia se va haciendo menor conforme el
angulo de incidencia aumenta.

Haciendo un resumen de los resultades presentados en esta seccién para cuando
iluminamos con luz de longitud de onda de 5.5 pm v con polarizacién s ¥ p, se tiene que
la forma de las curvas de esparcimiento para la muestra de longitud de correlacién corta

son anchas y se extienden por cerca de 180°, pero conforme la longitud de correlacion

crece, estas curvas de esparcimiento se van haciendo méas angostas, como se observa,

para el esparcimiento generado por las otras dos muestras. Esto se debe también en
parte al hecho de que las pendientes de la superficie Tugosa son mas bajas para la
muestra de longitud de correlacion larga y menos bajas para la muestra de longitud de
correlacién corta.

Por otro lado, los resultados experimentales concuerdan con los resultados que se
obtienen utilizando simulacién numeérica.

Para esta longitud de onda de 5.5um, el mejor ajuste tedrico a las curvas experimen-
tales se obtiene siempre cuando los célculos se realizan por medio de la aproximacion
perturbativa de fase, para las tres muestras.

Los resultados que se obtienen con la aproximacién de Kirchhoff se encuentran
ligeramente abajo de los experimentales, pero conforme el angulo de incidencia crece,
los resultados obtenidos con esta aproximacion tienden a parecerse mas a los obtenidos
experimentalmente.

La componente incoherente del cocficiente diferencial de reflexion calculada uti-
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lizando la teorfa perturbativa de amplitudes pequefias se musstra muy elevada en com-
paracion con la obtenida experimentalmente para las tres muestras (A, Dy F), pero
se puede observar también que conforme el 4ngulo de incidencia crece esta diferencia,
disminuye.

A continuacién presentamos los resultados que se obtuvieron iluminando las mues-
tras con luz de longitud de onda de 10,6um.

Los resultados para la parte incoherente del coeficiente diferencial de reflexion que
se obtienen con la muestra A se presentan en las figuras (30) y (31). Esta muestra tiene
una longitud de correlacién de aproximadamente un cuarto de la longitud de onda
de iluminacion, una desviacion estandar de alturas de aproximadamente A28, v un
cociente §/a de aproximadamente 0.13.

Se puede observar que las grificas que se obtienen para la componente incoherente
del coeficiente diferencial de reflexion para esta muestra son anchas y se extienden por
cerca de 180, siendo mas anchas para polarizacion p que para polarizacion s.

Se observa también en las figuras antes citadas, que los resultados para €l coeficiente
diferencial de reflexién que se obtienen experimentalmente concuerdan en gran parte
con los resultados generados con la simulacién numérica y con los generados por medio
de la teoria perturbativa de fase, estando los resultados que se obtienen con la teoria
perturbativa de amplitudes pequefias ligeramente por arriba.

Los resultados de la parte incoherente del coeficiente diferencial de reflexion gener-

ados con la aproximacién de Kirchhoff, para el angulo de incidencia de 5°, se parecen

mucho a los resultados generados con simulacion numeérica, pero conforme el angulo de
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incidencia aumenta, el coeficiente generado con esta aproximacidn tiende a disminuiy
v a separarse del generado con simulacion numérica.

En las figuras (32} v (33) se pueden observar los resultados obtenidos para la parte
incoherente del coeficiente diferencial de reflexién para la muestra D, que tiene una
longitud de correlacion de aproximadamente un medio de la longitud de onda de llu-
minacion, una desviacion estandar de alturas de A/14 y un cociente de 6/a de aproxi-
madamente 0.11.

Para esta muestra D, se puede observar que los resultados experimentales para
la componente incoherente del coeficiente diferencial de reflexién concuerdan en gran
parte con los resultados generados por medio de simulacion numérica, encontrandose
ligeramente por debajo de éstos los resultados obtenidos con la aproximacion de Kirch-
hoff v con la teoria perturbativa de fase.

Con esta misma muestra, los resultados calculados con la aproximacion de ampli-
tudes pequefias son mayores que los resultados experimentales para el angulo de inci-
dencia de 5°, y conforme este angulo de incidencia crece la diferencia se va haciendo

menor.

En las figuras (34) y (35) se muestran los resultados para la parte incoherente del

coeficiente diferencial de reflexién que se obtienen para la muestra F. Dicha muestra
tiene una longitud de correlacién de aproximadamente 1.5 veces la longitud de on-
da de iluminacion, una desviacién estandar de alturas de A/26 y un cociente d/a de
aproximadamente 0.027.

En las figuras (34) y (35) se observa que los resultados que se obtuvieron exper-
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imentalmente para la componente incoherente del coeficiente diferencial de reflexion
concuerdan con los resultados obtenidos utilizando simulacién numérica y utilizando
la teoria perturbativa de amplitudes pequefias, mientras que los resultados que se ob-
tienen utilizando la aproximacién de Kirchhoff y la teorfa pertubativa de fase estan por
debajo de aquéllos; sin embargo, la diferencia entre los resultados experimentales v los
que se obtienen con las dos ultimas aproximaciones mencionadas disminuye conforme
el angulo de incidencia aumenta.

Analizando los resultados podemos observar que las curvas de esparcimiento para
1a muestra de longitud de correlacion corta son anchas y se extienden por cerca de los
180° y conforme la longitud de correlacion crece, estas curvas de esparcimiento se¢ van
haciendo mas angostas. Con la muestra de longitud de correlacién corta, A, podemos
observar algunas diferencias notables con respecto a la polarizacion, mientras que para
las otras muestras no.

Los resultados que se obtienen para la componente incoherente del coeficiente difer-
encial de reflexion con simulactén numérica, para las tres muestras, son parecidos a los
que se obtienen experimentalmente.

Para la muestra que presenta una longitud de correlacion de un medio de la lon-

gitud de onda de iluminacién, {muestra D), se tiene que los resultados experimen-

tales concuerdan con los resultados que se obtienen utilizando la teoria pertubativa
de fase, estando ligeramente por debajo de estos resultados los que se obtienen con la
aproximacion de Kirchhofl; mientras que para las otras dos muestras, los resultados

experimentales concuerdan mas con los resultados que se obtienen utilizando la teoria
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perturbative, de amplitudes pequefias, estando los resultados que se obtuvieron con las

otras aproximaciones (perturbativa de fase y de Kirchhofl) ligeramente por debajo.




133

1D A=5.5um polarizacién s
04 | muestra A TR AAA EXP
i SUA
8 | 65
[r L
© 02
vV
0.0 |
0.4 -
A
@ L
2
ool
v i
0.0 I
A
D
e
o
o
V

0, .[grados]

Figura 23: Componente copolarizada del coeficiente diferencial de reflexién como fun-
ci6n del angulo de esparcimiento para la muestra A, con § = 0,38um y a = 2,8um.
La iluminacién tiene polarizacién s y longitud de onda de 5,5um. Los angulos de inci-
dencia son 5%, 30° y 50°. Los tridngulos representan los datos experimentales y la linea
continua los resultados suavizados.
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— EXP |

muestra A

0.4

0.2

<dR/d6>

1| T L o] kT =T T T

0.0
0.4

0.2

<dR/d6>

0.0
0.2 90=500 /

01 /

0.0 b LSS
9 -60 30 O 30 60 90

84c[grados]

<dR/d6>

Figura 24: Componente copolarizada del coeficiente diferencial de reflexiéon como fun-
cion del angulo de esparcimiento para la muestra A, con § = 0,38um y a = 2,8um. La
iluminacion tiene polarizacion s y longitud de onda de 5,5um. Los angulos de incidencia
son 5°, 30° y 50°.
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Figura 25: Componente copolarizada del coeficiente diferencial de reflexion como fun-
cién del dngulo de esparcimiento para la muestra A, con § = 0,38um y a = 2,8um. La
iluminacion tiene polarizacién p y longitud de onda de 5,54m. Los dngulos de incidencia
son 5%, 30° y 50°. I
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Figura 26: Componente copolarizada del coeficiente diferencial de reflexion como fun-

cién del angulo de esparcimiento para la muestra D, con 6§ =0,75umy a = 68um. La

iluminacién tiene polarizacién s y longitud de onda de 5,5um. Los 4ngulos de incidencia .
son 5%, 30° y 50°.
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Figura 28: Componente copolarizada del coeficiente diferencial de reflexién como fun-
cion del angulo de esparcimiento para la muestra F, con 6 = 0,41um y a = 15,0um. La
iluminacién tiene polarizacién s y longitud de onda de 5,5um. Los angulos de incidencia
son 5°, 30° y 50°.
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1D A=5.5 um polarizacion p
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Figura 29: Componente copolarizada del coeficiente diferencial de reflexién como fun-
cion del dngulo de esparcimiento para la muestra F, con 6 = 0,41pm y a = 15,0um. La
iluminacién tiene polarizacién p y longitud de onda de 5,5um. Los dngulos de incidencia
son 52, 30° y 50°. '
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1D A=10.6 um polarizacion s
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Figura 30: Componente copolarizada del coeficiente diferencial de reflexion como fun-
cién del dngulo de esparcimiento para la muestra A, con § = 0,38um y a = 2,3um.
La iluminacién tiene polarizacion s y longitud de onda de 10,6um. Los angulos de
incidencia son 5°, 30° y 50°.
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1D A=10.6 um polarizacion p
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Figura 31: Componente copolarizada del coeficiente diferencial de reflexién como fun-
cién del angulo de esparcimiento para la muestra A, con 0 = 0,38um y a = 2,8um.
La iluminacién tiene polarizacién p y longitud de onda de 10,6pm. Los angulos de
incidencia son 5°, 30% y 50°.
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1D A=10.6 um polarizacion s
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Figura 32: Componente copolarizada del coeficiente diferencial de reflexién como fun-
cion del dngulo de esparcimiento para la muestra D, con § = 0,75um y a = 6,8um.
La iluminacion tiene polarizacién s y longitud de onda de 10,6pum. Los angulos de
incidencia son 5°, 30° y 50°.
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Figura 33: Componente copolarizada del coeficiente diferencial de reflexion como fun-

cion del angulo de esparcimiento para la muestra D, con § = 0,75um y a = 6,8um.

La iluminacién tiene polarizacién p y longitud de onda de 10,6um. Los angulos de
, incidencia son 5°, 30° y 50°.
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Figura 34: Componente copolarizada del coeficiente diferencial de reflexién como fun-

cién del angulo de esparcimiento para la muestra F, con 6 = 0,41lpm y a = 15um. \
La iluminacién tiene polarizacién s y longitud de onda de 10,6pm. Los angulos de ,
incidencia son 5°, 30° y 50°. 'i\l\
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Figura 35: Componente copolarizada del coeficiente diferencial de reflexién como fun-
cién del angulo de esparcimiento para la muestra F, con § = 041pym y a = loum.
La iluminacion tiene polarizacién p y longitud de onda de 10,6um. Los angulos de
incidencia son 5%, 30° y 50°.




Capitulo V

Resultados de esparcimiento para

superficies bidimensionales (2-D)

En este capitulo se presentan resultados experimentales de esparcimiento de luz
por superficies bidimensionales rugosas aleatorias. Estos resultados, al igual que en el
capitulo anterior, los hemos dividido en dos secciones: esparcimiento coherente {reflec-
tividad) y esparcimiento incoherente (parte incoherente del coeficiente diferencial de
reflexion).

Los resultados experimentales de reflectividad son comparados con los resultados
que se obtienen con las teorfas perturbativas de amplitudes pequenias, de autoenergia
y de fase. También se presentan los resultados obtenidos con base en la aproximacién
de Kirchhoff.

Por otro lado, tenemos que para esparcimiento incoherente, los resultados experi-

mentales fueron comparados con los resultados de la parte incoherente del coeficiente
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diferencial de reflexion que obtenemos con las teorfas perturbativas de amplitudes pe-
quenas y de fase, y con la aproximacion de Kirchhofl.
En el caso de superficies bidimensionales no resulta practico obtener los resultados
por medio de simulaciones nu‘méricas, al menes por ahora, debido a que las computado-

ras no pueden almacenar en memotia matrices tan grandes como las que se necesitarian

para estos procesos.

V.1, Esparcimiento coherente

En esta seccion se presentan los resultados de reflectividad obtenidos para la compo-
nente especular o coherente de la luz esparcida como funcién del dngulo de incidencia,
para luz con polarizaciones s y p, y una longitud de onda de 10,6pm. Cada una de las
tres muestras utilizadas son parte representativa de un grupo clasificado de acuerdo a
sus longitudes de correlacion (ver tabla II).

Se puede observar que las muestras tienen longitudes de correlacion de aproxi-

madamente un quinto, tres cuartos y dos veces la longitud de onda utilizada en el

experimento.

V.1.1. Polarizacion s

Primero consideramos el caso de polarizacion s, para la muestra 5122, que tiene
una longitud de correlacion de aproximadamente un quinto de la longitud de onda de

iluminacion v una desviacion estandar de alturas de aproximadamente A/25.
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Figura 36: Reflectividad como funcién del angulo de incidencia en polarizacién s para
1a, muestra 5122, iluminando con longitud de onda de A = 10,6um. Los parametros
estadisticos de esta muestra son & = 0,42pm y a = 2,1 pm.

Los resultados experimentales se muestran en la figura (36), junto con los resultados
de los caleulos tedricos. Podemos ver que los valores de reflectividad que se obtienen
con las teorfas perturbativas de fase y de amplitudes pequenas concuerdan en buena
medida con los resultados experimentales.

Por otro lado, tenemos que los resultados de reflectividad que se obtuvieron con la
aproximacion de Kirchhoff estan por debajo de las mediciones de reflectividad, annque
e acercan lentamente a los datos experimentales al aumentar el angulo de inciden-
cia. A partir de aproximadamente 65° son practicamente iguales a las reflectividades
experimentales.

Ia reflectividad calculada con la teoria perturbativa de autoenergia predice valores

mayores que las reflectividades calculadas con las otras aproximaciones. Esto mismo




se ohservd con anterioridad para el caso de las superficies unidimensicnales cuando

utilizamos polarizacién s.

Para la muestra 9032 las reflectividades calculadas se pueden observar en la figura
(37). En este caso la muestra presenta una longitud de correlacitn de aproximadamente
tres cuartos de la longitud de onda de iluminacién y una desviacién estandar de alturas

de aproximadamente A/14.
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Figura 37: Reflectividad como funcién del dngulo de incidencia en polarizacion s para
la muestra 9032, iluminando con longitud de onda de A = 10,6pum. Los parametros
estadisticos de esta muestra son ¢ = 0,75um y a = 7.,5um.

Se observa en la figura que para esta muestra, tanto los calculos de reflectividad
basados en la aproximacién de Kirchhoff, como los basados en la teoria perturbativa
de fase, concuerdan con los resultados de la reflectividad experimental.

En esta misma figura se observa que la reflectividad calculada con la teoria pertur-

bativa de amplitudes pequefias estéa muy por debajo de la reflectividad experimental




para angulos pequefics, pero va subjendo conforme aumentsa el dngulo de incidencia v

alrededor de los 65° los calculos realizados con las dos teorfas perturbativas son ignales.
Come en casos anteriores para polarizacion s, las reflectividades calculadas con la
teoria perturbativa de autoenergfa resultan mayores que las medidas experimental-
mente v que las calculadas con las otras teorias.
En la figura (38) se presentan las reflectividades correspondientes a la muestra 0061,
que presenta una longitud de correlacion de aproximadamente dos veces la longitud de

onda de iluminacion y una desviacién estandar de alturas de aproximadamente A/21.
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Figura 38: Reflectividad como funcién del dngulo de incidencia en polarizacién s para
la muestra 0061, iluminando con longitud de onda de A = 10,6pm. Los parametros
estadisticos de esta muestra son ¢ = 0,5um y o = 19um.

Se tiene en la figura que para esta muestra, los valores de la reflectividad experi-

mental concuerdan con los resultados de reflectividad obtenidos por medio de la teoria

perturbativa de fase y con la aproximacion de Kirchhoff, mientras que para el caso




de la teoria perturbativa de amplitudes peguelias, las reflectividades se encuentran un

poco por debajo de la reflectividad experimental.

Aligual que con las dos muestras anteriores, la reflectividad calculada con la teoria
perturbativa de autcenergia para esta polarizacién presenta resultados muy elevados.

Esto concuerda con las conclusiones alcanzadas para las superficies unidimensicnales
en esta misma polarizacién.

Cluando se utiliza la aproximacion de Kirchhoff, las reflectividades concuerdan con
las reflectividades experimentales para la muestra de longitud de correlacion grande
(0061}, pero conforme la longitud de correlacion decrece, los resultados de reflectividad
se van separando méas. Esto se observa claramente en los resultados obtenidos con la

muestra de longitud de correlacién corta (5122).

Comparando las reflectividades experimentales con las reflectividades que se ob-
tienen utilizando la teoria perturbativa de amplitudes pequenas, podemos observar

que conforme la desviacion estandar de alturas crece, las diferencias son mds notorias.

Esto se aprecia claramente al comparar los resultados correspondientes a las muestras

5122 y 0061, que tienen § = A/25 y & =~ A/21 respectivamente, para las cuales los

resultados de reflectividad experimental concuerdan con los teéricos, con los resultados
para la muestra 9032, con ¢ =~ A /14, para la cual, la reflectividad experimental ya no

se parece a la reflectividad calculada con esta teoria.

Por tiltimo, al igual que para las muestras unidimensionales, los resultados de re-

flectividad que se obtienen con la teorfa perturbativa de fase son los que méAs se acercan

a los resultados de reflectividad experimental.




W.1.2. Polarizacion p

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos utilizando polarizacién p, para
{res muestras correspondientes a las figuras (39), (40) y (41), cuyos datos estadisticos
aparecen también en la tabla IL.

Para la muestra 5122 los resultados experimentales se muestran en la figura (39),
junto con los resultados de los caleulos tedricos. Podemos ver que la reflectividad de
esta superficie es relativamente alta a incidencia normal v decrece lentamente conforme
el angulo de incidencia crece, y en la vecindad del pseudo-angulo de Brewster cae a un

minimo muy pronunciado, y vuelve a crecer rapidamente hacia los 90° de incidencia.

2D A=10.6pum polarizacion p
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Figura 39: Reflectividad como funcién del angulo de incidencia en polarizacion p para
la muestra 5122, iluminando con longitud de onda de A = 10,6pm. Los parametros
estadisticos de esta muestra son § = 0,42um y a = 2,1pm.

Fu el caso en que utilizamos la muestra 5122, las reflectividades obtenidas exper-

imentalmente concuerdan con las obtenidas con las tres teorfas perturbativas hasta
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aproximadamente 550 separandose de ahi en adelante, excepte en el caso de la refiec-
tividad calculada con la teoria perturbativa de fase, la que sigtie concordando con la
reflectividad experimental.

Clomparando ahora los resultados experimentales de refectividad, cuando utilizamos
la misma muestra, con los resultados de reflectividad que se obtienen con la aproxi-
macién de Kirchhoff, se observa que éstos ultimos estan por debajo de los experimen-
tales hasta aproximadamente 45° a partir de donde la reflectividad calculada pasa
a estar por encima de la experimental. En la curva obtenida con la aproximacion de
Kirchhofl, el pseudo-angulo de Breswter aparece casi a los 90° de incidencia.

Para la muestra 9032, los resultados de reflectividad se pueden observar en la figura

(40). Esta muestra es mas rugosa que la anterior, y por lo tanto la reflectividad es

menor.
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Figura 40: Reflectividad como funcién del dngulo de incidencia en polarizacién p para
1a muestra 9032, iluminando con longitud de onda de A = 10,6um. Los pardmetros
estadisticos de esta muestra son & = 0,75umy a = 7.5hum.




Bn la figura citada, observamos que la reflectividad se incrementa con el &ngulo
de incidencia, pasa por un méximo, y cae abruptamente hacia el pseudo-angulo de
Brewster, ol cual estd mas alla de los 85°.

Para osta muestra 9032, tenemos que las reflectividades que se oblienen con las
teorfas perturbativas de fase y de autoenergia concuerdan hasta aproximadamente 859,
a partir de donde difieren un poco, siendo mas elevada la reflectividad calculada con
la teoria de autoenergia en la zona del minimo correspondiente al pseudo-angulo de
Brewster. Por otro lado, la reflectividad experimental concuerda con la calculada con
estas dog teorfas perturbativas.

Ahora bien, para esta muestra, las reflectividades experimentales concuerdan con
las reflectividades obtenidas con la aproximacién de Kirchhofl hasta aproximadamente
55°, donde se separan, y las reflectividades calculadas con esta aproximacion siguen
subiendo hasta que presentan una caida en la vecindad del pseudo-angulo de Brewster,
y vuelven a levantarse casi a los 90% de incidencia. Con esta aproximacion, el pseudo-
angulo de Brewster aparece mas cerca de los 90° de incidencia, en comparacion ¢on
las otras aproximaciones. Se observa también que las reflectividades calculadas con la
teorfa perturbartiva de amplitudes pequenas estan por debajo de las reflectividades
experimentales y de las calculadas con las otras teorias.

En la figura (41) se presentan las reflectividades correspondientes a la muestra 0061.
En este caso, los calculos realizados para las reflectividades con las teorias perturbativas
de fase y de autoenergia son practicamente iguales; s6lo se separan un poco alrededor

de 85°; siendo la reflectividad calculada con la teoria perturbativa de autoenergia un
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Figura 41: Reflectividad como funcién del angulo de incidencia en polarizacién p para
la muestra 0061, iluminando con longitud de onda de X = 10,6pm. Los parametros
estadisticos de esta muestra son d = 0,bum y a = 19um.

poco més elevada que la caleulada con la teoria perturbativa de fase; y ademés, el
minimo para ésta dltima esté mas cercano a los 90".

Para esta muestra, las reflectividades obtenida experimentalmente y las calculadas
por medio de la aproximacion de Kirchhoff, son muy parecidas; s6lo que la reflectividad
calculada con la aproximacion de Kirchhoff aparece un poco més arriba alrededor de
los 70° de incidencia, y el pseudo-angulo de Brewster esta més corrido hacia los 90° de
incidencia.

Para esta muestra, podemos observar que las reflectividades experimentales parecen
concordar mas con las reflectividades calculadas con las teorias perturbativas de fase y

de autoenergia que con las calculadas con la aproximacion de Kirchhoff.

Para esta muestra, las reflectividades que se obtienen con la teoria perturbativa
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de amplitudes pequefias se presentan por debajo de las calculadas con las otras dos
teorias perturbativas, pero alrededor de los de los 60V existe va una concordancia entre
las refiectividades calculadas con las tres teorias perturbativas.

Resumiendo los resultados de reflectividad para las tres muestras, para polarizacion
p, se puede observar que la reflectividad para la muestra 5122 disminuye lentamente
hasta acercarse al pseudo-angulo de Brewster, mientras que para las otras muestras la
reflectividad aumenta lentamente hasta acercarse al pseudo-angulo de Brewster, donde
cae abruptamente para volver a crecer rapidamente.

Podemos observar que existe una buena concordancia entre los calculos de reflectivi-
dad realizados con las teorias perturbativas de fase y de autoenergia, y que solo difieren
para angulos cercanos a 909, excepto para la muestra de longitud de correlacion corta,
para la que se observa una diferencia ya desde angulos mayores de 55°.

La reflectividad calculada con la aproximacion de Kirchhoff muestra resultados que
concuerdan en gran parte con Ja reflectividad experimental para la muestra de longitud
de correlacién larga, pero conforme la longitud de correlacion decrece, empieza a haber
discrepancias, hasta que los resultados tedricos no se parecen a los experimentales
cuando se utiliza la muestra de longitud de correlacion corta.

Para la teoria perturbativa de amplitudes pequenas, se puede observar que las
reflectividades calculadas presentan diferencias con las obtenidas experimentalmente
con las tres muestras conforme la desviacién estandar de alturas crece. Se observa muy

bien que para la muestra 5122, cuya 8 es menor, los datos de reflectividad experimental

concuerdan mity bien con los calculados con esta teoria, y para la, muestra 9032, cuya ¢
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es mayor, las reflectividades experimentales ya no se pargcen a las calculadas con esta

teoria.

Por tltimo, al igual que con Ias muestras unidimensionales, las reflectividades calcu-

ladas con la teoria perturbativa de fase son las que més se acercan a lag reflectividades

obtenidas experimentalmente.

V.2. Esparcimiento incoherente

En esta seccion se presentan los resultados para la componente difusa de la luz es-
parcida como funcion del dngulo de incidencia (componente incoherente del coeficiente
diferencial de reflexion). Se consideran casos de iluminacion y deteccion con polar-

izacion s {ss), asf como casos pp. No se detectaron sefiales en polarizacién cruzada (sp

o0 ps), por lo que concluimos que éstas son varios 6rdenes de magnitud inferiores a las

sefiales copolarizadas.

Debido a que no existe mucha diferencia cuando se trabaja con cada una de las

polarizaciones antes mencionadas, s6lo haremos notar las diferencias cuando sean im-

portantes.

Para las mediciones se utilizo el arreglo experimental descrito en el capitulo II. La

longitud de onda de iluminacion fue de 10,6pm, por lo que utilizamos el detector de

HgCdTe.

Los resultados experimentales se compararon con resultados tedricos obtenidos con

la aproximacion de Kirchhoff y con las teorias perturbativas de amplitudes pequenas y
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de fase,

Se presentan resultados que corresponden a tres muestras con diferentes pardmetros
estadisticos. Estas muestras fueron clasificadas seglin sus longitudes de correlacion, y

sus pardametros estadisticos aparecen en la tabla IL

V.2.1. Resultados en polarizacion s y p

En las figuras (42) y (43) se presentan los resultados experimentales para la compo-
nente incoherente del coeficiente diferencial de reflexion para la, muestra 8053, junto con
los correspondientes resultados tedricos. Fsta muestra tiene una longitud de correlacion
de aproximadamente un cuarto de la longitud de onda de iluminacion, una desviacion
estandar de alturas de aproximadamente A/14, y el cociente ¢ /a es aproximadamente
igual a 0.25. Las mediciones se hicieron para 5015 y 30Y de incidencia.

En estas figuras podemos observar que las curvas de la parte incoherente del coeli-
ciente diferencial de reflexién son anchas, abarcando préacticamente todo el hemisferio,
desde Tos -90° hasta los 90° en &ngulo de esparcimiento. También se pueden ver difer-
encias entre los casos de polarizacion s y p. Asimismo, se puede observar que las curvas
experimentales se ajustan bien a las que se obtienen con la teoria perturbativa de fase
para polarizacién s, mientras que los resultados obtenidos con la teorfa perturbativa
de amplitudes pequefias son mas elevados. Para polarizacion p, los resultados experi-
mentales concuerdan con los que se obtienen con la teoria perturbativa de amplitudes
pequefias, mientras que la teoria perturbativa de fase no presenta buenos resultados,

observandose también que la aproximacion de Kirchhoff resulta inadecuada para esta




muestra a cualguier polarizacion.

La muestra 7047 tiene una longitud de correlacién que es similar a la longitud de
onda de iluminacién, tiene una desviacion estandar de alturas de aproximadamente AT,
v el cociente §/a es igual a 0.168. En las figuras (44) y (45) se presentan los resultados
para la componente incoherente del coeficiente diferencial de reflexién para los dngulos
de 59, 30° v 50° de incidencia. Las curvas correspondientes a esta muestra son menos
anchas que las obtenidas con la muestra anterior, y en contraste con las anteriores, no
hay mucha diferencia entre las curvas correspondientes a diferentes polarizaciones.

También podemos observar que los resultados experimentales concuerdan con los
obtenidos empleando la aproximacion de Kirchhoff y la teorfa de perturbacion de fase,
acercandose un poco mas a los resultados experimentales los que se obtienen con la
teoria perturbativa.

En las figuras (44) y (45), vemos que la teoria perturbativa de amplitudes pequenas
es inadecuada para reproducir los resultados experimentales.

Los resultados correspondientes a la muestra 0061 se presentan en la figura (46),
para dngulos de incidencia de 5% 15° y 30° para polarizacion s. Los resultados para
angulos de incidencia de 5", 30° y 50°, con polarizacién p, se presentan en la figura
(47). La muestra 0061 tiene una longitud de correlacién que es aproximadamente dos
veces mayor que la longitud de onda de iluminacién, una desviacion estandar de alturas
de aproximadamente /21, y el cociente §/a es igual a 0.026. Esta muestra presenta
pendientes mas suaves que las otras dos (8053 y 7047).

El esparcimiento producido por esta muestra abarca alrededor de 50°, y al igual
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que para la muoestra anferior, no existe diferencia entre las curvas correspondientes a
las dos polarizaciones.

Los resultados basados en la aproximacion de Kirchhoff se encuentran ligeramente
arriba de los resultados que se obtienen con la teoria de perturbacién de fase, concordan-
do mejor éstos ultimos con los resultados experimentales. Por otre lado, los resultados
obtenidos con la teoria perturbativa de amplitudes pequenias estan por arriba de los
vesultados experimentales, pero conforme el angulo de incidencia aumenta la diferencia
disminuye.

Resumiendo los resultados obtenidos para las componentes copolarizadas del es-
parcimiento incoherente para las tres muestras, observamos que la teoria de pertur-
bacion de fase se ajusta mejor a los datos experimentales para polarizacion s, mientras
que para polarizacién p, el mejor ajuste se obtiene para la muestra 8053 con la teoria
perturbativa de amplitudes pequefias, y para las otras dos muestras (7047 y 0061}, el
mejor ajuste se obtiene tanto con la aproximacion de Kirchhoff, como con la teoria de
perturbacién de fase.

Qe observa también, que conforme el angulo de incidencia crece, la componente
incoherente del coeficiente diferencial de reflexion contiene una fraccion menor de la
potencia esparcida, y los resultados obtenidos con las dos teorfas perturbativas tienden
a parecerse.

Ademaés, podemos observar que cuando utilizamos la muestra 8053, en los resultados

obtenidos con la aproximacion de amplitudes pequenas se tiene una caida repentina

para angulos de aproximadamente 90° y -90°, cuando utilizamos polarizacién p.
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Por oire lado, el ancho de las curvas de esparcimiento se lncrementa conforme la
longitud de correlacion de las muestras decrece. Esto se debe también al hecho de que

el cociente §/a es menor para la muestra 0061 que parsa la muestra 8053,
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Figura 42: Componente copolarizada del coeficiente diferencial de reflexién como fun-
cién del angulo de esparcimiento para la muestra 8053, con § = 0,75um y a = 3um.
La iluminacién tiene polarizacién s y longitud de onda de 10,6um. Los angulos de

incidencia son 5°, 15° y 30°
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2D A= 10.6 pm polarizacién pp
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Figura 43: Componente copolarizada del coeficiente diferencial de reflexion como fun-
cién del angulo de esparcimiento para la muestra 8053, con 6 = 0,75um y a = 3um.
La iluminacién tiene polarizacién p y longitud de onda de 10,6um. Los dngulos de ,
incidencia son 5°, 15% y 30°
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Figura 44: Componente copolarizada del coeficiente diferencial de reflexién como fun-
cion del angulo de esparcimiento para la muestra 7047, con 6 = 1,6um y a = 9,53um.
La iluminacién tiene polarizaciéon s y longitud de onda de 10,6um. Los angulos de

incidencia son 5%, 30° y 50°.
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2D A=10.6 um polarizacion pp
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Figura 45: Componente copolarizada del coeficiente diferencial de reflexion como fun-
cién del angulo de esparcimiento para la muestra 7047, con 6 = 1,6um y = 9,53um.
La iluminacién tiene polarizacién p y longitud de onda de 10,6um. Los angulos de
incidencia son 5°, 30° y 60°.
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Figura 46: Componente copolarizada del coeficiente diferencial de reflexién como fun-
cién del angulo de esparcimiento para la muestra 0061, con d = 0,5um y a = 19um.
La iluminacién tiene polarizacién s y longitud de onda de 10,6um. Los angulos de
incidencia son 5%, 15° y 30°.
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Figura 47: Componente copolarizada del coeficiente diferencial de reflexi6n como fun-
ci6n del angulo de esparcimiento para la muestra 0061, con 6 =0,5um y a= 19um.
La iluminacién tiene polarizacion p y longitud de onda de 10,6pm. Los angulos de

incidencia son 5°, 30° y 50°.
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Capitulo VI

Resumen y conclusiones

En este trabajo de tesis se presentaron resultados experimentales de esparcimiento
de luz por superficies metalicas rugosas aleatorias tanto bidimensionales como unidi-

mensi_onales.

Ias muestras fueron fabricadas en fotoresina v recubiertas con una pelicula metélica
gruesa (de oro), de manera que constituyen una buena aproximacién a una superficie
metalica infinita.

Los perfiles de las superficies fabricadas constituyen una buena aproximacién a
procesos aleatorios gaussianos con funciones de correlacion gaussianas. Los pardmetros
que las caracterizan, la longitud de correlacién a y la desviacién estandar de alturas 9,

estan en los siguientes intervalos:
= Para superficies unidimensionales: 2.8um < a < 15um, 0.38um < § < 0,7oum.

s Para superficies bidimensionales: 2.1pm < a < 19um, 0.42um < ¢ < 1,6pm.
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Los datos experimentales se cbtuvieron con un esparcimetro que trabaja en la regidn
infrarroja del espectro (de 1 a 12pm aproximadamente}. En particular, los experimentos
fueron realizados empleando dos longitudes de onda de iluminacion: A = 55um ¥y
16.6pm.

Para las muestras presentadas en este trabajo se obtuvieron resultados experimen-
tales de:

i) La reflectividad como funcion del angulo incidente (componente coherente).

ii) La distribucion angular del coeficiente diferencial de reflexion incoherente para
diferentes angulos de incidencia (componente incoherente o difusa).

Los resultados para la parte coherente se compararon con tres teorias de tipo pertur-
bativo y con resultados basados en la aproximacién de Kirchhoff. Para el caso de super-
ficies unidimensionales se comparo, ademés, con resultados de simulaciones numéricas
rigurosas del problema.

Los resultados experimentales para la componente difusa fueron comparados con
resultados basados en la aproximacion de Kirchhofl y con resultados de las teorias
perturbativas de amplitudes pequefias y de fase. Para superficies unidimensionales se
compard también con resultados de simulaciones numéricas del problema.

Las aproximaciones teéricas consideradas presentan tendencias en los acuerdos y
desacuerdos con las datos experimentales, que son independientes de si se trata de
superficies unidimensionales o bidimensionales.

La comparacion de nuestros resultados experimentales con las diferentes aproxi-

maciones presentadas en este trabajo de tesis nos ha permitido llegar a las siguientes
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conclusiones:

a) En lo que respecta a los diferentes teorias para la componente coher-
ente, encontramos lo siguiente:

i) Aproximacién de Kirchhoff. Para las muestras con longitudes de correlacién del
orden o mayor que la longitud de onda de iluminacién (a > M), la aproximacion de
Kirchhofl presenta un muy buen acuerdo con los resultados experimentales.

ii) Teorfa perturbativa de fase. Fsta teorfa presenta un muy bien acuerdo con todos
los resultados experimentales obtenidos.

ii1) Teorfa perturbativa de autoenergia. Los resultados de esta teoria presentan un
buen ajuste a los datos experimentales en el caso de polarizacién p, pero para el caso de
polarizacion s, la teoria resulta inadecuada para explicar los tendencias experimentales.

iv) Teoria perturbativa de amplitudes pequefias. La teoria resulta adecuada para
la componente coherente solo cuando la desviacion estandar de alturas de la muestra
es menor que A/25. Cuando aumenta el valor de la desviacién estandar de alturas,
aparece una diferencia de la teoria con los datos experimentales. Esta diferencla es
mayor para angulos de incidencia pequefios. Para dngnlos de incidencia mayores a 50°
los resultados teoricos y experimentales presentan un buen acuerdo para ds menores
que aproximadamente A/17.

b) Para las diferentes teorias sobre la componente incoherente encon-
tramos lo siguiente:

i) Teoria perturbativa de amplitudes pequefias. La teorfa perturbativa de amplitudes

pequefias presenta un ajuste razonable solo con las mediciones realizadas sobre las
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muestrag de longitud de correlacién méas corta [muestra 8053 (o = 3um

R

v muestra A
(a = 2,8um)], cuando se utiliza luz con longitud de onda de 10,6p0m; ademas, el ajuste es
mejor en polarizacion p que en polarizacion s. Para estas muestras, con polarizacion py
a csta longitud de onda, el ajuste es mejor que el obtenido con la teorfa de perturbacion
de fase.

i) Teoria perturbativa de fase. Al igual que para la componente coherente, esta
teorfa presenta un buen acuerdo con los resultados experimentales. El acuerdo es mejor
para polarizacion s, pues para polarizacion p se presentan pequenas discrepancias para
angulos pequefios de esparcimiento.

iii) Aproximacion de Kirchhoff. Para Jas muestras con longitudes de correlacion del
orden o mayor que la longitud de onda de iluminacién (e > A), la aproximacién de
Kirchhoff, al igual que para la parte coherente, presenta un muy buen acuerdo con los

resultados experimentales.




Literatura citada

Al-Jumaily, G. A., Wilson, 5. R., Jungling, K. A., McNeil, J. R., y Bennett, J. M.
(1987). Frequency response characteristics of a mechanical surface perfilometer. Up-

tical Engineering, 26:953-958.

Baylard, C., Greffet, J.-J., y Maradudin, A A (1993). Coherent reflection factor of

a random rough surface: applications. J. Opt. Soc. Am. A, 10(12):2637-2647.

Beckmann, P. y Spizzichino, A. (1987). The Scattering of Electromagnetic Waves from

Rough Surfaces. Artech House., Northwood, Mass, 72 p.

Bennett, H. E. y Porteus, J. O. (1961). Relation between surface roughness and

specular reflectance at normal incidence. J. Opt. Soc. Am., 53:123-129.

Bennett, J. M. y Mattsson, L. (1989). Introduction to Surface Roughness and Scat-

tering. Optical Society of America.

Born, M. y Wolf, E. (1980). Principles of Optics. Pergamon Press, New York, 657-660

P-




173

Brown, G. C., Celli, V., Coopersmith, M., y Haller, M. {1983). Unitary and reciprocal

expansions in the theory of light scattering from a grating. Susrf. Sci., 129:507-515.

Brown, G. C., Celli, V., Haller, M., y Marvin, A. (1984). Vector theory of light
scattering from a rough surface: unitary and reciprocal expansions. Surf. Sci., 136:381-

397.

Church, E. L. v Kong, J. A. (1990}, Effects of non-vanishing tip size in mechanical
profile measurement, en Optical Testing and Metrology III: Recent Advances in In-

dustrial Optical Inspection. Editado por C.P. Grover. Proc. SPIE Vol. 1332, o04-514

D.

Fitzgeral, R. M. y Maradudin, A. A. (1994). A reciprocal phase-perturbation theory

for rough-surface scattering. Waves in Random Media, 4:275-296.

Fogiel, M. (1997). Handbook of Mathematical, Scientific, and Engineering formulas,

tobles, functions, graphs, transforms. Research and Education Association.

Gonzalez, M. U., Sanchez-Gil, J. A., Gonzélez, Y., Gonzdlez, L., y Méndez, E. R.
(2000). Polarized laser light scattering applied to surface morphology characterization

of epitaxial iii-v semiconductors layers. J. Vac. Sci. Technol. B, 18(4):1980-1990.
Goodman, J. W. (1968). Introduction to Fourier Optics. MecGraw-Hill, New York.

Gioodman, J. W. (1975). Statistical properties of laser speckle patterns, en Topics in

applied physics, Volume 9: Laser Speckle and Related Phenomena. Editado por J. C.

Dainty. Springer-Verlag, Berlin, 1-54 p.




o
-
e

Goodman, J. W. (1985). Statistical Optics. Wiley, New York.

Gray, P. F. (1978). A method of forming optical diffusers of simple known statistical

properties. Optica Acta, 25(8):765-775.

Greffet, J. (1992). Theoretical model of the shift of the brewster angle on a rough

surface. Opt. Lett., 17:238-240.

Knotts, M. E., Michel, T. R., v O’Donnell, K. A. (1993} Comparisons of theory and
experiment in light scattering from a randomly rough surface. J. Opt. Soc. Am. A,

10(5):928-941.

Luna, R. E. y Méndez, E. R. (1995). Scattering by one-dimensional random rough

metallic surfaces in a conical configuration. Opt. Lett., 20(7):657—659.

Maradudin, A. A., Luna, R. E., y Méndez, E. R. (1993). The brewster effect for a

one-dimensional random surface. Waves in Random Media, 3:51-60.

Maradudin, A. A., Michel, T., McGum, A. R., y Méndez, E. R. (1990). Enhanced

backscattering of light from a random grating. Annals of Physics, 203(2):255-307.

Maradudin, A. A. y Méndez, E. R. (2002). Scattering by surfaces and phase screens,

en Scattering: Scattering and Inverse Scattering in Pure and Applied Science, Part 2.

Editado por R. Pike y P. Sabatier. Academic Press, San Diego, 873-874 p.




175

McGurn, A, B,y Maradudin, A, A, (1996). Perturbation theory results for the diffuse
scattering of light from two-dimensional randomly rough metal surfaces. Waves in

Random Media, 6:251-267.

Méndez, B. R., Garcia-Guerrero, E, E., Escamilla, H. M., Maradudin, A. A., Leskova,
T., v Shchegrov, A. V. (2001). Photofabrication of random achromatic optical diffusers

for uniform illumination. Appl. Opé., 40(7):1098-1108.

Méndez, E. R. y O’Donnell, K. A, (1987). Observation of depolarization and backscat-
tering enhancement in light scattering from gaussian random surfaces. Upt. Commaun.,

61(2):91-95.

Nieto-Vesperinas, M. (1991). Scattering and Diffraction in Physical Optics. Wiley,

New York, 245 p.

O’Donnell, K. A. (1993). Effects of the finite stylus width in surface contact profilom-

etry. Appl. Opt., 32(25):4922-4928.

Ogilvy, J. A. (1991). Theory of Wave Scattering from Random Rough Surfaces. Adam

Hilger, Bristol.

Petit, R. y Cadilhac, M. (1966). Sur la dillraction d’'une onde plane par un réseau

infiniment conducteur. C. R. Acad. Sci. Paris, B(262):468-471.

Press, W. H., Flannery, B. P., Teukolsky, S. A., vy Vetterling, W. T. (1986). Numericol

Recipies in FORTRAN T7: The Art of Scientific Computing. Cambridge University

Press, New York, 644-649 p.




176
Rayleigh, L. (1896). The Theory of Sownd. Macmillan, 2nd ed., London, 89-96 p.

Rayleigh, L. (1907). On the dynamical theory of gratings. Proc. Roy. Soc. {London),

759:395-416.

Rice, 5. O. (1851). Reflection of electromagnetic waves from slightly rough surfaces.

Commun. Pure Appl. Math., 4:351-378.

Ruiz Cortés, V., Méndez, E. R., Gu, Z. H., y Maradudin, A. A. (1991). Lught scattering
from gold-coated ground glass and chemically etched surfaces, en Wave Propagation
and Scattering in Varied Medio {I. Fditado por C. P. Grover. Proc. SPIE, Vol. 1558,

992-232 p.

Saillard, M. (1992). A characterization tool for dielectric rough surfaces: Brewster’s

phenomenon. Waves in Random Media, 2:67-79.

Sant, A. J., Dainty, J. C., y Kim, M. J. (1989). Comparison of surface scattering
between identical, randomly rough metal and dielectric diffusers. Opt. Lett., 14:1183—

1185.

Shen, J. y Maradudin, A. A. (1980). Multiple scattering of waves from random rough

surfaces. Phys. Rev. B, 22:4234-4240.

Sanchez-Gil, J. A., Maradudin, A. A., y Méndez, E. R. (1995). Limits of the validity of
three perturbation theories of the coherent scattering of light from a one-dimensional

randomly rough dielectric surface. .J. Opt. Soc. Am. A, 12:1547-1558.




Thorsos, E. 1. (1988). The validity of the kirchhoff approximation for rough scatteriug

using a gaussian roughness spectrum. Jour. Acoust. Soc. Am., 83:78-02.

Thorsos, F. L (1990). Acoustic scattering from a 'plerson-moskowitz’ sea surface.

Jour. Acoust. Soc. Am., 88:335-349.

Welford, W. T. (1977). Optical estimation of statistics of surface roughness from light

scattering measurements. Opt. Quantum Electron, 9:269-287.

Winebrenner, D. P. y Ishimaru, A. (1985). Application of the phase-perturbation

technique to randomly rough surfaces. J. Opt. Soc. Am. A, 2:2285-2204.




