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Resumen de la tesis de Alma Karen Gonzalez Alcalde, presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientacion
en Optoelectrénica. Ensenada, Baja California, 2012.

Interaccién de luz difusa con superficies rugosas

Resumen aprobado por:

Dr. Eugenio Rafael Méndez Méndez

Director de Tesis

Se presenta un estudio tedrico, numérico y experimental sobre la reflectancia y la
transmitancia de superficies rugosas iluminadas de manera directa y difusa. Por
simplicidad, los calculos numéricos fueron realizados en superficies unidimensionales.
La reflectancia y transmitancia fueron calculadas con un método riguroso y dos teorias
basadas en la aproximacion de Kirchhoff. Se encontré que las teorias basadas en la
aproximaciéon de Kirchhoff estan muy limitadas en su rango de aplicacién.

También se presentan mediciones de reflectancia difusa para superficies rugosas con
diferentes parametros. Se encontré que, dependiendo de la escala del detalle lateral en
las superficies y del contraste del indice de refraccion, la reflectancia puede aumentar o
disminuir en funcion de la desviacion estandar de pendientes.
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Abstract of the thesis presented by Alma Karen Gonzalez Alcalde, in partial
fulfillment of the requirements of the degree of Master in Sciences in Optics with
orientation in Optoelectronics. Ensenada, Baja California, 2012.

Interaction of diffuse ligth with rough surfaces

We present a theoretical, numerical and experimental study of the reflectance and
transmittance of rough surfaces under direct and diffuse illumination. For simplicity,
the numerical calculations were carried out considering one-dimensional surfaces. The
reflectance and transmittance were calculated using a rigurous technique and with two
theories based on the Kirchhoff approximation. We found that the theories based on
Kirchhoff aproximation are very limited in their range of application.

Also, we present measurements of the diffuse reflectance of rough surfaces with
different characteristics. ~ We found that, depending on the lateral scale of the
inhomogeneities and the contrast of refractive index, the reflectivity can increase or
decrease as a function of the root-mean-square slope of the surface.

Keywords: Light scattering, rough surfaces.
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Capitulo I

Introduccién

La propagacion de luz en medios no homogéneos ha sido objeto de estudios desde hace
tiempo. En anos recientes el interés ha ido en aumento debido, principalmente, a la
necesidad de modelar la interaccién de luz con tejidos biolégicos (6ptica médica), al
incremento en la rapidez y capacidad de almacenamiento de las computadoras, y a
la facilidad de conseguir fuentes coherentes y detectores de luz a longitudes de onda
especificas.

En este tipo de medios, la luz interactia con las heterogeneidades del medio,
propagandose de manera tortuosa a través de eventos de esparcimiento multiple. FEl
modelado del problema no es nada sencillo y normalmente se procede con algin tipo
de aproximacién. Una de las mds completas estd representada por la ecuacion de
transporte radiativo, que es una ecuacion integro-diferencial.

Dada la complejidad del problema, en este tipo de estudios es comtun suponer, por
simplicidad, que el observador se encuentra en el mismo medio que las heterogeneidades.
Sin embargo, el problema que surge cuando estudiamos la interaccion de la luz con una
pelicula de pintura, con la piel y los tejidos del brazo de una persona, o con un vaso
de leche, es como trasladar lo que se calcula dentro del material al medio externo. Es
decir, como pasar el campo de luz calculado al medio externo a través de una frontera
que no necesariamente es plana.

Para evaluar el campo de luz en el medio externo en el caso de superficies planas,
se utiliza frecuentemente una solucién aproximada conocida como la correcciéon de
Saunderson (1942). La correccién involucra la reflectancia interna de la superficie,

pero vale la pena senalar que, dado que la luz reflejada por el medio ilumina la



frontera de manera difusa, es necesario calcular la reflectancia considerando los
coeficientes de Fresnel sobre todos los angulos de incidencia. Esto se puede calcular
analiticamente (Walsh, 1924; Gershun, 1945; Stern, 1964; Kortiim, 1969; Allen, 1973).

Sin embargo, si se quisiera aplicar una correccién tipo Saunderson a muestras con
superficies rugosas, seria necesario conocer, tanto la reflectancia externa bajo
iluminacion directa, como la reflectancia interna bajo iluminacion difusa. El problema
es relevante en el modelado de la interaccion de luz con peliculas de pintura y tejidos
bioldgicos, asi como para modelar la absorcién de celdas solares texturizadas.

En este trabajo de tesis planteamos la realizacién de una serie de estudios tedricos y
experimentales sobre la reflectancia y la transmitancia de superficies rugosas iluminadas
de manera directa y difusa. La pregunta fundamental que nos planteamos es la siguiente.
Al introducir rugosidad en una superficie jla hacemos mas o menos reflejante?

Planteada en estos términos, la pregunta, resulta un tanto vaga. En realidad,
tendriamos que ser mas precisos y especificar si la luz incidente es difusa o directa, y si
la luz reflejada se detecta de manera direccional o en todas direcciones. La respuesta a
esta pregunta también depende de los indices de refraccién, de si se trata de

reflectancia interna o externa, y de las propiedades estadisticas de la rugosidad.

I.1 La correccion de Saunderson

Consideramos una muestra de material no homogéneo cuya matriz tiene un indice de
refraccién ny en contacto con un medio externo con indice n;. Nos interesa calcular la
reflectancia de esta muestra, definida como la fraccién de la potencia 6ptica incidente
que es reflejada hacia el medio de incidencia.

En ausencia de la frontera, la muestra tiene reflectancia R, para iluminacién difusa y

reflectancia R.(f2) para iluminacién colimada. Estas reflectancias pueden ser diferentes



y, por tal motivo, distinguimos entre los dos casos de iluminacién, considerando primero
el de iluminacién difusa.

Consideramos entonces que la muestra se ilumina de manera difusa. La superficie
refleja una fraccion Ry de la potencia incidente y la luz que penetra se encuentra con
el medio heterogéneo, que refleja una fracciéon R, de la potencia incidente. La fraccion

de luz que escapa de regreso al medio de incidencia esta dada por la serie

(1 = Rge)Ra(1 — Rgi) + (1 — Ryge) RgRg; Ra(1 — Ry;) +
(1 — Rge)RgR%R%A(1 — Ry) + ...
= (1 = Rge)Ry(1 — Ryi)[1 + RgiRg + (RgiRa)?* + (RgiRy)® + ...]

1
— (1 - Ra)Ra(1l — Rgg)———— 1
(1= Rae) Ra(1 = Rai) " RiR (1)

donde Ry es la reflectancia interna de la interfase plana bajo iluminacion difusa.

Escribimos entonces la correccién de Saunderson de la forma

Ry
Rs=Rge + (1 — Rge)(1 — Ryi)) ——————- 2
de + ( de)( d)l_RdiRd (2)

La ecuacién anterior concuerda con la reportada por Saunderson (1942). Veamos
ahora el caso de iluminacion colimada. La muestra se ilumina con un haz que forma un

angulo 6 con la perpendicular a la interfase y la primera superficie refleja una fraccién

R(6#,) de la potencia incidente. Para la fraccién de luz que escapa de regreso, tenemos

[1— R(0)]Re(02)(1 — Rygi) + [1 — R(0)|Re(0") Rgi Ra(1 — Ry;) +
[1 — R(0)|Re(02) R3,R3(1 — Ry;) + ...

= [1— R(0)]Ru(02)(1 — Rap)[L + RsiRa + (RuiRa)* + (RuiRa)® + ...
1

= [1 = R(0)]Rc(62)(1 — Rdi)m; (3)

donde Ry; es la reflectancia interna de la interfase plana bajo iluminacién difusa. Para



este caso, escribimos la correccion de Saunderson de la forma

Rc(02)

Re(0) = R(01) + [1 — R(61)](1 — Rdi)%‘

(4)

Los coeficientes de reflexion del medio no homogéneo se pueden calcular con la
teorfa de Kubelka-Munk (Kubelka y Munk, 1931; Kubelka, 1948), o con simulaciones
tipo Monte Carlo (Wang et al., 1995). En la siguiente seccién, consideramos el céculo

de los coeficientes de reflexion de la superficie plana.

1.2 Reflectancia de superficies planas

Como se mencioné anteriormente, para aplicar una correccion tipo Saunderson es
necesario conocer, tanto la reflectancia externa bajo iluminacién directa (colimada),
como la reflectancia interna bajo iluminaciéon difusa. Pero ja qué nos referimos con

iluminacion directa o iluminacién difusa?

I.2.1 Tluminacion directa

La luz colimada es la que proviene de un solo angulo de incidencia. Cuando la luz incide
en una frontera plana, la cual se encuentra entre dos medios con distintos indices de
refraccién, una parte se refleja y otra se transmite. La reflectancia y transmitancia para
un plano con esta iluminacion se obtiene a partir de los coeficientes de Fresnel.

El plano se ilumina con un haz, cuya direccion de propagacion forma un angulo 6,
con la perpendicular a la interfase. La superficie refleja una fracciéon R(6,) de la potencia
incidente. Para luz no polarizada, el coeficiente de Fresnel estd dado por (Born y Wolf,

1980)

nq cos 01 + ng cos By ny cos By + ng cos

1 0, — 65\ > 0y — 0:\>
R(Gl):§ [(nlcos 1 — My COS 2) +(nlcos 9 — Mgy COS 1) ], (5)



donde el primer término corresponde a la reflectancia para polarizacién s y el segundo a
la de polarizacion p, 0, es el angulo de incidencia y 65 es el angulo de refraccion. Estos

angulos estan relacionados por la ley de Snell

nq sin 91 = N2 sin 62. (6)

1.2.2 TIluminaciéon difusa 3D

La luz difusa es iluminacién que no crea sombras. Esto ocurre debido a que la luz
proviene de diferentes direcciones proporcionando una iluminacién angularmente
homogénea. Debido a que esta iluminacién difusa interactia con una superficie plana
debemos tomar en cuenta los factores angulares asociados a esta proyeccion.

En el limite de iluminacién difusa perfecta (misma radiancia desde cualquier
angulo) se habla de iluminacién lambertiana. La funcién de densidad para la radiancia
normalizada asociada a las posibles direcciones de incidencia estd dada por (Gershun,

1945; Stern, 1964; Allen, 1973)

(7)

Puede verificarse que

/ 00, ¢)dQ = 1. (8)
2
donde la integral es sobre todo el hemisferio de iluminacion.

Consideramos ahora la frontera plana entre dos medios con indices de refraccién nq
y M2, y suponemos que n; < ny (ver figura 1). Analizamos primero el caso de reflexién
externa. Es decir que la luz incide desde el medio con indice n;. En este caso, 6;
representa el angulo de incidencia, 05 el dngulo de transmisién y denotamos por R(6;)

la reflectancia de esta frontera. Poniendo

y = sin™! (m sin 01) (9)

N2



en la ecuacién (5), se encuentra una expresién para la funcién R(6;) en términos del

angulo de incidencia externo 6.

. b ,
(a) 6, (b) o |

Ny

No ' No

102 102

Figura 1. Reflexién y transmisién en una interfase plana. (a) Reflexién externa y (b) reflexién interna.
Consideramos una situacién en la que no > nq.

La reflectancia externa promedio para iluminacion difusa viene entonces dada por

(Stern, 1964)

Ra = [ R0, )i
2m
w/2
= 2 / R(60) cos 0 sin 0,db;. (10)
61=0
La integral expresada por la ecuacién (10) con el coeficiente de reflexién (5) fue evaluada

por Walsh (1924), con el siguiente resultado (Kortiim, 1969; Molenaar et al., 1999)

1 (m=1)@Bm+1) m*m?-1)? m—1
Rde - §+ 6(m+1>2 (m2+1)3 In (m+1)
_2m3(m2 +2m — 1) 8m4(m4+ 1) .
(m2 + 1)(m4 — 1) + (m2 +1 (m4 _ 1)21 ( )7 (11)

donde m = ny/ny.
Para el caso de reflexion interna tenemos que el medio de incidencia es el de indice

ng y el angulo de incidencia es 5. Poniendo

na

6, =sin™! (— sin 92> : (12)

n
Se puede apreciar que la unica diferencia entre la figura 1(b) y la figura 1(a) es la

direccion en la que viajan los rayos. Es decir, que los angulos involucrados en estas dos



situaciones son los mismos y por lo tanto, para angulos 6, y 5 relacionados por la ley
de Snell, tendremos que R(f2) = R(6;), por lo que la reflectancia difusa interna puede

ser escrita como

0. w/2
Ry = 2 R(03) cos 05 sin 02dhy + 2 / cos 04 sin 0,d0,, (13)
92:0 02:96
donde 6, es el angulo critico, definido por
0. = sin"'(ny/ns). (14)

La segunda integral se puede evaluar facilmente, de manera que podemos escribir
Oc
Rdi = / R(Qg)d(sin2 92) + 0082 90- (15)
65=0

Con el cambio de variable

. ng . . ny .
a=sin"! | —=sinb, |, 0y =sin"! | —sina |,
n 2

encontramos que

2 /2
m

Ry R(a)d(sin® @) + 1 — sin? 6. (16)

n% a=0
Sin embargo, podemos ver que este cambio de variable es justamente la transformacion
(9), que debe poner la reflectancia en términos del dngulo 6, y, por lo tanto, la integral

debe ser la misma que la encontrada en el caso de reflexién externa, de manera que

2 2
Ry = n—;Rde—Fl—n—;
5 5
nj
= 14+ 5 (Rse —1). (17)
ny

La expresion (17) es interesante, pues permite calcular la reflectancia interna en términos

de la reflectancia externa, para la cual se tiene la expresion analitica dada por la ecuacion

(11).



La ecuacion (17) también se puede escribir de la forma (Gershun, 1945; Stern, 1964)

na(1 — Rg) = n2(1 - Rg) (18)

1.2.3 Tluminaciéon difusa 2D

Se pretende realizar una evaluacién del efecto de la rugosidad en la reflectancia de la
superficie. Debido a la dificultad de realizar estudios rigurosos con superficies cuyo
perfil varia en dos direcciones, consideramos el caso de superficie invariantes en una
direcciéon (llamadas superficies unidimensionales), esperando que los resultados
obtenidos de esta manera sean cualitativamente representativos de la situacion real.
Debido a esto, consideramos las modificaciones que debemos hacer a los resultados de
la reflectividad obtenidos anteriormente para superficies planas, considerando ahora
luz difusa bidimensional.

Para iluminacion lambertiana bidimensional, la funcion de densidad de probabilidad

asociada a las posibles direcciones de incidencia estd dada por (Allen, 1973)

cos(f)
5

00) = (19)

Puede verificarse que

/ " voydn = 1. (20)

—7/2

donde la integral es sobre todo el hemicilindro de iluminacion.

La reflectancia externa promedio para iluminacién difusa viene entonces dada por

Rge = /W/Q Md@

—7/2 2
w/2
= R(0) cos(6)db. (21)
6=0

Por otro lado, para el caso de reflexién interna tenemos que

w/2

O
Rai = / R(0s) C059261924’/ cos(62)dbs, (22)
9220 92:9c



donde 6. es el angulo critico. La segunda integral se puede evaluar facilmente y podemos
escribir
Oc
Ry = / R(03)d(sinfs) + 1 — sin(f..). (23)
02=0

Con el cambio de variable
. ng . . ny .
a=sin"! | —=sinb, |, 0y =sin' [ —sina |,
ni no

w/2
Ry = 2 R(a)d(sin?a) + 1 — L. (24)

no na

encontramos que

a=0
Otra vez, vemos que este cambio de variable es justamente la transformacion que debe
poner la reflectancia en términos del angulo 6, y, por lo tanto, la integral debe ser la

misma que encontramos en el caso de reflexion externa, de manera que

Ry = 2Re+1-—

U U
= 14+ Ry —1), (25)
U
que se puede escribir de la forma
TLQ(l - Rdz) = n1(1 - Rde)- (26)

Este resultado concuerda con la relacién reportada por Allen (1973).

1.3 Estructura de la tesis

La tesis estda organizada de la siguiente manera. En el Capitulo II se realiza una
descripcion de tres métodos que nos permiten calcular el coeficiente de reflexion
diferencial.  Es decir, métodos para conocer la distribucion angular del campo

esparcido por una superficie rugosa en el campo lejano. Estos métodos son: un método
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basado en el segundo teorema integral de Green (riguroso), un método numérico
basado en las condiciones de frontera de Kirchhoff y una soluciéon analitica aproximada
de Kirchhoff, que fue desarrollada por Beckmann y Spizzichino (1963). Los dos
primeros métodos se utilizan para conductores perfectos y dieléctricos; en cambio, la
solucion analitica sélo se desarrollo para el caso de conductores perfectos.

En el Capitulo III se presenta una descripcion de como se llevé a cabo la
implementacién numérica de los tres métodos, para después explicar como se obtiene
las reflectancias directa-difusa y difusa-difusa con superficies cuya rugosidad depende
de una sola coordenada (superficies unidimensionales). Asimismo se presentan los
resultados obtenidos con los calculos numéricos y la discusion de resultados.

En el Capitulo IV se describe detalladamente la metodologia experimental
empleada. Primero se describe la teoria de las esferas integradoras, después se explican
los métodos empleados para la caracterizacién de las superficies y de la teoria de la
esfera integradora, para finalmente presentar el arreglo experimental utilizado para la
medicién de reflectancias.

En el Capitulo V se presentan las mediciones de reflectancias obtenidas para
distintos tipos de superficies. Finalmente en el Capitulo VI se presenta un resumen y

las conclusiones del trabajo.
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Capitulo 11

Esparcimiento de luz por superficies

En este capitulo se presenta una revision sobre los aspectos tedricos a utilizar en este
trabajo. Se considera el problema de esparcimiento de luz por superfices rugosas. La
interaccion de la luz con una superficie rugosa es, en general, un problema no resuelto por
métodos analiticos. La principal dificultad para resolver problemas de esparcimiento de
luz por superficies rugosas es la evaluacién del campo electromagnético en la superficie
y, en particular, los valores del campo eléctrico y su derivada normal.

Primeramente se define el problema fisico a estudiar y la notacion que se utilizara.
Posteriormente se presentan tres métodos para encontrar el campo esparcido. El primero
estd basado en el método integral (riguroso), después se presentan dos métodos basados
en la aproximacién de Kirchhoff.

Cuando una onda electromagnética incide sobre la interfaz plana entre dos medios,
parte de ella es reflejada y parte es transmitida de acuerdo a leyes que son bien conocidas,
como son los coeficientes de Fresnel. Por otro lado, para una interfaz no plana se tiene
una superficie rugosa que podemos representar por su perfil.

Cuando se conocen las condiciones de incidencia y las caracteristicas de la superficie,
el problema mas usual consiste en determinar la distribucién angular de la intensidad
promedio esparcida. El problema asi planteado es complejo, pues frecuentemente el
perfil que define los dos medios no se conoce exactamente y se especifica solamente en
términos estadisticos, es decir se busca alguna cantidad o caracteristica promedio de la
superficie (desviacién estdndar de altura, distribucién de pendientes, etc).

Dado que el perfil superficial constituye entonces una realizaciéon de un proceso

aleatorio, el campo electromagnético esparcido constituye un proceso aleatorio
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complejo, por lo que las cantidades de interés pueden ser entonces los momentos, la
funcién de densidad de probabilidad de las fluctuaciones del campo o de la intensidad,
las correlaciones del campo eléctrico, etc. En la presente seccién concentramos nuestro
interés en la distribucién angular de la intensidad promedio de la luz esparcida.

Partiendo del hecho de que conocemos tanto las caracteristicas del campo incidente,
como las propiedades estadisticas de la superficie, el problema consistird en determinar,
con algunas aproximaciones, los campos reflejados y transmitidos.

Cuando un haz de luz coherente es reflejado por una superficie rugosa, el campo
esparcido contiene generalmente una componente que viaja en la direccién especular y
una componente difusa que presenta fluctuaciones aleatorias en intensidad y que puede
aparecer en todo el hemisferio. En la figura 2 se presentan un par de ejemplos que
ilustran esta situacion.

El campo asociado a la componente especular tiene la misma forma y
comportamiento de propagacion que el campo reflejado por una superficie plana pero,
puesto que parte de la energia incidente es tomada por la componente difusa, la
energia contenida por este haz estda disminuida. La componente coherente se asocia
normalmente a la componente especular y la componente incoherente con la
componente difusa.

Para conocer la distribucién angular de la intensidad en la superficie, es necesario
conocer el coeficiente de reflexion diferencial (CDR), el cual se define como la fraccién
total de flujo incidente sobre la superficie que es esparcido en un intervalo angular df,
sobre la direccion de esparcimiento definida por el angulo 6. Dicho coeficiente se puede

escribir de la siguiente forma

(%) = s Rtalhr @)

donde §(y) es un factor de normalizacién, el cual depende del haz de iluminacién. El



13

Figura 2. Patrones de intensidad y de speck en superficies con diferentes rugosidades. En el inciso (a) se
presenta una superficie con una rugosidad pequena y en el inciso (b) una superficie con una rugosidad
grande.

célculo de R(p|q) es el principal problema en la teoria de esparcimiento de superficies
rugosas.

El promedio del coeficiente de reflexién diferencial 0R/00, esta dado por

(G ) = s R, )

donde los paréntisis angulados representan el promedio de conjunto o ensamble de

realizaciones de la superficie. La componente coherente se define como

<§f> — R (20)

= 5(95 - 90)73(90);

donde R(6y) representa la reflectividad de la superficie aleatoria, es decir la fraccién de

potencia incidente que contiene la parte coherente

"? JOR
R(0o) = / < > do.. (30)
—7/2 895 coh
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Por otro lado definimos la componente incoherente como

(5o) = s AR = KRGl (31)

I1.1 Descripcion estadistica de las superficies rugosas

Una cantidad basica para la descripcién de un proceso aleatorio es la funcién de

correlacién estadistica del perfil, la cual esta dada por

()¢ (@) = 0°W (|21 — 24)), (32)

donde

5 = (((a)). (33)

El parametro § representa la desviacion estandar de las alturas de la superficie, a veces
llamado el pardmetro de rugosidad. El hecho de que la funcién de correlacion W ( |z, —
x})| dependa solamente de la diferencia de x; — ) implica que estamos considerando
que el proceso aleatorio es estacionario.

Una suposicion comun que se realiza en la teoria de esparcimiento es que el perfil de
la superficie constituye un proceso aleatorio gaussiano. Para estos procesos, la funcion
de densidad de probabilidad es conocida para todos los érdenes (Goodman, 1985) vy,
para procesos con promedio cero, estd completamente determinadas por la funcién de
correlacién de las alturas en dos puntos (Beckmann y Spizzichino, 1963). Una de las
principales dificultades que se tiene para estudiar esparcimiento por superficies cuyo
perfil es un proceso no gaussiano es que no se conocen las funciones de densidad de

probabilidad para todos los 6rdenes.
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Por simplicidad asumiremos que el perfil de nuestra superficie se puede modelar
como un proceso aleatorio gaussiano. También se asume, en primera instancia, que la

funcién de correlacién W (|z1|) es gaussiana. Es decir, que

con su correspondiente espectro de potencia

(35)

4

g(IK]) = vaexp [—’“] |

El parametro a se conoce como la longitud de correlacién, y como ya se ha
mencionado § es un parametro de rugosidad que representa la desviacién estandar de
alturas. En este caso, el proceso esta completamente descrito por los parametros 6 y a,
que representan, una medida de las escala vertical y lateral de las irregularidades de la
superficie, respectivamente; la funcién de correlacion puede relacionarse a la distancia
promedio entre picos y valles consecutivos en la superficie 3 = ((x;) (Maradudin y
Michel, 1990). Para procesos aleatorios gaussianos la desviacion estandar de

pendientes (d,4) de la superficies esta dada por (Maradudin et al., 1990)

J

(@)1 = va- (36)

Es también importante considerar otro tipo de funciones de correlacién (o
espectros de potencia) pues, en general, las superficies reales no siguen el modelo mas
sencillo y tienen propiedades estadisticas que son dificiles de modelar. Normalmente,
las superficies reales presentan propiedades mas acordes a las superficies multiescala.

La funcién de correlacién para superficies con una funcion de correlacion tipo funcion

sinc, que corresponde a una densidad espectral de potencia rectangular, estd dada por

a

W(|ay — 2}]) = sinc (M) . (37)
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Maés interesante, y complicado, es el caso de una funcién de correlacion tipo

exponencial negativa. Es decir,

W(lar = o) = exp | =2 =] (39)

En la figura 3 se presentan algunas realizaciones de perfiles para procesos aleatorios

con diferentes funciones de correlacion.

5 T T T T T T T T

Altura [um]
o

5 . ! . ! . ! . !
€
2
[
2
Z 1 1
5 0 200 400 600 800 1000
[ T T T T T T T T T ]
E [ (C) 1
s 0 MMWWMWWW
§ [ ]
2 | ]
5 . ! . ! . ! . ! .

0 200 400 600 800 1000
T T T T T T T T T

Altura [ um]

0 200 400 600 800 1000
Posicion [um]
Figura 3. Realizaciones de perfiles superficiales que corresponden a diferentes tipos de procesos
aleatorios. (a) Proceso aleatorio gaussiano con funcién de correlacién gaussiana. (b) Proceso aleatorio
gaussiano con funcién de correlacién exponencial negativa. (¢) Proceso aleatorio gaussiano con espectro
de potencias tipo ley de potencias. (d) Superficie con estadisticas tipo exponencial negativa y funcién
de correlacion gaussiana.

I11.2 El método integral

Para modelar la interaccion y encontrar la amplitud compleja de esparcimiento, se puede

hacer uso del llamado método de integral. Debido a que el método integral ha sido
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descrito con detalle por Maradudin et al. (1990) en este andlisis se presentan solamente
las generalidades del método.

Este método consiste basicamente en plantear el problema con base en el segundo
teorema integral de Green, el cual permite expresar el campo dentro de un volumen en
términos del campo y su derivada normal en las fronteras del medio.

Consideramos que el medio de incidencia consiste de espacio (vacio) o aire y que la
superficie estd caracterizada por una constante dieléctrica e(w). El plano de incidencia
es el plano 1 —x3 y se toma una superficie unidimensional que es invariante a lo largo de
xo9 (problema 2D) y cuyo perfil esta definido por la ecuacién z3 = ((x;). Por lo tanto el
eje w3 es perpendicular al plano promedio de la superficie y la superficie es invariante a
lo largo de 5. Otra suposicién que se realiza es que las regiones seminfinitas x3 > ((x1)
y C(z1) > x3 contienen medios homogéneos e isotrépicos. En la figura 4 se ilustra la

geometria del problema.

A3
u b K scat
8o
E H
E

Kinc
X=C(xy) X,
B A e

Figura 4. Geometria del problema de esparcimiento

Tenemos que para polarizacién p el campo electromagnético esta caracterizado por
la componente del campo magnético a lo largo de x9, H(x1,x3) = (0, Ha(x1, x3),0).

Por otro lado, y para polarizacién s esté caracterizada por la componente del campo
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eléctrico a lo largo de zo, E(xq1,23) = (0, E3(z1,x3),0). Vale la pena mencionar que
estos campos estan desacopladas y pueden estudiarse por separado (Born y Wolf, 1980).
Consideramos que la superficie se ilumina por un haz monocromatico de frecuencia

w. Se asume entonces una dependencia temporal de la forma e~ pero la referencia

explicita a esto se omite de la notacién. Escribimos entonces que

¢(Za t) = [07 w(z)’ O]Q_Mta (39>

donde r = (x1,23) y ¢(r) es una funcién escalar que depende de la polarizacién. En
el caso de polarizacién s representard Fo(x1,x3) y para polarizacion p serd Hy(xq, x3).

Debido a la suposicién de invariancia a lo largo de x4, ¥(7) debe satisfacer las ecuaciones

de onda
0? 0? w?
{87:% + 022 + 0—2} (e, t) = 0 x5 > ((21), (40)
82 82 w2
{a—x% + a—x% + 6(@;} P(r,t) = 0 x3 < ((x1). (41)

Para dar solucién a las ecuaciones de onda (40) y (41) se consideran la funciones de

Green, Go(r|r’) y G.(r|r"), como soluciones de las ecuaciones

[V2+i—j] Go(rlr) = —And(r—1') (42)
2+ | Guleh) = a1 ()

donde V = 9? /0x% + 0% /022, r representa el punto de observacién y r’ una posicién que
puede ser interpretada como la posiciéon de una fuente puntual. Las funciones Green que

utilizaremos y que son solucién de las ecuaciones diferenciales (40) y (41) estan dadas
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por

Go(rlr') = / N ;l—q%eiqm—maﬂmom)m—rg
_oo £T Qplg

= inél)(gm - 1)), (44)
C

) = / A 2T g () (@1—at)+iao(@)lea )
oo 2T a(q)

— i HSY (ne(w) |z — 7)), (45)
C

donde H, él) es una funciéon Hankel de primer tipo, n.(w) representa el indice de refraccion

complejo y ap(q) es

w? 2 2 w

ol q <z,
= 4
ool = V2L (16)

Para encontrar el campo esparcido utilizamos el segundo teorema integral de Green,

que nos permite relacionar el campo en un volumen con una integral de superficie

v ou
/vd z(uV<v —vV-u) /st(uam U_an)’ (47)

donde 9/0n es la derivada a lo largo de la normal de la superficie > que encierra al
volumen V.

Utilizamos el teorema de integral de Green en la regién 5 > ((x}), con u = 15 (r)
y v = Go(r|r'), y en la regiéon donde x4 < ((x}), con u = ¥5(r) y v = G.(r|r),

manteniendo siempre el punto de observacién r en el medio de incidencia (es decir,
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x3 > ((z1)). De esta manera obtenemos

> 1 * / i 8 8 /
it g [T [(Cegg g ) |

o0

{9(x)) = Go(rlat, (1)) ()},

1 [= 0 0
et R / — / ! € / 4
"= /oo “ { K Gt axg) ¢ @’z)} zgdw’l)} v

X A1) — e(w)Ge(rlzy, C(2)))v(a))} -

V3 (1)

|
S

X

Los términos ¢ () y v(z}) se conocen como las funciones fuente. Al sustituir la ecuacion
(45) en la ecuacion (48) y realizando una serie de manipulaciones algebraicas obtenemos

que

da [ o
¢ﬁm—~2/'Rm@wWﬁm@m, (50)

Com )

donde

R,s(q) = 2a§<q) /_Z dr1[i(qC (x1) — ao(q)) (1) — v(ay)]e9m—ie0@c) 0 (51)

La ecuacion (51) representa la amplitud compleja de esparcimiento. Se observa que
esta ecuacion es igual para polarizacién s y para polarizacion p. La tnica diferencia que
existe en el calculo de dicha amplitud son las funciones fuente. Para ondas propagantes

(¢ < w/c), los factores angulares ¢ y a(g) de la ecuacién (51) estdn dados por

g = Zsing,, (52)
C
apg(q) = %COS@S. (53)

Haciendo, en la ecuaciones (48) y (49), el punto de observacién tender a la superficie

por el lado de arriba (r — (z1,{(x1) 4+ €)), se obtienen un par de ecuaciones integrales
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acopladas (Maradudin et al., 1990).

v = 6+l [ el HG) - Lol )oe) (50
. 1 o / / / / /
0 = tim o [ Aol = ol o) (55)

Las funciones fuente 1(x1) y v(z1) se pueden determinar numéricamente de este par

de ecuaciones donde

Hemla)o(t) = A [0 ] Loy (56)
L@l )eh) = FH |(ne@) )] L=y (57)

y
€= (o1 — 20 + (C(mn) — o + 2. (59)

La variable v en las ecuaciones (54) y (55) depende de la polarizacion y esté definida

CcOo1mo

€(w)  polarizacién p,
1 polarizacion s.
El operador 0/ON que representa una derivada normal no normalizada y estd

definido por la siguiente expresion:

) N
v = ¢ (371)0—361 o (59)

Es mnecesario mencionar que las funciones Hankel y sus derivadas tienen
singularidades alrededor del origen, por lo que no es posible intercambiar los
operadores del limite e integracién en la ecuaciones (54) y (55). La solucién del
sistema de ecuaciones es complicada y solo acepta soluciones analiticas en casos
especiales sencillos. La solucion numérica del sistema se encuentra descrita

detalladamente en la referencia Maradudin et al. (1990).
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El problema se simplifica cuando la superficie es un conductor perfecto, ya que
solamente se requiere determinar una funcién fuente. En este caso la amplitud esparcida

puede escribirse de la forma

[ > . .
Rpalall) = 52 [ dovesp{igan — iao¢@))x(k Oinla). (60)
20&0((]) —00
—i[k¢'(x1) — ap(k)]  polarizacién p,
x(k, (') =
1 polarizacion s.
El esparcimiento de luz por superficies rugosas bidimensionales, z3 = ((z),

involucra soluciones con campos de naturaleza vectorial, por lo que no es posible dar el
tratamiento escalar descrito con anterioridad. Esto incrementa el nimero de funciones
fuente desconocidas y el nimero de ecuaciones integrales acopladas. Por otro lado el
nimero de puntos de discretizacién aumenta cuadraticamente con las dimensiones, lo
cual hace que el problema sea muy pesado computacionalmente y, por el momento,

fuera del alcance de nuestras facilidades de computo.

II.3 La aproximacion de Kirchhoff

La aproximacion de Kirchhoff consiste en aproximar las condiciones de frontera por
aquellas que se tendrian con un plano infinito, tangente a cada punto de la superficie.
Para que esta aproximaciéon sea vélida se debe cumplir que a > A, donde a es la
longitud de correlacion y A la longitud de onda del campo incidente. La aproximacion
de Kirchhoft sélo sera valida cuando el radio de curvatura de la superficie sea grande
con respecto a la longitud de onda (ver figura 5(a)).

Para darle forma matemaética a esta suposicién consideramos que la superficie se

ilumina con una onda plana monocromatica. La amplitud compleja de esparcimiento
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Figura 5. IustraciFon del plano tangente a un punto de una superficie. El radio de curvatura mostrado
en (a) es grande, (b) el radio local de curvatura es pequeno en comparacién con la longitud de onda.

estd definida en la ecuacién (51). Las funciones fuente ¢(x;) y v(x;) se reemplazan
por las que se obtendrian para un plano infinito y que se pueden escribir de la forma

(Beckmann y Spizzichino, 1963)

Y1) = (1+ R)Y(21,73)ine, (61)

S, T )i (62

v(r1) = (1—-R)
en donde la derivada normal 9/0ON estd definida por la ecuacién (59) y R representa
el coeficiente de reflexiéon de Fresnel, el cual depende del angulo local de incidencia, la
polarizacién del campo incidente y de la constante dieléctrica e(w). El dngulo local de

incidencia ¥ es viene por

¥ = 0y — arctan[(’(z1)], (63)

donde 6, es el dngulo de incidencia y ¢'(z1) representa la pendiente de la superficie.
Los coeficientes de Fresnel para las polarizaciones p y s estan dados por las siguientes

expresiones (Beckmann y Spizzichino, 1963)

R - e(w) cos ¥ — y/e(w) — sin? 9 (64)
r e(w) cos V) + /e(w) —sin® 0’

Ro_ cos ) — \/e(w) — sin® 0 (65)
’ cos ¥ + 1/e(w) —sin? 9

Para un conductor perfecto se tiene que R = +1, donde el signo positivo corresponde

a la polarizacién p y el signo negativo a la polarizacion s, por lo que las funciones fuentes
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estaran dadas por

20(7 ) ine polarizacién p,
V(1) =

254(r)me  polarizacién s.
II.4 La Potencia incidente

Para determinar las funciones fuente, el campo esparcido por la superficie y la
normalizacion del coeficiente diferencial de reflexion, debemos conocer la forma del
campo incidente. En esta seccién se describen dos casos: un haz Gaussiano y una onda
plana.

Para calcular la potencia incidente es necesario emplear el vector de Poyting ?, que
proporciona la direccién y la magnitud del flujo de energia por unidad de tiempo. La
componente del vector de Poynting de la onda incidente a lo largo de x3 (perpendicular

al plano promedio de la superficie) estd dada por (Maradudin et al., 1990)

62 awznc

S = —i
3 Z87rew O3

Vine- (66)

La potencia incidente se obtiene integrando sobre el plano x; — x5. Para nuestros
calculos utilizaremos haces gaussianos que son descritos por la siguiente ecuacion

(Maradudin et al., 1990)

UW(r)ine = €xp z%(ml sin g — x3 cos bp)[1 + w(r)]

X exp [~ (21 cos by — x5 sin0p) /w]? (67)

donde 6 es en angulo de incidencia y

2

w(r) = — {3 (21 cos B — 3 sin 0p)? — 1] . (68)

w2w? | w?

La ecuacion (67) es solucién a la ecuacién de onda y w = gcosfy donde w es la

cintura del haz y g es su proyeccién en x;. La potencia incidente en la superficie esta
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determinada por la siguiente expresion

znc - ‘/dl’l /d!EQR@ [—Z% (ax3¢>( )mc) w>( )znc:| '
x3=0

Sustituyendo la ecuacién (67) en la ecuacién (69) tenemos que la potencia incidente

(69)

esta dada por
2

cw 1 C
? 821 2w2w?

donde L, es la longitud de la superficie en la direccién x,. Esta expresién es

Pinc:L

(1+ 2tan2(90)] , (70)

independiente de la polarizacién.
Por otro lado, si consideramos ondas planas monocromaticas como campo incidente,

éstas son descritas por la siguiente ecuacion
Y .
V(1) = exp |i— (x18in(fy) — 3 cos(@o))] . (71)
c

La potencia incidente que intersecta la seccién transversal geométrica de la superficie
se obtiene al sustituir la ecuacién (71) en la ecuacién (69), por lo que la potencia incidente

para una onda plana es

P,. = ’/ d:cl/ da:z ——COS(GO)]
_ r3=0

= Lngg cos(fy) (72)

donde Ly y Ly son las dimensiones de la superficie a lo largo de x1 y 5.

II.5 Potencia esparcida

Para calcular la potencia esparcida es necesario emplear nuevamente el vector de
Poynting K (ecuacion (66)). La parte real de la expresion anterior proporciona el flujo

de energia promedio por unidad de tiempo

Foe= / o / dratic {_287_@0 <3l‘3w2< ) ) @(T)SC} 23> C(@)mar (%)
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Sustituyendo la ecuacién (50) en la expresién anterior se tenemos que

Pu = g [ [ 22 / (i3 (@) (0 @) R52 (@)

wx  etla— q")z1+i(ao(q)—ag (g

c? w/e dq

= -1 ey o §@0< )‘Rp,s(Q)F- (74)

Realizamos un cambio de variables en la ecuacién (74), introduciendo los términos
q y ap(q) definidos en las ecuaciones (52) y (53), respectivamente, con lo que tenemos

que dq = (w/c) cosbsdbs y

w/2
Psc:/ d‘gspp<98)a (75>
—7/2
donde
Py(8) = |1y (0.)] (76)
pATss 1647Twrp’s s/

Cabe senalar que 7,(f;) esta relacionado con el espectro angular de la amplitud

compleja de esparcimiento, que esta dada por

/2 . .
rps(fs) = / B day explc (@15in(@:)+¢() cos(6:)) (77)

x [z’%((’(ml)sinws)—cos(@s))w(:cl)—v(x1) ,

donde la funciones fuente ¥ (z1) y v(z1) estan definidas en las ecuaciones (54) y (55) para
el método riguroso. Por otro lado, para la aproximacién de Kirchhoff, dichas funciones
estan definidas en las ecuaciones (61) y (62). En esta aproximacion, la representacién
angular de la amplitud compleja de esparcimiento para un conductor perfecto es
/2
rralf) = // day expl 31 OIHE D) ()3 (60, ), (T)

donde
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/ i [ (1) sin(f,) — cos(#)]  polarizacién p,
X(e()v C ) =
1 polarizacion s,
y
20(7) ine polarizacién p,
V(1) = 28% (7)ine polarizacién s.

La diferencia existente en el calculo de la potencia esparcida entre un haz gaussiano

y una onda plana, esta en las funciones fuente.

I1.6 El Coeficiente de reflexién diferencial

Para calcular el coeficiente de reflexion diferencial (CDR), el cual representa la fraccion
de potencia incidente sobre una superficie que es esparcida por unidad de angulo, se
necesita conocer la potencia incidente y la distribucion angular de la intensidad
(potencia, angulo esparcido). El CDR esta definido por la siguiente expresién

OR  Py(0.)
895 B Pinc '

(79)

Para el caso de un haz gaussiano, la potencia incidente, estd dada por la ecuacion
(70). Utilizando la expresién para la intensidad esparcida, ecuacién (76), encontramos

la siguiente expresién para el coeficiente de reflexién diferencial (CDR):

(aR) 1 e 75,5 (05) (80)

90,) 2232 wg [l — (1 + 2tan®6y)/2w?¢?]’

El promedio del coeficiente de reflexién diferencial sobre un conjunto de realizaciones

de la superficie es

<aR>_ 1 (Irp.s (05)1%) (81)

90,/ — 22732 wg[1 — (1 + 2tan®6y)/2w?¢?]
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Este promedio se puede descomponer como la suma de la contribucion de la
componente coherente y la de la componente incoherente. La contribucién de la

componente coherente es

<6R >wh 1 e [{rp.s(0))? (82)

0,/ . 202m)32wg [l — (1 + 2tan? 0y) /2w2g?]’

mientras que la contribucién de la componente incoherente es

<8R>mwh _ 2( 1 c <|rp,s(88)‘ > — |<Tp,s(es>>| (83)

a0, 2m)32 wg [1 — (1 + 2tan? 6y) /2w?g?]

Para el caso de iluminacién con una onda plana, encontramos la siguiente expresion

para el CDR

OoR c

= Tismaconay) el 84

(695) L,8mw cos(90)|rp= (6)] (84)

El promedio del coeficiente de reflexion diferencial estda dado por

OR c

= Tusmacon(sy) e+ 85

<695> LISWWCOS(Qo)qT‘p’ ( >| >7 ( )

mientras que la contribucién de la componente coherente es

OR c )
<ags>wh = m“(rp,s(@sm (86)

y la componente incoherente es

(F) = Tty e ) = 00 (87

I1.7 Esparcimiento en la aproximacion de Kirchhoff

A continuacién se describira la solucién analitica que se utilizé para la aproximacién de
Kirchhoff. Esta solucién sélo es valida para procesos aleatorios gaussianos con funcién de

correlaciéon gaussiana. La evaluacion de la integral se complica para un dieléctrico debido
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a que los coeficientes de Fresnel dependen del angulo local de incidencia. Por esta razon,
y solamente como una manera de evaluar el potencial de este tipo de teorias analiticas en
la estimacién de la reflectancia difusa se presenta ahora el caso del conductor perfecto.
La ventaja de contar con una solucion analitica es que podemos calcular directamente
el promedio coeficiente de reflexion diferencial coherente, incoherente y total sin recurrir
a calculos numéricos complicados.
Partiendo de la ecuacién (60), e integrando por partes (Beckmann y Spizzichino,
1963; Ogilvy, 1991) se tiene que
o0
R, s(q) = Fp,s<007 93)/ dxy exp{—iviz; — ivs((21)}, (88)
—00

donde ((x1) es el perfil de la superficie y F), 5(o, 05) es un factor angular dado por

1+ cos(0y + 0y)
F =+ :
ps(00,65) cos f5(cos b + cos b;) (89)

El signo del factor angular dependera de la polarizacion del campo incidente. Para
polarizacion s serd positivo y para la polarizacién p sera negativo. Las variables vy y vg

estan dadas por

(sinfs — sin by) ) (90)

v =

ol& ol&

vy = —(cosby+ cosby). (91)

Para obtener la componente coherente del coeficiente de reflexion diferencial, es

necesario promediar la amplitud compleja de esparcimiento

(R@) = Byl 00} [~ etomd, 92

Considerando un proceso aleatorio gaussiano con funcién de correlacién gaussiana

tenemos que(Goodman, 1985)

<efi'u3<(x1)> _ 671%62/2- (93)
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Ademas,

/ e dy = 216(vy). (94)

o0

Sustituyendo las ecuaciones (93) y (94) en la ecuacién (92) tenemos que
(R@) = F;,(60,0,)e 5 Li2md(vn) (95)

Para encontrar el coeficiente de reflexién diferencial coherente debemos sustituir la

ecuacion (92) en la ecuacién (29), encontrando que el CDR es

OR w cos? 0 252
== *F%(0y,0,)e 30 .
<893>wh ¢ cos b (6o, 8 )e ov) (96)

Al integrar la ecuacién anterior sobre todo el hemisferio, como se muestra en la
ecuacién (30), encontramos la fraccién de potencia incidente que contiene la parte

coherente. Es decir,

8R o —4“—22 cos? 082
(aa), == )

Para calcular el coeficiente de reflexion diferencial incoherente, es necesario evaluar el
modulo al cuadrado de la amplitud compleja y después promediarlo. Tenemos entonces
que

(RGP = F2,(00.60.) [ da [ darer oo siigemidon-cetly (o

Estamos considerando que el perfil de la superficie constituye un proceso aleatorio

gaussiano estacionario, por lo que (Goodman, 1985)

<67iv3[C(I1)*C(9C/1)]> — €7U3[17W(u)}’ (99)

donde u = x; — 2}. La intensidad promedio en el campo lejano estd dada por

(| R(qlk)*) = F (60, 0:)e"5” / e =Wl gy, (100)

—00
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Para evaluar esta integral, podemos realizar una expansion en serie de la exponencial
(Beckmann y Spizzichino, 1963) e integrar término a término. Tenemos entonces que el
coeficiente de reflexion diferencial difuso o incoherente esta dado por

2 2

OR 1 wcos?d L, (Gog)?m 2o
= 5. u F2 —v3d —as 101
<aes>incoh 2w ¢ cos by a ps(00,05)ae™ Z m!\/ﬁe 1 (101)

Para el caso de superficies muy rugosas la serie presentada en la ecuacién (101)

m=1

converge muy lentamente por lo que no es recomendable usarla. Para este caso, lo mas
apropiado es desarrollar T (u) en una serie de Taylor (i.e. W(u) =1 —u?/a®>+...)y

aproximar por los 2 primeros términos, de manera que
AW (102
Esto nos da como resultado
OR F; (60, 05) cos? 0 1 /[sinf, —sinf, >
— = exp|l——5 | —F——F , (103)
s/ i1 eon \V2méy cosbylcos by + cosby] 265 \ cos s + cos O

donde §; = /26 /a, la cual representa la desviacion estdndar de pendientes, como ya

se ha establecido en la ecuacién (36).
El coeficiente de reflexion diferencial total se obtiene al sumar el CDR coherente y

el CDR difuso (Beckmann y Spizzichino, 1963; Ogilvy, 1991).

OR OR OR
<805 > N <805 >coh " <ae$ >incoh . (104>
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Capitulo I1I

Calculos numéricos

En el capitulo anterior se describié el marco tedrico para el célculo del coeficiente de
reflexién diferencial.

En este capitulo se presenta una descripcion de la implementacion numérica de los
tres métodos empleados para calcular la reflectancia directa-difusa y la reflectancia
difusa-difusa. Estos son: el método integral, la aproximacién numérica de Kirchhoff y

un método analitico basado en la aproximacion de Kirchhoff.

III.1 Meétodo riguroso y aproximacién numérica de Kirchhoff

Para realizar la implementacion numérica del método riguroso y la aproximaciéon
numérica de Kirchhoff es necesario seguir una serie de pasos, los cuales se enlistan a

continuacion:

e Generacion numérica de superficies. Se generan superficies con rugosidad aleatoria
y propiedades estadisticas bien definidas.

e Fualuacion del campo incidente. Se calcula el campo incidente en cada uno de
los puntos de la superficie generada.

e Determinacion de las funciones fuente. Se determinan las funciones para cada
punto en la superficie.

o (Coeficiente de reflerion diferencial.  Se calcula la amplitud compleja de

esparcimiento en el campo lejano sobre todo el hemicilindro, es decir desde —m/2

hasta 7/2 y, habiendo calculado el factor de normalizacién previamente, se
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procede a calcular el CDR. Integrando sobre todo el hemicilindro se obtiene la

reflectancia directa-difusa.

e (Cllculo de reflectancia directa-difusa. Se calcula la reflectancia directa-difusa para
cada angulo de incidencia, debido a que sélo hemos podido calcular la reflectancia
directa-difusa para angulos de incidencia de hasta 80 grados, fue necesario realizar

una interpolaciéon para angulos mayores.

e Cdlculo de la reflectancia difusa-difusa. Para calcular la reflectancia difusa-difusa
se realiza un promedio pesado por las direcciones de incidencia. Es decir, se
realiza una integral numérica de la reflectancia directa-difusa desde —m/2 hasta

7/2 pesado por el factor lambertiano de cos 6.

II1.1.1 Generacién numérica de superficies

Para generar superficies rugosas es necesario generar perfiles aleatorios unidimensionales
con promedio cero, los cuales constituyen realizaciones de un proceso aleatorio gaussiano.

Primeramente se escoge el nimero de puntos m; de la superficie, después se elige el
intervalo de muestreo Axz. Cabe senalar que la longitud de la superficie esta directamente
relacionada con el nimero de puntos y el intervalo de muestreo. Entre mas fino sea el
muestreo mejor serd la descripcion de la superficie, pero mayor sera el nimero de puntos
y el tiempo de computo. Vale la pena mencionar que tampoco es deseable utilizar
intervalos de muestreo por abajo de A/100 aproximadamente, pues las singularidades
de la funcién de Green y su derivada introducen problemas numéricos.

Después, se debe escoger la funcién de correlacion estadistica del perfil. Para el
presente caso de estudio se utilizaron funciones de correlacion gaussiana, sinc y

exponencial negativa de banda limitada. Ademads, se debe escoger la desviacion
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estandar de las alturas o pardmetro de rugosidad (¢), y un pardmetro relacionado con
la escala lateral en la superficie conocido como la longitud de correlacién (a).

Cuando se elige una funcion de correlacion exponencial negativa se debe establecer
una frecuencia espacial de corte f.. Esto se debe a que esta funcion de correlacion
esta asociada a un espectro de potencias estilo lorentziano, que para altas frecuencias
decae como k? (Church, 1988; Ogilvy, 1991). Si el espectro no se trunca, la derivada
del perfil superficial no esta definida. Es decir, se trata de una superficie de tipo fractal.
Dado que la generacion numérica de las superficies se realiza con un método espectral
(Maradudin et al., 1990), es natural introducir una frecuencia de corte, ya sea por el
muestreo mismo de la superficie o introducido de otra manera. Para las superficies
generadas con funciones de correlacion gaussianas o tipo sinc no es necesario establecer
una frecuencia de corte, ya que el decaimiento del espectro de potencias es méas rapido.

I111.1.2 Evaluacion del campo incidente.

Una vez generada la superficie se debe evaluar el campo incidente v,,. en cada uno de

inc

los puntos de la superficie y para el caso de la aproximacion de Kirchhoff su derivada

normal. Es entonces necesario conocer:

El tipo de iluminacién; es decir, si se ilumina con una onda plana o un haz

gaussiano.

La longitud de onda (\).

El tipo de polarizacion s o p.

Los dngulos de incidencia.
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IT1.1.3 Determinacién de las funciones fuente

Para dar solucién numérica a las funciones fuente se debe elegir el método que se
empleard; el método integral o la aproximacion de Kirchhoff.

Si se utiliza el método integral se debe dar soluciéon a un par de ecuaciones
integrales acopladas (ver ecuaciones (54) y (55)). Al discretizar el problema, el sistema
de ecuaciones se convierte en una ecuacion matricial. La dimension total de la matriz
serd de dos veces el nimero de puntos de la superficie (2m;), si tenemos una superficie
de 2048 puntos, la matriz tendrda 4096 x 4096 elementos y el sistema tendréd 4096
incégnitas.

Una vez generados los elementos de la matriz y determinado el campo incidente
(1;,,.) en cada uno de los puntos de la superficie, se resuelve numéricamente el sistema
matricial, con el cual se obtienen las funciones fuente ¢ (z1) y v(z1).

Para el calculo de las funciones fuente con la aproximacién de Kirchhoff la
implementacion numérica se simplifica considerablemente, ya que la funciones fuente
estdan dadas directamente por las ecuaciones (61) y (62), por lo que no es necesario

resolver ningtn sistema de ecuaciones.

I11.1.4 El coeficiente de reflexion diferencial

Una vez calculado el campo incidente y las funciones fuente, se procede a calcular el
campo esparcido por la superficie. Para calcular la amplitud compleja de esparcimiento
en un dieléctrico utilizamos la ecuacién (77). El célculo se simplifica para un conductor
perfecto, pues podemos utilizar la ecuacién (78). Una vez obtenida la amplitud compleja
de esparcimiento, sustituimos ésta en las ecuaciones encontradas en la seccion 11.6, con
las cuales se puede determinar el CDR coherente, el incoherente y el total. Cabe senalar

que el CDR se obtiene a partir cuatrocientas realizaciones para el método riguroso y de
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seiscientas realizaciones para el caso de la apoximacién de Kirchhoff

I11.1.5 Reflectancia directa-difusa

Para calcular la reflectancia directa-difusa es necesario integrar el CDR total (suma de
la componente coherente e incoherente) en todo el hemisferio, es decir desde —7 /2 hasta
/2. Es necesario realizar esto para cada dngulo de incidencia (6y). En la figura 6, se
presenta una curva tipica del CDR en funcion del angulo de esparcimiento para una

supeficie gaussiana con a = 10\ y 6 = 0.35\

4 T T T T T T T T T

A

0 ; | i
-90 -45 0 45 90
6, [grados]

Figura 6. Coeficiente de reflexion diferencial para una superficie rugosa.

La integral de esta curva nos da la potencia total reflejada, que es funcién del angulo
de incidencia. Esto se ilustra en la figura 7, aunque en este caso, tratandose de una
superficie perfectamente conductora, la reflectancia debe tener un valor de uno para
todos los angulos de incidencia.

Es bien conocido el hecho de que la mayoria de los métodos tedricos para tratar
el problema de esparcimiento por superficies rugosas son poco confiables para angulos
rasantes de incidencia. Hemos verificado que con los métodos utilizados s6lo podemos
realizar calculos confiables de la potencia total reflejada para angulos de incidencia
menores a 80 grados. Debido a esto, y a la importancia de la reflectancia en esa zona,

decidimos tratar de completar las curvas con una interpolacién.
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-80 -40 0 40 80
6, [grados]

Figura 7. Reflectancia directa-difusa para un conductor perfecto.

Para la interpolacién se utilizaron dos métodos. El primero esta basado en el método
splines cubicos, que constituye un refinamiento de la interpolacién polinémica que usa,
por secciones, polinomios de tercer orden y trata de evitar oscilaciones espurias. Este
es el método que se utilizo para interpolar los datos obtenidos con el método riguroso.

El segundo método esta basado en el uso de polinomios de Hermite de orden ciibico
en cada subintervalo. Esta interpolacién se utilizé con los datos obtenidos con la
aproximacién numérica de Kirchhoff. En ambos casos, se contaban con vectores desde
0 a 80 grados que contenian los valores de las reflectancias y se supuso que a 90 grados
la reflectancia debe valer uno.

Una condicién necesaria, aunque no suficiente, para evaluar la confiabilidad de los
calculos es la conservacion de energia. La suma de las integrales de los coeficientes de

reflexién y transmision diferencial debe ser 1.

I11.1.6 Reflectancia difusa-difusa

Para superficies planas la reflectancia difusa-difusa se puede evaluar analiticamente.
Esto se encuentra descrito en las secciones 1.2.2 y 1.2.3. Para superficies rugosas, es
necesario calcular el patron de esparcimiento para todos los angulos de incidencia

dentro de un hemisferio e integrar sobre todos los dngulos de esparcimiento. Ademéds
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se debe considerar una iluminacion lambertiana. La funcion de densidad asociada a
todas las posibles direcciones de incidencia estd dada por la ecuaciéon (19) para
superficies unidimensionales.

Para el cédlculo de la reflectancia difusa-difusa primero se debe calcular la reflectancia
directa-difusa. Una vez calculada esta reflectancia, debemos multiplicarla por la funcion
de densidad (ver figura 8(a)) y evaluar la integral sobre todos los éngulos de incidencia.
El resultado es un nimero que representa la reflectancia difusa-difusa. Es interesante
visualizar la evolucion de esta reflectancia en funcién del parametro de rugosidad (§). En
la figura 8(b) se presenta una curva del célculo de reflectancia difusa-difusa en funcién
del parametro de rugosidad de las superficies, aunque en este caso, tratandose de un

conductor perfecto, la reflectancia siempre debe ser 1.

0.25 | 4

ol v ol v sy
-90 -60 -30 0 30 60 90 0 1 2 3 4 5

6 [grados] S [um]

Figura 8. Tlustracién del procedimiento para el cdlculo de la reflectancia difusa-difusa. (a) Reflectancia
directa-difusa multiplicada por la funcién de densidad de probabilidad asociada a las direcciones de
incidencia. (b) Reflectancia difusa-difusa en funcién de ¢ para el caso de un conductor perfecto.

I11.2 Meétodos analiticos

Para el calculo de reflectancias lo mas sencillo es utilizar un método analitico, ya que

se puede obtener directamente el valor de la reflectancia sin necesidad de realizar una
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simulacion generando superficies, evaluando el campo incidente, las funciones fuente,
etc.

Se implementé una teoria analitica basada en la aproximacién de Kirchhoff (plano
tangente) descrita detalladamente en la seccién 11.7. Esta teorfa, como se menciond
anteriormente, sélo es valida para el caso del conductor perfecto.

La fraccion de potencia incidente que es reflejada de manera coherente se calcula a
partir de la expresién (97). Vemos que es necesario especificar la longitud de onda (),
el angulo de incidencia (6y), el parametro de rugosidad (§) y la longitud de correlacién
(a).

Para calcular la fraccion de potencia incidente que es reflejada de manera difusa
debemos hacer uso de la ecuacién (101), la cual estd en funcién de la longitud de
correlacion, la longitud de onda, el parametro de rugosidad y el angulo de esparcimiento
(05). La expresién consiste de una serie que converge lentamente, por lo que se deben
tomar alrededor de 2000 términos. Ademas, se presentan problemas nimericos para
rugosidades (§) grandes. Para nuestros calculos, sélo fue posible utilizar esta expresién
cuando § < 0.37A. Cuando se tienen rugosidades o > 0.37\ es preferible hacer uso de
la expresién (103).

Para calcular la reflectancia directa-difusa y difusa-difusa se debe realizar el

procedimiento descrito en las secciones II1.1.5 y III.1.6.

II1.3 Resultados y discusion

II1.3.1 Superficies perfectamente conductoras

En las figuras 9, 10 y 11, se presentan los resultados obtenidos para la reflectancia

directa-difusa para superficies perfectamente conductoras con diferentes parametros de
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rugosidad 6 y a. En la figura 9 se tiene los resultados obtenidos para superficies con
la misma rugosidad, en este caso = 0.1\, pero variando a. De igual manera, en la
figura 10 se tiene que 6 = 0.2\, y en la figura 11 se tiene que 6 = 0.4\. Se escogieron las
mismas longitudes de correlacion para los tres casos, que fueron 1 um, 5 um y 10 pum.

Se observa que los resultados basados en la aproximacion de Kirchhoff concuerdan
entre si, pero ambas teorias fallan para algunos angulos de incidencia, ya que nos arrojan
resultados que difieren de uno. Estas diferencias se incrementan conforme aumentan el

angulo de incidencia y el parametro de rugosidad ¢.
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Figura 9. Reflectancia directa-difusa para superficies de conductor perfecto con § = 0.1 pum. La longitud
de correlacién es (a) a =1 um, (b) a=>5 um, y (¢) a =10 um. La longitud de onda utilizada es A =
1 um.
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Figura 10. Reflectancia directa-difusa para superficies de conductor perfecto con § = 0.2 um. La
longitud de correlacién es (a) a =1 um, (b) a=>5 pm, y (c) a =10 wm. La longitud de onda utilizada
es A =1 pum.

Se observa que para las longitudes de correlacién mas grandes (a > \ ), la simulacién

numeérica basada en la aproximacion de Kirchhoff da resultados aceptables para angulos
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Figura 11. Reflectancia directa-difusa para superficies de conductor perfecto con un parametro de

rugosidad 6 = 0.4 ym. La longitud de correlacién es (a) a =1 um, (b) a =5 um, y (c) a= 10 um. La
longitud de onda utilizada es A = 1 um.

menores a 70 grados. Para § < 0.2 um, las dos teorias basadas en la aproximacién de
Kirchhoff dan resultados muy parecidos, pero observamos que la teoria analitica falla
por completo para el caso de § = 0.4\. Se observa también que, en todos los casos, el
método riguroso nos entrega resultado confiables hasta 75 grados.

En la figura 12 se presentan resultados para la reflectancia difusa-difusa en funcién
de o0 para superficies perfectamente conductoras con diferentes longitudes de
correlacién.  Vemos que el método riguroso nos entrega valores de reflectancia
difusa-difusa confiables para las 3 longitudes de correlacion analizadas. La
aproximaciéon de Kirchhoff numérica solo es confiable cuando se tienen longitudes de
correlacién mucho mayores que la longitud de onda y la teoria analitica de Kirchhoff
estd muy limitada en su rango de aplicacién, ya que solo es vélida para parametros de
rugosidad pequenos; vemos en la figura este método falla abruptamente para 6 > 0.2
mum. De estos resultados concluimos que, en el contexto del presente estudio, no vale

la pena desarrollar una teorfa analitica basada en la aproximacién de Kirchhoff (plano

tangente) para dieléctricos.



42

T T T T T T T T
1 T 1 =
(a) ; a=1.0um [um] + (b) - a=10.0um [um]
«© | ; Riguroso e i «© | : Riguroso e i
g 075 S Kirchhoff Anal. sss ss g 07 = Kirchhoff Anal. ssss s
;‘(-’ H Kirchhoff Num sssss ;‘(-’ = Kirchhoff Num sssss
w = w -
8 = R H
S osf : . S osf : .
8 : : 8 - H
|53 - %3 -
2 H K] H
D H @ -
i = i H
0.25 . 0.25 .
0 1 i 1 " 1 " 0 " " 1 " IE " 1 " " 1 " "
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
5 [um] 8 [um]
T T T T
1 5
(C) ; a=5.0um [um]
© | : Riguroso e i
e 075 : Kirchhoff Anal. s s
2 H Kirchhoff Num sssss
1] -
8 H
o -
& 05 : 1
[$] -
K9] H
5 H
© :
0.25 |- : -
0 1 E " 1 " " 1 " "
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
8 [um]

Figura 12. Reflectancia difusa-difusa en funcién de & para superficies de conductor perfecto con
diferentes longitud de correlacién (a) a = 1 ym, (b) a =5 um, y (¢) a = 10 wm. La longitud de
onda utilizada es A = 1 um.

I11.3.2 Superficies dieléctricas con funcién de correlacién gaussianas
Reflectancia externa

Consideramos ahora el caso de superficies dieléctricas. Es necesario mencionar que en
los calculos numéricos presentados, no nos fue posible realizar cdlculos para angulos de
incidencia mayores a 80 grados. Como ya hemos mencionado, es bien conocido el hecho
de que la mayoria de los métodos tedricos y experimentales para tratar el problema
de esparcimiento por superficies rugosas son poco confiables para angulos de incidencia
rasantes.

Para la simulacién se generaron superficies con 2048 puntos muestreados con
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intervalos de A/40 y se calcularon las reflectancias externas directa-difusa y
difusa-difusa empleando 161 angulos de incidencia y 721 angulos de esparcimiento.
Podria pensarse que, dado que la reflectancia directa-difusa estd pesada por una
funcién de densidad tipo coseno (ver figura 5(b)), el esparcimiento a dngulos rasantes
tiene poca importancia. Sin embargo, para angulos rasantes, la reflectancia directa-
difusa tiende a uno. El problema se ilustra en la figura 13 para el caso de superficies
planas. Se muestran graficas de los coeficientes de Fresnel multiplicados por la funcion
de densidad para iluminacién lambertiana 2D (ecuacién 19). Vemos que la regién entre
80 y 90 grados tiene una contribucién considerable a la integral que corresponde al area

bajo la curva.

0.03

T 1 T T
Pol. p e

0.025 - 4
0.02
0.015

0.01

Reflectancia Externa
Reflectancia Externa

0.005

0.01

6, [grados] 6, [grados]

Figura 13. Coeficientes de Fresnel multiplicados por el factor de densidad de probabilidad de la
iluminacién lambertiana para polarizacién p (a) y polarizacién s (b).

Para abundar sobre este tema, en la figura 14 se presentan calculos de reflectancia
difusa-difusa en funcién de § para una superficie dieléctrica, tomando en cuenta
solamente los datos entre -80 y 80 grados para las polarizaciones s (curva superior), p
(curva inferior) y para luz no polarizada (curva entre las otras dos). Los rombos
negros en la linea correspondiente a § = 0 representan los coeficientes de Fresnel
integrados hasta 80 grados. Estos valores practicamente coinciden con los calculos de

la simulacion para superficies planas, con datos para angulos de incidencia de hasta 80
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grados. Observamos sin embargo que esta reflectancia se encuentra por abajo de la que
se obtendria al integrar hasta 90 grados, denotada por las cruces azules, también en la

linea con § = 0.

Fresnel 80° « Fresnel 90° & Rig =—

0.125 T T T T
01 * -

0.075 I
0.05 -

+
0.025

0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8
8 [um]

Figura 14. Ejemplo de curvas de reflectancia difusa-difusa en funcién de § para superficies dieléctricas
cuando se integra hasta 80 grados.

En la figura 15, se presentan los coeficientes de reflexion para una interfase plana
aire-vidirio (ny = 1y ne = 1.5) calculados por medio de simulaciones numéricas. El caso
(a) corresponde a la simulacién numérica rigurosa y el caso (b) a la de la aproximacién
de Kirchhoff. La curva mas alta corresponde a la polarizaciéon s y la mas baja a la
polarizacién p. El promedio de estas dos corresponde al coeficiente de reflexion que
se tiene para luz no polarizada. Estas curvas deben coincidir con los coeficientes de
Fresnel y vemos que para angulos de incidencia de hasta 80 grados los resultados son
satisfactorios, aunque las curvas obtenidas con base en la aproximacién de Kirchhoff
presentan algunas oscilaciones debido a efectos que tienen que ver con el tamano finito de
la superficie (efectos de borde). Las curvas continuas (rojas) indican los datos obtenidos
por medio de la simulacién. Debido a que las simulaciones no son confiables para angulos
mayores de 80 grados, decidimos tratar de completar las curvas con una interpolacion.
Las curvas discontinuas corresponden a dichas interpolaciones. Los datos obtenidos con

la aproximacién de Kirchhoff presentan oscilaciones a angulos grandes de incidencia. Por
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esta razon, es mas dificil realizar una interpolacion para angulos mayores a 80 grados. Se
intento utilizar un algoritmo basado en splines ciibicos para realizar las interpolaciones
pero se presentaban problemas con los datos generados en la aproximacion de Kirchhoff,
este trataba de emular las oscilaciones de las curvas. En cambio, el algoritmo basado
en los polinomios cubicos de Hermite no tenia este problema, esta, sin embargo, es una

interpolaciéon burda que en ocasiones asemeja a una recta.

1
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04 iid 04
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Reflectancia Externa
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Figura 15. Coeficientes de reflexién para una superficies plana de dieléctrico (n = 1.5).

En las figuras 16 y 17 se presentan resultados para la reflectancia directa-difusa para
superficies dieléctricas con tres parametros de rugosidad diferentes. Debido a la gran
cantidad de datos generados sélo se presentan algunos resultados representativos.

La figura 16 corresponde a una longitud de correlaciéon de 10\, los parametros de
rugosidad son (a) 0 = 0.6\, (b)d = 1.2\ y (¢) § = 1.8\. Se observa que la simulacién
numérica basada en la aproximacién de Kirchhoff da resultados aceptables en todos los
casos (hasta § < 1.8)).

La figura 17 corresponde a un a longitud de correlacion de 5\, los parametros de
rugosidad son (a) 6 = 0.4\, (b)d = 0.6\ y (c) 6 = 0.8\. Se observa que la simulacién
numérica basada en la aproximacién de Kirchhoff da resultados aceptables hasta ¢ <
0.8\

Con los datos presentados en estas curvas, es posible calcular la reflectancia difusa-

difusa. En la figura 18 se presentan curvas correspondientes a la reflectancia externa
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Figura 16. Reflectancia directa-difusa para superficies dieléctrica (n = 1.5) con una longitud de
correlacién a = 10\. El pardmetro de rugosidad es (a) § = 0.6\, (b) 6 = 1.2\, y (c) 6 = 1.8\
La longitud de onda utilizada es A = 1.0 um.
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Figura 17. Reflectancia directa-difusa para superficies dieléctrica (n = 1.5) con una longitud de
correlacién a = 5A. El pardmetro de rugosidad es (a) § = 0.4\, (b) 6 = 0.6A, y (¢) § = 0.8\. La
longitud de onda utilizada es A = 1.0 ym.

difusa-difusa para superficies con longitudes de correlacion a = 5\ y a = 10, calculadas
con el método riguroso y la aproximacién numérica de Kirchhoff. Como siempre, las
curvas promedio corresponden a luz no polarizada. Se puede apreciar que para a = 5\,
la aproximacién de Kirchhoff falla de manera abrupta a partir de 6 = 0.8A. Por otro
lado, para a = 10\, el problema aparece a partir de = 1.75\. En estos dos casos, el
efecto de la rugosidad es el de reducir la reflectancia difusa.

En la figura 18 podemos ver que la reflectancia difusa-difusa disminuye conforme ¢
aumenta, pero que el comportamiento depende también de la longitud de correlacién.
Cabe preguntarse si este comportamiento es funcion de las pendientes superficiales. Para

el proceso aleatorio gaussiano considerado, la desviacién estandar de las pendientes (d4)
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8 [um] 8 [um]
Figura 18. Reflectancia externa difusa-difusa para superficies dieléctricas con n 5 y longitudes de
correlacién a = 5X (a) y (b) a = 10\A. La longitud de onda es A = 1 um.

estd dada por la expresién (36).

En la figura 19 se presentan célculos de reflectancia difusa-difusa para superficies con

diferentes pardametros, en funcién del pardmetro d/a. Se observa que, efectivamente, el

aumento en las pendientes reduce los coeficientes de reflexién y que esta dependencia

es practicamente la misma para las superficies con a = 5\ y para las superficies con

a = 10X (figura 19). También se observa que los célculos basados en la aproximacién de

Kirchhoff dan resultados aceptables en este caso. Sin embargo, para las longitudes de

correlacién pequenas (a < 5.0\) las curvas van perdiendo esa tendencia y tienden a ser

constantes en funcién de d/a (figura 19).
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Figura 19. Reflectancia difusa-difusa en funcién de las pendientes superficiales.

Es importante senialar que todos los célculos de reflectancia que se presentan
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satisfacen el criterio de conservacién de energia con un error inferior al 2%. Es decir

que este criterio se cumple bien cuando 6/a < 0.2.

Reflectancia interna

Para el método riguroso, la eleccién de los parametros de la simulacién es critica. Para
ejemplificar esto, en la figura 20 se muestran célculos rigurosos para una superficie
plana con dos diferentes intervalos de muestreo. Podria pensarse que los resultados con
Axz = )\/40 deberian ser mejores que los obtenidos con Az = A/15. Sin embargo, si el
nimero de puntos de muestreo es el mismo, la superficie muestreada con Az = \/15
es mas larga y los efectos de borde se reducen. Vemos que, efectivamente, la curva
de reflectividad en funcion del angulo de incidencia estd més cercana al coeficiente de

Fresnel tedrico en este segundo caso.

— T
1 [ Ax=N40 =—o—
AX=N15 =rzess:

o
3
a

Reflectancia Interna
o
(4]

0.25

0 1 1 1 1 1
0 15 30 45 60 75 90

6 [grados]
Figura 20. Célculos de la reflectancia interna con el método riguroso con diferentes intervalos de
muestreo pero manteniendo el nimero total de puntos de muestreo.

El caso de reflexién interna es més problematico para la aproximaciéon de Kirchhoff.
La simulacion basada en esta aproximacién no produce resultados confiables en ninguno
de los casos estudiados. Esto se puede apreciar en los resultados mostrados en la figura
21.

En la figura 23 se presentan curvas correspondientes a la reflectancia interna difusa-

difusa para superficies con correlacion gaussiana y longitudes de correlacion a = 5\
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Figura 21. Reflectancia interna directa-difusa con una longtiud de correlaciéon de a = 5 A. El parametro

de rugosidad es (a) 6 = 1.0\ y (b) § = 1.75\. La longitud de onda es A = 1 um

y a = 10\, calculadas con el método riguroso. Vemos que la reflectancia interna es
mucho mayor que la externa y que, también en este caso, la rugosidad disminuye la
reflectancia. Si observamos la figura 22, en la cual se presentan cédlculos de reflectancia
directa-difusa para dos superficies con rugosidades diferentes pero misma longitud de
correlacién, se puede observar que el dngulo critico se recorre al aumentar la rugosidad,
hasta llegar al punto en que desaparece. Esto indica que se pierde la reflexion total
interna en superficies con rugosidad grandes, y es la razén por la cual la reflectancia

interna difusa-difusa disminuye en funcién de la rugosidad.

05 T T T 05 T T T T T
plana90 e plana90 e
Riguroso (a) |l Riguroso (b)
0.45 | a=5[um] e 0.45 | a=10[um] 4

S
035 \

03 | - 03 | i

Reflectancia Interna
Reflectancia Interna

0.25 1 1 I 0.25 1 1 1 1 1 1 I
0 0.25 0.5 0.75 1 0 025 05 0.75 1 125 15 175 2

8 [um] 8 [um]

Figura 22. Reflectancia interna difusa-difusa para superficies dieléctricas (n = 1.5) con longitudes de
correlacién de (a) a = 5\ y (b) a = 10A. La longitud de onda es A = 1 um.

En la figura 24, se presentan calculos de reflectancia interna difusa-difusa para



20

1 1
Riguroso i Riguroso i
6 plano ------- 6 plano -------
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Figura 23. Reflectancia interna directa-difusa para superficies dieléctricas con una longitud de
correlacién @ = 10 A. El pardmetro de rugosidad es (a) 6 = 1 Ay (b) 6 = 1.75 A. La longitud
de onda es A =1 um.

superficies con diferentes pardmetros en funcién del pardmetro d/a. Se observa la
misma tendencia que en el caso de reflectancia externa; el aumento de la pendientes
reduce la reflectancia y esta dependencia es practicamente la misma para las

superficies con a = 5\ y para las superficies con a = 10A.

g o4 s
e

£

o

© 0357

S

3]

2

e 03F a=10 um =— —

a= 5 pm  seesess
0.25 1 1 1 1
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

d/a

Figura 24. Reflectancia interna difusa-difusa en funcién de las pendientes superficiales.

II1.3.3 Superficies dieléctricas con funcién de correlacién sinc

Para los calculos presentados hasta ahora hemos adoptado una funcién de correlacién
gaussiana. Es importante considerar otro tipo de funciones de correlaciéon ya que, como

se menciono anteriormente, las superficies reales no siguen este modelo. En la figura 25,
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se presentan calculos para superficies con una funcién de correlacion tipo funcién sinc,
que corresponde a una densidad espectral de potencia rectangular y se comparan con
los correspondientes a una funcion de correlacion gaussiana. En este caso, la funcién de
correlacién esta dada por la ecuacién 37. Para los casos mostrados en las figuras, hemos
escogido a = 10\. Observamos que hay poca diferencia entre los resultados obtenidos

con la funcién sinc y aquellos obtenidos con la funcién de correlacién gaussiana.

Plana90° +  Gaussiana Rect «ees
0425 7T T T T

. 01 ---------------- Ly |
9 I . "raaa, -.-.-
X 0075 F ]
.(_“ - T rrTYTYYYY .
0 P
§ 005 ]
(6]

: _ ]
& 0025 | ]

& [um]
Figura 25. Reflectancia externa difusa-difusa para superficies con funcién de correlacién tipo sinc y

longitud de correlacién gaussiana a = 10A. La longitud de onda es A= 1 um
Por otro lado, en los cédlculos de reflectancia interna que se obtuvieron con esta
funcién de correlacién (ver figura 26), se observa la misma tendencia que se obtuvo para

la reflectancia externa.

0.45 ' ' | I
Rect
a=10.0 um Gaussiana rereee
plano 90 x
m 0.4 llllllll LN ]
:
€
©
3 035
C
S
[$]
R}
©
o 0.3 |
0.25 ' l | l
L 0z 0.8 1.2 16 2
8 [um]

Figura 26. Reflectancia interna difusa-difusa para superficies con funcién de correlacién tipo sinc y
longitud de correlacién gaussiana a = 10\. La longitud de onda es A= 1 um.
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La principal conclusiéon que se tiene de la comparacion de estos resultados es que
hay poca diferencia entre las superficies con funcion de correlacién gaussiana y los que
se tienen con una tipo sinc. Al menos para superficies muy rugosas, esto parece estar
relacionado con el hecho de que, en ambos casos, el desarrollo en serie de la funcion de
correlacién es de tipo parabdlico para argumentos pequenos. Consideramos ahora una

funcién de correlacion con otro tipo de comportamiento cerca del origen.

II1.3.4 Superficies dieléctricas con funcion de correlacion exponencial

negativa

Cuando la funcién de correlacion es una exponencial negativa, la densidad espectral de
potencia es una lorentziana. El problema que se presenta en este caso es que, dado que
la lorentziana decae muy lentamente como funciéon de la coordenada espectral, se trata
esencialmente de una superficie de tipo fractal que no tiene derivadas bien definidas
(la desviacién estdndar de pendientes tiende a infinito). Es entonces necesario acotar
el intervalo de frecuencias espaciales del espectro, poniéndolo como cero después de
una cierta frecuencia de corte. Esto es lo que se conoce como la escala interior (inner
scale). Para este tipo de correlacidn, la frecuencia de corte f. juega un papel que puede
ser mas importante que la longitud de correlaciéon a. En la figura 27 se presentan 3
superficies con el mismo parametro de rugosidad y longitud de correlacién, pero con
distinta frecuencia de corte.

En la figura 28 se presentan cédlculos de la reflectancia difusa para superficies con
funciones de correlacién tipo exponencial negativa. La longitud de correlaciéon es a =
10, y se escogieron diferentes frecuencias de corte f,.. Se observa que, dependiendo de la
frecuencia de corte, las curvas pueden tener una tendencia hacia abajo o hacia arriba en

funcién del parametro de rugosidad §. Para la frecuencia de corte mas baja, las curvas
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Figura 27. Superficies con funcién de correlacién exponencial negativa. Las superficies tienen el mismo
pardmetro de rugosidad J, la misma longitud de correlacién, pero distintas frecuencias espaciales de
corte (a) 1/A, (b) 5/, (a) 10/A.

tienen la misma tendencia que las curvas con funcién de correlacién gaussiana. Sin
embargo, a medida que aumenta la frecuencia de corte (permitiendo detalle més fino en
la superficie) la tendencia se invierte. También se observa que, a medida que aumenta la
frecuencia de corte, disminuye drasticamente el intervalo de casos que podemos analizar
en funcion del pardmetro de rugosidad, ya que no se cumplen los criterios de conservacion

de energia establecidos previamente.

0.2 . . . : 0.2 : . . . 0.2 . . . .
plana90°c % fe=1/2 planagoe % fe=15/1 plana90°® fc=30/2
[ Riguroso = 1 Riguroso e Riguroso =
, 015 [ a=10pi (@ - 0.15 [ a=10fm (b) 0.15 a10pm (c)
a o o
3 o 8 o1 g op———— |
e | : ¢ ¢
— —_]
0.05 [ T 0.05 1 0.05F
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8 [um] 8 [um] 3 [um]

Figura 28. Reflectancia externa difusa-difusa para superficies con funciéon de correlacion tipo
exponencial negativa y longitud de correlacién de a = 10\. La frecuencia espacial de corte es (a)

1/X, (b) 1.5/A y (c) 3/A.

El caso de reflectancia interna es atin mas complicado, ya que la variedad de casos
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que podemos analizar disminuye considerablemente. Sélo se presentan céalculos de
reflectancia interna para una frecuencia de corte de 3/\. Se considero que este es el
caso mas representativo, pues es la f. mas alta que podemos analizar.

En la figura 29 se presentan calculos de la reflectancia interna difusa-difusa para
superficies con una longitud de correlacién de a = 10\. Vemos que la rugosidad
disminuye la reflectancia ligeramente y que, en este caso, se invierte la tendencia
encontrada para la reflectancia externa, por lo que se estaria encontrando la misma

tendencia para superficies con funcién de correlaciéon gaussiana.

05 T T T T
Riguroso

. I a= 10.0pum [um] Plano90 %
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Figura 29. Reflectancia interna difusa-difusa para superficies dieléctricas (n = 1.5). La longitud de
onda utilizada es A = 1.0 um.

1I1.3.5 Superficies de silicio

Hasta ahora, se han presentado resultados en superficies dieléctricas y un conductor
perfecto. Un caso de especial interés en la actualidad es el modelado de la absorcion
de celdas solares, las cuales se encuentran fabricadas principalmente de silicio. Es bien
conocido en la literatura el hecho de que el silicio es altamente reflejante. Por tal
motivo se han desarrollado técnicas para mejorar la eficiencia de celdas de fotovoltaicas
basadas en la introduccién de rugosidad. En esta seccion se presentan calculos numéricos

de superficies rugosas en silicio para una longitud de onda de 0.630 pum. El indicie de
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refraccién para el silicio para esta longitud de onda es n = 3.879 —i0.016 (Green et al.,
2010).

En las figuras 30, 31 y 32 se presentan calculos de reflectancia para superficies con
diferentes funciones de correlacién. La longitud de correlacion es a = 10um, y la
frecuencia de corte f. es 3.0/A.

En la figura 30(a), que corresponde a una funcién de correlacién gaussiana, se
observa que, la reflectancia difusa-difusa cambia poco en funcién del parametro §. En
la figura 30(b) se presentan cdlculos de reflectancia difusa-difusa, los cuales
corresponden a una funcion de correlacién exponencial negativa. Se observa que, a
medida que aumenta 0 la reflectancia tiende a disminuir. Los resultados anteriores se
pueden entender con base en las reflectancias directa-difusa mostradas en la figuras 31
y 32. En la figura 31, que corresponde a la funcién de correlacién gaussiana, se observa
que al aumentar el pardmetro de rugosidad las curvas son practicamente las mismas.
Por otro lado, analizando la figura 32, que corresponde a una funcién de correlacion
exponencial negativa, se puede ver que al aumentar el parametro de rugosidad la
reflectancia a angulos pequenios tiende a disminuir. También se observa que la
tendencia encontrada para este tipo de funcién de correlacion en superficies
dieléctricas (figura 28(c)) es la opuesta, ya que la reflectancia en este caso aumenta en

funcién de 4.
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Figura 30. Reflectancia externa difusa-difusa para superficies en silicio (n = 3.879 — i0.016) con

diferentes funciones de correlacién, (a) funcién de correlacién gaussiana y (b) una funcién de correlacién
exponencial negativa con una f. = 3.0/A. La longitud de onda utilizada es A = 0.633 pm y longitud
de correlacion a = 10um.
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Figura 31. Reflectancia externa directa-difusa para superficies en silicio (n = 3.879—140.016) con funcién
de correlacién gaussiana y un pardmetro de rugosidad (a) 6 = 0.5 pum y (b) § = 1.0 pm. La longitud
de onda utilizada es A = 0.633 um y longitud de correlacién a = 10um.
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Figura 32. Reflectancia externa directa-difusa para superficies en silicio (n = 3.879—140.016) con funcién
de correlacién exponencial negativa la f. = 3.0/A y el pardmetro de rugosidad (a) § = 0.5 um y (b) 0
= 0.75 pm. La longitud de onda utilizada es A = 0.633 pm y longitud de correlacién a = 10um.
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Capitulo IV

Metodologia experimental

En este capitulo se describen los métodos experimentales utilizados para la fabricacién
de muestras y realizacion de experimentos. En la seccion IV.1 se realiza una descripcion
sobre la teoria de las esferas integradoras. Posteriormente, en la seccion 1V.2 se realiza
una descripcién de la metodologia empleada para la caracterizacion estadistica de la
superficies. Finalmente en la seccién IV.3 se discute las caracteristicas de la esfera
integradora utilizada y se presenta el arreglo experimental utilizado para la medicién de

reflectancias.

IV.1 Esferas integradoras

Las esferas integradoras son dispositivos utilizados para determinar reflectancias y
transmitancias difusas ya que, en cierta forma, son colectores de luz difusa. El uso de
las esferas integradoras esta lleno de sutilezas y facilmente se puede incurrir en errores
importantes a la hora de realizar mediciones.

Con las esferas integradoras podemos realizar mediciones bajo iluminacion
direccional o iluminaciéon difusa; asi mismo, se debe especificar si se desea medir la luz
reflejada de manera especular, difusa o ambas. En la figura 33 se presenta las
geometrias utilizadas para la mediciéon de las reflectancias.

Consideramos una cavidad esférica hueca que esta recubierta por un material difusor
(spectralon) de reflectividad m. Las esferas utilizadas tienen 3 aberturas: la abertura
de entrada, la abertura de la muestra y la abertura del detector.

Para caracterizar la esfera es necesario conocer la constante «, que representa la

fraccién del drea de la esfera que tiene material reflejante (Teran-Bobadilla, 2010)
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S S
S S
directa difusa

Figura 33. lustracién de las geometrias utilizadas para las mediciones de reflectancia por medio de
esferas integradoras. S representa la muestra y § el detector.

CAp— Ay — A, — Ay
_ -

a (105)

donde At es area total, A, es el area de la abertura de entrada, As es el area de la
abertura del detector y A, es el area de la abertura de la muestra.

Dada la naturaleza del material que cubre la pared de la esfera, es usual suponer que
ésta actia como un difusor lambertiano, por lo que el flujo reflejado es uniforme en toda
la pared de la esfera. En nuestro caso, se analizara el caso de una esfera con bafles (ver
figura 34). El uso de bafles es necesario pues el detector y la muestra pueden reflejar de
manera especular. Se asume que el bafle actiia como un reflector difuso y tiene la misma
reflectancia que la pared de la esfera. Debido a la presencia de los bafles, el detector
y la muestra no se pueden “ver” directamente y la luz reflejada por la muestra llega
al detector solamente después de interactuar con la esfera. Entonces, tanto el detector

como la muestra son iluminados por luz difusa.
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Figura 34. Ilustracién de una esfera integradora con dos bafles.
IV.1.1 TIluminacién difusa de la muestra

En una esfera integradora el flujo que recibe un elemento es proporcional a su area y al
flujo emitido (Labsphere, 2012)
A

o, =", 1
=T, (106)

Consideramos el caso de un haz con potencia P, que incide directamente sobre la

pared de la esfera. El flujo reflejado en primera instancia es

Si se considera la presencia de los bafles en la esfera se tendra que la primera reflexion

sobre las paredes serd

&, = amb,. (108)

De aqui en adelante la iluminacién sera difusa sobre todos los puntos de la esfera. En

la segunda reflexién el flujo que llega a la pared de la esfera es
&, = mambpP,. (109)

El flujo que llega a un elemento de area dA es proporcional al flujo que ilumina la

esfera (mamP,) y la fraccién de area de la esfera que ésta representa, por lo que en esta



61

instancia un detector de drea Aj recibird un flujo

A
Dos = —5mamP0. (110)
Ar

Similarmente, la muestra de area A, recibird un flujo

A
oy = —ZmamPy. (111)
Ar

Denotamos por r la reflectancia difusa del detector y por R, la reflectancia difusa

de la muestra. Por lo tanto, en una tercera reflexion tendremos un flujo

A Ay
d; = mia’mPo+ T—émamPo + Rd—mamP, (112)
Ar Ar

A A
— m2aP 29 Zmy
m-a o(moz—i-rAT—l—RdAT)

Definimos ahora

As A
F=ma+r—+ Ryq—, 113
Ar Y Ar (113)
con lo que el flujo en la tercera reflexién puede ser reescrito como
3 = Fm*aPo. (114)
El flujo total que recibe el detector después de la n-ésima reflexion
As
o, = A—(@1+¢>2+¢>3+...+®n) (115)
T
A
= A_;( Py + am?Py + Fm*aPy + F*m*aPy + F" *m?*aP,)
As

A
= ZX(mPy) + “Zam?Py(1+ F + F2 + F"*?).
Ar Ar

La serie geométrica es convergente si F' < 1, que es el caso, de manera que la potencia

detectada se puede expresar de la forma

As As o1
P, = —mPy+ — P
1l ATm 0+ ATam Ol—F

As 1
e sl LI
moAT<+1—F)

(116)
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Sustituyendo F' (ecuacién (113)) en la ecuacién anterior, tenemos que

_rAs Am
A5 1 TAT RdAT

- _pds R Am
Arl —ma (e RdAT

Py (117)

Suponiendo que el area del detector es muy pequena en comparacion con las areas de
la abertura de entrada y de la abertura de la muestra, (esta suposicion es realista pues,

tipicamente, el detector se acopla a través de una fibra 6ptica) se reescribe la ecuacién

(117) de la forma

(118)

La expresiéon (118) relaciona la potencia que llega al detector con la potencia

incidente, en funcién de las areas y la reflectividad de la pared de la esfera.

Reflectancia externa difusa-difusa

En situaciones experimentales resulta practico realizar mediciones en funciéon de
potencias detectadas, mas que en términos de area que son dificiles de estimar con
precision. Para esto, es conveniente manipular algebraicamente la expresién (118).

Suponiendo que se tiene una esfera, sin muestra (es decir, R; = 0), la potencia difusa
medida serd

©0) _
- - _4190-
P, m P, (119)

Se define a b; como la constante que relaciona la potencia detectada sin muestra y la
potencia incidente, es decir

by = —4— (120)

por lo que

bo=mil (121)
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En términos de by, la potencia detectada cuando se utiliza una muestra con reflectancia

(Rq # 0) puede ser escrita de la forma
A5 1 - Rdﬁ_;?

m_
ATu-qmn(1_émfh)

Ar 1—-ma
1 - Rajy

Ar 1—am

Py = Py (122)

Definiendo a by como
A, 1

by = 2
27 Ar1—am’

(123)
podemos entonces reescribir la ecuacion 122 de manera
Py=b——27p, (124)

La constantes by y by se conocen como las constantes de la esfera. En efecto, vemos
que estan determinadas por la reflectancia de la pared de la esfera y parametros
geométricos relacionados con las aberturas. La ecuacion anterior concuerda con la
reportada por Pickering et al. (1993).

Si ahora colocamos en la esfera una muestra de reflectancia R, conocida, es decir un

estandar, tenemos que la potencia detectada sera

P _p %p (125)
4 bR,

El cociente A,,/Ar puede ser escrito en funcién de la constante by,

An

o = ba(l = ma), (126)

que sustituido en la ecuacién (125) resulta en

P21~ Ryby(1 —ma)

Py P 127
d J2) 1— bR, 0 (127)
Despejando by de la ecuacién anterior encontramos que
P(O) P(s)
1 5 7
by = — - . 128
R (12
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Vemos ahora que las ecuaciones (120) y (128) proveen expresiones para las constantes
de la esfera en términos de mediciones de potencia.
Regresando a la ecuacion (124) encontramos finalmente que la reflectancia bajo

iluminacion difusa puede ser escrita de la forma

P, P (1-ma)
11— PO Pflo)(l—ma)

Esta expresion resulta practica para la medicion de la reflectancia difusa-difusa ya que,
aparte del factor ma, esta solamente en funcién de 3 potencias que pueden ser medidas

con facilidad.

Incertidumbre asociada a la estimacion la reflectancia externa difusa-difusa

La ecuacién (129) parece ser una buena manera de estimar la reflectancia difusa. A
continuacion se presenta un analisis de la incertidumbre asociada a este tipo de
mediciones.

Para realizar dicho andlisis reescribimos la ecuacion (129) de la siguiente manera

Ps
1-pl-a=y

S . _L7
2 =

Ri=R (130)

donde p = P,/ PCEO), ps = Pf) / Péo) y n = ma. Supongamos que estimamos estos tres
parametros realizando varias mediciones y promediandolas. El error o incertidumbre se

puede estimar de la desviacién estandar

' (x; — T)2, (131)

=1

1
AT =\ NN =T

donde N es el nimero de mediciones realizadas, z; el valor de cada medicién y = el

promedio de todas las mediciones.
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Por otro lado, la incertidumbre en una funcién de varias variables puede ser estimada

como

ot | (132)

AF([L’l,ZL'Q,...,[L'j) = \/‘—Aﬂfl

‘—Al’g

En la medicién de la reflectancia difusa-difusa se tienen diversas fuentes de error,
las principales son: p, p, y n. Analizando estas 3 fuentes de error tenemos que las que
contribuyen significativamente en los resultados son p y p,. Estas estan en funcién de
las potencias detectadas, las cuales pueden presentar fluctuaciones. En cambio, n tiene
asociada una incertidumbre pero no presenta variaciones (puede introducir un error
sistemdtico), pues depende de la reflectividad de la pared de la esfera y del area total
de la esfera y sus aberturas. Estos dos parametros son proporcionados por el fabricante
y son constantes.

Siguiendo este esquema, la incertidumbre en la estimacién de reflectancia difusa

debido a errores de medicion es

OR OR ORs . |?
=[Pl Do, | |2 159
La incertidumbre debida solamente a la estimacién p es
0Ry
AR = |—A
d|(pq) 9y Pa
(1=n—pJn
= |R; : Ap|, (134)
‘ (1=p)(1 —n—p)?
en cambio, la incertidumbre asociada a la estimacion p, es
ORy
R = |—A
dl(ps) p. Ps
(1—p)n
= |R; Ap,| . 135
ey )
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Finalmente la incertidumbre asociada al error en n es

OR,
(1 —p)(p—ps)
- |R, s __An|. 136
e )
Donde Ap y Ap, pueden ser calculadas de la siguiente manera
A Pd <APd>2 + APd(S) i (137>
p = —% —d
PO\ P P
2
PY | (AP (AP
Ap. = -4 |[==2 d . 1
SENEEA < Py ) T\ (159)

La incertidumbre asociada a n es minima en este caso, ya que tipicamente la reflectividad
de la pared de la esfera tiene una incertidumbre del 1% (estos datos son proporcionados
por el fabricante).

Con base en las expresiones anteriores se puede analizar la estabilidad de la ecuacion
(129) para la estimacién de la reflectancia difusa-difusa.

Cuando la incertidumbre en la medicion de las potencias Py, chs) y Péo) es del 2%
y la incertidumbre asociada a la reflectividad de la pared de la esfera m es del 1%,
tenemos errores alrededor del 4% en la estimacién de la reflectancia difusa-difusa. Es
claro que, conforme disminuye la incertidumbre de las potencias medidas disminuye el
error y que entre mas mediciones se realicen, menor sera el error en las mediciones. Esto
nos lleva a concluir que la ecuacién (129) es una expresién confiable para la estimacion

de reflectancias.

Reflectancia interna difusa-difusa

El caso de la medicién de la reflectancia interna es mas probleméatico, debido a que se

debe realizar una medicién indirecta. El problema principal reside en cémo iluminar
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desde el interior de la muestra para estimar la reflectancia. El desarrollo que se presentan
supone que la parte imaginaria del indice de refraccién es cero, y sélo sera valido para
un material que no absorba de manera significativa. Para estimar la reflectancia interna
se realizaron dos mediciones de reflectancia en dos muestras preparadas especificamente
para este propédsito. La solucién propuesta se ilustra en la figura 35. La muestra de la
figura 35(a) tiene una cara rugosa y una plana, mientras que la de figura 35(b) tiene
las dos caras rugosas. Las tres caras rugosas se prepararon con el mismo procedimiento

(por abrasién), de manera que deben tener las mismas propiedades estadisticas.

Rde

Figura 35. Dibujos esquematicos que muestran los procesos de esparcimiento en la pareja de muestras
que se utilizaron para estimar la reflectancia interna.

La muestra de la figura 35(a) servird para estimar la reflectancia externa de la
superficie rugosa (la cara plana estd en contacto éptico con una pelicula de pintura
negra para reducir los efectos de reflexion de esta cara) y la figura 35(b) se utiliza
para estimar la reflectancia interna. Recordemos que se estd tratando de estimar la
reflectancia interna difusa-difusa. Para esto, es necesario iluminar la superficie desde
el interior con direcciones de incidencia que cubran todo el hemisferio. Vemos que si
se ilumina a través de una interfase plana, como ocurriria en una muestra como la
figura 35(a), debido a la refraccién en la superficie plana, no se tiene acceso a todo el
hemisferio de iluminacién (solamente hasta el dngulo critico). Debido a esto, se utiliz6
la configuracién de la figura 35(b). La rugosidad de la cara de entrada ayuda a cubrir

los angulos de incidencia que no son accesibles a través de la cara plana.
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Consideremos el caso de iluminacion difusa sobre una muestra como la de figura
35(b) (es decir, rugosa por ambas caras). El flujo que incide sobre la primera cara, se
divide en 2 componentes; una componente reflejada de manera difusa (Rg) y una
componente transmitida (1 — Rg). La componente transmitida iluminard la segunda
cara de la muestra, por lo que tendremos una reflexién interna (Rg;). Esta, a su vez,
iluminard la primera cara internamente. Al ser ambas caras estadisticamente
equivalentes, se tendrdn nuevamente dos componentes; una componente reflejada (Ry;)
y una componente transmitida (1 — Rg;).

Siguiendo este procedimiento, obtenemos la reflectancia difusa de la muestra como

la suma de todas estas contribuciones,

Rpy = Rge+ (1 — Rde)(Rdi)<1 — Rdz) + (1 — Rde)(Rdi)(Rdi)(Rdi)(]- — Rdz) + ...

= Rge+ (1 — Rao)(Ray;)(1 — Rgp)[1 + R, + R, + ... (139)

Puesto que Ry < 1, la serie geométrica converge, por lo que

R
R = R 1 — Rge ) 140
DM de + ( d )1 Tt R (140)
Despejando Ry; de la ecuacion anterior obtenemos
Rpy — Rae
d T Bonr (141)

que provee una manera de estimar la reflectancia interna en términos de la reflectancia
externa y de la reflectancia de la muestra.

La reflectancia externa (Rg4.) se obtiene al medir la reflectancia de una muestra
que tiene rugosidad solamente en una de sus caras (figura 35(a)). Para estimar esta
reflectancia se debe colocar una pelicula de pintura negra en la cara plana para reducir

la reflexion vidrio-aire. En cambio, la reflectancia Rpj; se obtiene al medir la reflectancia
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de una muestra rugosa por ambas caras. Las reflectancias Rg. y Rpy se estiman de
mediciones con la esfera integradora, con base en lo presentado en la seccién anterior.

La ecuaciéon (141) parece proporcionar una manera confiable de estimar la
reflectancia interna. A continuacion consideremos la incertidumbre asociada a esta
estimacion indirecta de la reflectancia interna.

De la ecuacién (132) tenemos que

2 2
1 — Rge
—(1 — RDM>2ARde , (142)

1
ARy =\ |——=———ARg| +
d \/ AR ¢
donde las incertidumbres AR4 v ARpy se obtienen a partir de la ecuacién (131).
Cuando la incertidumbre en la estimacién de las reflectancias Rq. v Rpas es del 1%, se

tiene un error de alrededor del 2%. Por lo que se concluye que ésta es una forma estable

de estimar la reflectancia interna.

IV.1.2 TIluminacion directa

Consideremos ahora el caso en que tenemos luz colimada incidiendo directamente sobre
la muestra, como se muestra en la Figura 33(a). Para este andlisis se consideré una
esfera sin bafle, a diferencia del caso de iluminacion difusa, debido a que el desarrollo
matematico y grado de complejidad aumenta considerablemente. FEl inconveniente de
utilizar esferas sin bafle es que sélo son adecuadas para realizar mediciones en muestras
sin componente especular.

Debido a que el tratamiento matematico para iluminacion directa ha sido descrito
en trabajos anteriores (Pickering et al., 1993; Terdn-Bobadilla, 2010), sélo se describen

algunas generalidades de como obtener la expresion de la reflectancia directa-difusa.
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Reflectancia externa directa-difusa

Consideremos un haz de potencia P, que incide sobre la muestra. La luz reflejada se

puede dividir en dos componentes. Una componente especular,
R.Fy, (143)

y una componente difusa

ReqPo, (144)

donde R, representa la fraccion de potencia incidente que se refleja de manera especular
y R.q representa la fraccion de luz que se refleja de manera difusa.
Si la reflexion especular de la muestra ilumina la pared de la esfera, se tendra una

componente adicional de flujo, dada por

La potencia detectada utilizando una esfera con bafle esta dada por la ecuacién (117),
pero al estar considerando en este caso una esfera sin bafle, esta expresion se modifica,

resultando en
Ag m

- _ _ A5 Am
Ar1 —mao T RdAT

d F. (146)

Al tener dos componentes de luz reflejadas en la esfera se tendran dos fuentes de luz
difusa, dadas por las ecuaciones (144) y (145). La potencia colectada por el detector

sera la suma de las contribuciones de cada una de las fuentes. Esto es,

A5 (mRC + Rcd)

P,=—
d ATl—ma—Rdg—*;

D, (147)

Existen esferas con una abertura extra que permite sacar el flujo de la componente
especular, lo que simplifica la mediciéon. Si no se incluye la componente especular, la

ecuacion anterior se puede escribir como,

As Req

Pg,=—
d ATl—ma—Rdﬁ—’;

By, (148)
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La potencia detectada al iluminar la pared de una esfera estd dada por la ecuacion

(146). Si reescribimos la ecuacién (148) en funcién de Py, tenemos

P
Py = Bea ¢ (149)
m

por lo que la reflectancia R.; puede ser escrita de la siguiente forma

(150)

Esta expresion es una forma sencilla para realizar mediciones de reflectancia directa-
difusa, pero sélo serd valida para muestras sin componente especular (muy rugosas) y
la medicién debera ser realizada en una esfera sin bafle.

En la medicién de la reflectancia directa-difusa se tienen diversas fuentes de error.
En la ecuacién (150) se tienen tres incognitas, pero sélo dos contribuyen de manera
significativa P.y y Py, ya que estan en funcién de las potencias detectadas y éstas pueden
presentar fluctuaciones.

La incertidumbre de la reflectancia directa-difusa puede ser estimada con la ecuacién

AP.\? | (AP
st = e (32) "+ (B2)° 151

La incertidumbre en la medicién de las potencias P.; v P; puede ser estimada con

(132), por lo que

la ecuacion (131).

IV.2 Caracterizaciéon de las superficies

Para proceder con nuestro estudio experimental, se fabricaron superficies con
diferentes propiedades estadisticas. A continuacién describimos los procesos de

fabricacion y caracterizacion de las muestras.
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IV.2.1 Determinacion del indice de refraccion

Para evitar reflexiones internas, para algunas muestras se utilizaron sustratos
absorbentes. Para la determinacion de indice de refraccién se utilizaron técnicas
elipsométricas. Se utilizé un elipsémetro GAERTNER (L117), y por la técnica de
nulos se determinaron los parametros elipsémetricos A y ¥, los cuales estan en funcion
de las constantes Opticas del sustrato.

La elipsometria se basa en el hecho de que es posible modificar la amplitud y fase de
la senal del haz incidente, transformando asi la luz reflejada elipticamente por la muestra
a polarizacion lineal. Esto se logra rotando un polarizador el cual se encuentra entre la
muestra y la fuente de luz. La luz reflejada linealmente es analizada con otro polarizador
(analizador), el cual se rota hasta encontrar un minimo en intensidad (Goldstein, 2003).

Los angulos A y WU, los cuales describen el cambio en la amplitud y la fase de la onda
reflejada se definen en términos del cociente de los coeficientes de Fresnel. Para ondas

con polarizaciones s y p se tiene que

p= o _ tan Wed (152)
T's

Una vez conocidos A y ¥, podemos determinar el indice de refraccion complejo de

los sustratos, a través de la ecuacion

ne = sin® 6,

1— 2
1+ tan®6, (Fp) ] (153)

donde 6, representa el angulo de incidencia.

A continuacion se describe el procedimiento que se debe seguir para determinar los
angulos A y ¥ (Tompkins, 2006). El elipsémetro cuenta un laser He-Ne con una longitud
de onda de emisién de 632.8 nm, un polarizador (P), un analizador (A) y una perilla

para el ajuste de la ganancia.
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1. Se fija el dngulo de incidencia a 50 grados, el polarizador (P) a 85 grados y el

analizador (A) a 45 grados.

2. Se coloca la muestra. Se ajusta la ganancia de tal manera que, la lectura se

encuentre a la mitad del rango de medicién.

3. Se gira el analizador (A) hasta minimizar la lectura de la senal. Después se realiza

el mismo procedimiento con el polarizador (P).
4. Se ajusta la ganancia de tal manera que lectura se encuentre a la mitad de rango.

5. Se gira el analizador hasta obtener un minimo para después realizar lo mismo con

el polarizador, se repiten los pasos 3 y 4 hasta obtener el mejor minimo.

6. Una vez obtenido el minimo, se toma lectura de los angulos marcados en el

polarizador (P;) y el analizador (A;).

7. Se suma 90 grados al valor del dngulo del polarizador obtenido previamente (P; +

90), v se resta 180 grados al valor del dngulo del analizador (180 — A;).
8. Se fijan el polarizador y el analizador en los valores obtenidos.
9. Se repiten los pasos 3 y 4 hasta obtener el mejor minimo.

10. Se toman las lecturas de los d&ngulos marcados en el polarizador (P,) y el analizador

(Az).

Una vez obtenidos Py, P, A1 y As, se calculan los angulos A y ¥, que estan dados

por las siguientes expresiones

180—A2+A1
= 154

A = 360 — (P1+ P2) (155)
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Es importante determinar el indice de refraccién de los sustratos ya que, a partir
de este, se puede calcular el valor tedrico de la reflectancia para una superficie plana.

En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos para los diferentes sustratos.

Tabla 1. Angulo A, ¥ e indice de refraccién complejo para diferentes sustratos.

Superficie A [grados] | ¥ [grados] Ne

Vidrio Negro 10.64 178.01 1.539 - 40.0157
Fotoresina 13 164.5 1.6117 - 20.1632
Silicio 31.4 179.1 3.8622 - 10.077

El indicie de refraccién para el silicio reportado en la literatura para una longitud
de onda de 0.630 pm es n = 3.879 — 10.016 (Green et al., 2010). El indice de refraccién
obtenido con el elipsémetro es muy cercano a este valor, cabe senal que el elipsémetro

cuenta con un laser que emite en 0.632 pm.

IV.2.2 Fabricacién de las superficies

Una vez determinado el indice de refracciéon de los sustratos, se emplearon diferentes
técnicas para introducir rugosidad. Se utilizaron diferentes sustratos de vidrio
transparente, vidrio negro, fotoresina, silicio, acrilico y teflon.

Para medir la reflectancia externa, se fabricaron muestras utilizando como sustrato
vidrios negros absorbentes, evitando asi los efectos de la reflexion en la segunda cara.
La rugosidad se introdujo por métodos mecénicos mediante bombardeo con arena (sand
blasting), variando el tiempo de exposicién. Las superficies generadas de esta manera
presentan estructura en varias escalas y no tienen una funcién de correlacién gaussiana.

Se trata de superficies multiescala parecidas mas bien a una superficie de tipo fractal,
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al menos en un intervalo de frecuencias espaciales. También se fabricaron superficies
multiescala en vidrios transparentes con diferentes polvos abrasivos.

Las superficies con funciones de correlacion gaussianas ya se tenian en el laboratorio
y fueron fabricadas en fotoresina. Se utilizé como sustrato un vidrio transparente sobre
el cual fue depositada la fotoresina y en ésta fue grabada la superficie rugosa. En este
caso se contd tanto con superficies unidimensionales (alturas constantes en una direccién
y variaciones en la direccién perpendicular) como con superficies bidimensionales.

Se fabricaron también 2 superficies multiescala en sustratos de silicio con polvos
abrasivos. La primera fue fabricada con bombardeo de arena y la segunda se logré
puliendo el silicio con polvos abrasivos. También se introdujo rugosidad en muestras de

acrilico y teflén, que tienen esparcimiento de volumen, mediante bombardeo de arena.

IV.2.3 Caracterizaciéon de la rugosidad
Perfilometria mecanica

Para determinar el perfil de las superficies se utiliz6 un perfilémetro mecéanico
semiautomatico Dektak®ST (RAS-440A). En la operacién de este instrumento, se
utiliza una aguja con punta de diamante que, en contacto con la superficie a
caracterizar, realiza un barrido unidimensional. La punta de la aguja tiene
dimensiones laterales inferiores a una micra. Cuando se trabaja con muestras blandas,
como fotoresina, es importante reducir el peso de la aguja lo més posible para reducir
el dano en la muestra y tener una estimacion fiel del perfil.

Para estimar las propiedades estadisticas de las superficies utilizadas se tomaron
dieciséis trazas de cada superficie. Cada una de ellas con 4800 u 8000 puntos; un
intervalo de muestreo de 0.125 pm, 0.250 pm 6 0.625 pm; un recorrido de 1000 pum,

2000 pm 6 3000 pm; v un rango vertical de medicién de 131 pm. Con estos perfiles se
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estimo la desviacion estandar de alturas 0, la desviacion estandar de pendientes d4, los
histogramas de alturas y pendientes y la funcién de correlacion de alturas.

Vale la pena hacer notar que la perfilometria en superficies multiescala, como las
que utilizamos en este estudio, es complicada. Lo anterior se debe a varios factores.
Las muestras tienen variaciones de altura cuyas escalas laterales son muy pequenas
(del orden de nanémetros) pero, al mismo tiempo, tienen variaciones con escalas de
milimetros. Debido al detalle fino, la relacion entre el perfil superficial y su estimacion
no es lineal; es decir, que el tamano finito de la aguja no juega el papel de un filtro
lineal en la estimacion del perfil. Por otro lado, las propiedades estadisticas de este
tipo de superficies reales son muy dificiles de modelar y parametros como la longitud

de correlacion podrian no ser representativo en algunos casos.

Esparcimiento de luz

Como se senald en la seccion anterior, la perfilometria para superficies multiescala es
compleja, y es por eso que se decidié implementar un método alternativo para
determinar la desviacion estandar de pendientes. Se utilizé6 un método éptico basado
en la intensidad de la luz esparcida como funcién del dngulo de esparcimiento. Este
método consiste basicamente en realizar una medicién de la distribuciéon angular de la
intensidad promedio esparcida cuando se tiene incidencia normal. Dado que la
distribucién angular tiene una forma que es aproximadamente gaussiana, se debe
encontrar el dngulo de esparcimiento al cual la potencia decae por un factor de 1/e.
Utilizando la expresion analitica para la intensidad promedio esparcida basada en la
aproximacién de Kirchhoff (ecuacién (103)), es entonces posible estimar la desviacion

estandar de pendientes con este método. Para incidencia normal, la ecuacion 103 nos
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dice que

(1(0)) = exp —%;3 (tages) : (156)

Despejando el término d,4, el cual representa la desviacion estandar de pendientes se

tiene que

5y = %tan (%) | (157)
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Figura 36. CDR normalizado con el valor 1/e se puede calcular la desviacién estdndar de pendientes.

El arreglo experimental empleado para este fin se conoce con el nombre de
esparcimetro. El instrumento empleado en este trabajo esta constituido por sistemas
de control de posicién manual, iluminacién, deteccion y de toma de datos con amarre
de fase.

El sistema de control de posicién opera sobre dos motores a pasos. Uno de ellos
determina el dangulo de incidencia y el otro el movimiento angular de los brazos del
sistema de deteccién. La iluminacién es proporcionada por un ldser He-Ne con una
longitud de onda de emisién de 632.8 nm y la senal es captada por un detector de silicio
(New Focus, modelo 2051).

El sistema de deteccion con amarre de fase permite trabajar en condiciones de
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iluminacion ambiental, con la ventaja de que elimina el ruido proveniente de fuentes
no moduladas temporalmente, ya que se encuentra sincronizado con un amplificador
de bajo ruido que funciona como sistema de deteccién (lock-in). Esto es posible
gracias a la utilizacién de un cortador de haz o “chopper” (SR540) que provee la senal
de sincronizacion al lock-in (SR830).

La configuracion empleada para determinar experimentalmente la desviacion
estandar de pendientes se muestra en la figura 37. En la figura, se observa que la luz
proveniente del laser es modulada temporalmente por el cortador de haz. El haz pasa
por un diafragma, una lente y un arreglo de espejos, e ilumina la muestra cuyo patron

de esparcimiento es captado por el detector en el campo lejano.

Diafragma
Espejo & (_ \ Espejo
Superficie Lente Espejo
Rugosa -
. 4
) -I
T Lente Detector
[ I ] Chopper
=== Brazo giratorio Espejo < B _

Laser

Figura 37. Arreglo utilizado para la determinacién de §,; por métodos Spticos (esparcimetro).

La luz esparcida se colecta por el sistema de deteccion, el cual esta formado por
una lente que colecta y enfoca la luz sobre el detector. El sistema de deteccién integra
sobre motas “speckles” producidos por la interferencia aleatoria de la luz proveniente
de diferentes regiones de la superficie rugosa. De esta manera se estima la intensidad
promedio. El sistema de deteccion se encuentra montado sobre un brazo que esta fijo

al eje de rotacion de un motor que nos permite realizar un barrido angular.
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IV.3 Mediciéon de la reflectancia con esferas integradoras

Una vez caracterizadas las superficies se procedié a realizar mediciones de reflectancia
para cada una de ellas. Para ello, establecemos primero las caracteristicas de la esfera

integradora a utilizar. Posteriormente describimos el arreglo experimental.

IV.3.1 Caracteristicas de la esfera integradora

Se utiliz6 una esfera integradora (Labsphere, modelo 4P-GPS-053-SL), la cual cuenta
con 4 aberturas y un bafle entre cero y 90 grados. Se utilizaron solamente 3 aberturas
por lo que la abertura superior se cubrié con su tapa de material reflejante (este
material es el mismo con el que se encuentran recubiertas las paredes de la esfera). El
material con el cual estan recubiertas las paredes de la esfera es espectralén, el cual
tiene una reflectividad m = 0.98 para el visible. En la tabla 2 se muestran las

caracteristicas de la esfera.

Tabla 2. Caracteristicas de la esfera

Didmetro (pulgadas) | Area (pulgadas cuadradas)
Esfera 5.3 88.247
Abertura de entrada 1 0.7854
Abertura muestra 1 0.7854
Abertura del detector 0.028 0.0707

Utilizando la ecuacién (105) se calculé la constante « de la esfera, la cual representa
el drea de la esfera recubierta por el material altamente difusor. Esta constante es de

0.9816.



80

Es importante senalar que al realizar mediciones de reflectancia difusa-difusa con
esta esfera no se pueden considerar angulos rasantes de incidencia. Esto es debido a
que la abertura sobre la cual es colocada la muestra tiene un borde y el Angulo méaximo
de incidencia que podemos alcanzar es aproximadamente de 78.4 grados. En la figura
38 se ilustra el problema. Ademas, por la naturaleza del recubrimiento, sélo se pueden

realizar mediciones de reflectancia con luz no polarizada.

1.31in

0.236 in

1in

Figura 38. Angulo maximo de iluminacién que se puede alcanzar con la esfera integradora.

IV.3.2 Arreglo experimental

El arreglo que se utilizé para la medicion de reflectancias esta compuesto por: tres
espejos fijos, un espejo removible, un diafragma, un cortador de haz (chopper) y una
esfera integradora. Se escoge de entre dos haces incidentes, dependiendo del tipo de
reflectancia que se desea medir. Un haz ilumina directamente a la muestra y el otro
incide sobre la pared de la esfera. La Figura 39 nos muestra un diagrama del arreglo
utilizado. El haz 1 incide directamente sobre la pared de la esfera, por lo que se tendra
iluminacion difusa. Es importante senalar que el haz debe incidir entre la abertura del
detector y el bafle. El haz 2 incide directamente sobre la muestra por lo que en este
caso se tendra iluminacién directa.

La iluminacién es proporcionada por un laser He-Ne con una longitud de onda de

emisién de 632.8 nm. La senal es captada por un detector de silicio (New Focus, modelo
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Figura 39. Arreglo experimental utilizado para la medicién de reflectancias.

2051), el cual esté acoplado a la esfera mediante una fibra éptica (Ocean Optics, P400-2-
UV-VIS). El sistema de deteccién con amarre de fase permiten trabajar en condiciones
de iluminacion ambiental. Esto es posible gracias al uso de un cortador de haz o chopper
(SR540) que provee la senial de sincronizacién al lock-in (SR830), el cual se encuentra
conectado a una computadora mediante el puerto gpib para la adquisicién de datos.
Para la medicién de reflectancia difusa-difusa es necesario realizar 3 mediciones.
La primera medicién se realiza sin muestra, la segunda medicion se realiza colocando
la superficie y la tercera medicion se realiza al colocar un estandar. Las potencias

son denotadas como: Pd(o), Py PCES) respectivamente. FEstas potencias representan el
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promedio de 50 lecturas obtenidas con el sistema de adquisiciéon de datos. La desviacion
estandar representa la incertidumbre de las mediciones, la cual fue calculada con la
ecuacion (131) y son denotadas como: APCEO), APy APG(ZS).

Una vez obtenidas las potencias PCEO), Py, Pags) y haciendo uso de la ecuacién (129)
se estimé la reflectancia difusa-difusa, el error de la reflectancia fue estimado con la
ecuacién (133).

Una forma de verificar que las mediciones de reflectancia obtenidas sean confiables
es realizando la medicién de superficies planas, debido a que con estas superficies se
conoce el valor tedrico de la reflectancia. Otro punto a senalar es que, al utilizar esferas
con bafle no importa el tipo de estdndar que se utilice (especular o difuso), por lo que
se utilizaron 4 estandares diferentes para verificar que las mediciones obtenidas fueran
las correctas. En la tabla 3 se presentan las caracteristicas de los estandares utilizados.
Los tres primeros son estandares nominales, mientras que la reflectancia del teflén se

obtuvo a través de mediciones, tomando como estandar la pared de la esfera.

Tabla 3. Estandares utilizados.

Estandar Tipo de reflexién | Reflectancia
Ocean Optics (WS-1) Difusa 98 %
Pared de esfera Difusa 98 %
Espejo (Edmund 1/4 A UV/Enh Aluminum) Especular 89 %
Teflén Difusa 83 %

Al realizar la medicién de una superficie plana se encontré que no bastaba con tomar
un promedio de 50 mediciones, ya que el laser utilizado presentaba fluctuaciones en la
intensidad. Por esta razon, se realizé la medicion de reflectancia difusa-difusa de 10 a

15 veces con el procedimiento descrito previamente y se promediaron los valores. De
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estd manera, se estimo la reflectancia difusa-difusa de las superficies. Cabe senalar que,
con este procedimiento, la estimacion de reflectancia implica un promedio de 500 a 750
mediciones. El error de la medicién de la reflectancia fue estimado con la desviacion
estandar del total de las mediciones (ecuacién (133)).

La medicion de la reflectancia directa-difusa es mas simple que la del caso anterior. El
inconveniente es que, por la geometria de la esfera, s6lo podemos medir esta reflectancia
a 8 grados. Para realizar la medicién se utilizé una esfera sin bafles (Ocean Optics,
ISP-50-8-R-GT) y se utilizé el arreglo mostrado en la figura 39.

Para medir esta reflectancia se deben realizar dos mediciones, ambas se realizan con
la muestra. La primera medicion se realiza haciendo incidir el haz directamente sobre la
muestra y es denotada por P.;. La segunda medicién se realiza haciendo incidir el haz
sobre la pared de la esfera y es denotada por P;. Estas potencias representan el promedio
de 50 lecturas obtenidas con el sistema de adquisicién de datos. La desviacion estandar
representa la incertidumbre de las mediciones, que fue calculada con la ecuacion (131).
Denotamos estas incertidumbres por AP.; y AP,.

La reflectancia directa-difusa se obtiene al sustituir las potencias Py y P; en la

ecuacién (150). El error de la medicién de la reflectancia fue estimado con la ecuacién

(151).
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Capitulo V

Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos en este trabajo.
En la seccién V.1 se presentan los valores obtenidos de la desviacion estandar de alturas
(6) y la desviacién estandar de pendientes (J4) de diferentes muestras. Posteriormente,
en la seccion V.2 se muestran las imagenes obtenidas de microscopia electronica de
barrido de las muestras. En las secciones V.3, V.4 y V.5 se presentan las mediciones
de reflectancia externa. Finalmente, en la seccién V.6 se muestran los resultados que se

obtuvieron para la reflectancia interna.

V.1 Caracterizacion de las rugosidad

Se determiné la desviacién estdandar de pendientes (64) de las superficies rugosas
fabricadas. En las tablas 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 se presenta los resultados obtenidos.
Como se mencioné anteriormente la perfilometria en superficies multiescala presenta
dificultades y, se decidié estimar 4 utilizando diferentes intervalos de muestreo. Se
presentan, ademas, los resultados obtenidos con el esparcimetro.

En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos para muestras fabricadas en
vidrios negros. La rugosidad se introdujo por métodos mecanicos a través de bombardeo
con arena (sand blasting).

En la tabla se observa que los resultados obtenidos con el perfilometro para las
superficies vnl, vn4 y vn6 con un intervalo de muestreo de 0.25um son muy cercanos
a los obtenidos con el esparcimetro. No fue posible estimar J; para las muestras vn2 y
vn3d por métodos épticos, pues dichas superficies tienen con regiones planas. Es decir,

que el proceso de erosion no alcanzd a actuar sobre toda la superficie plana original.
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Tabla 4. Desviacion estandar de alturas y pendientes para superficies multiescala, en vidrio negro con
indice de refraccién de 1.539 — ¢0.0157 .

0
superficie | d[um] | Intervalo de muestreo perfilémetro
Esparcimetro
[0.125pm] | [0.25um] | [0.625um)]
vn3 4.6 0.2288 0.2181 0.1852 —
vn2 8.77 0.4136 0.3512 0.3612 —
vn4 8.58 0.4274 0.3914 0.3685 0.3920
vn6 9.03 0.4321 0.3841 0.3621 0.4082
vnl 8.5 0.4481 0.4060 0.3907 0.4001

La suposicion que se realiza al utilizar el método basado en esparcimiento es que la
distribuciones de alturas y pendientes (y consecuentemente la distribucién angular de
intensidad) tienen una forma gaussiana, cosa que para superficies con regiones planas
esto no se cumple, por lo que los resultados entregados por el esparcimetro no se pueden
utilizar para estos propésitos.

En la tabla 5 se presentan los resultados obtenidos para muestras fabricadas en
vidrios transparentes. La rugosidad se introdujo utilizando polvos abrasivos en las
muestras vt1 y vt100. En cambio, en la muestra vtss se utilizaron métodos mecénicos a
través de bombardeo con arena (sand blasting). No se presenta el intervalo de muestreo
de 0.125um debido a que basdndonos en la tabla 4, para este tipo de superficies (detalle
muy fino) el intervalo de muestreo més adecuado es el de 0.25um, ya que con este se
realiza un recorrido mas largo.

En la tablas 6, 7y 8 se presentan los resultados obtenidos para muestras fabricadas en
silicio, acrilico y teflén. La rugosidad se introdujo con polvos abrasivos y por bombardeo

de arena (sand blasting).



Tabla 5.

transparente con indice de refracciéon de 1.5

Tabla 6. Desviacién estandar de alturas y pendientes para superficies multiescala en silicio.
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Desviacion estandar de alturas y pendientes para superficies multiescala, en un vidrio

0d
superficie | §[um] | Intervalo de muestreo perfilémetro
Esparcimetro
[0.25um)] [0.6251m)]
vtss 0.3 0.3010 0.2677 0.3681
vtl 2.0 0.2852 0.2427 0.3335
vt100 9.42 | 0.4425 0.4077 0.4082

0d
superficie | §[um] | Intervalo de muestreo perfilémetro
Esparcimetro
[0.25m)] [0.6251m)]
sp 1.66 | 0.3234 0.2325 0.4082
ss 5.72 | 0.3635 0.2906 0.4165

Es importante senalar que para las superficies fabricadas en acrilico y teflén, sélo se

determiné la desviacién estandar de pendientes con el perfilometro ya que los medios

no son homogéneos y el esparcimiento de volumen enmascara el esparcimiento por la

superficie. En las tablas 7 y 8 se presentan los resultados.

En las tablas 9 y 10 se presentan los resultados obtenidos para las muestras

fabricadas en fotoresina, utilizando como sustrato un vidrio transparente. Para este

tipo de superficies la perfilometria no es tan complicada, por lo que sélo se utilizdé un

intervalo de muestreo.

En la tabla 9 se observa que, los resultados obtenidos con el perfilémetro y el



Tabla 7. Desviacién estandar de alturas y pendientes para superficies multiescala en acrilico.

0a
superficie | §[um] | Intervalo de muestreo perfilémetro
Esparcimetro
[0.25um)] [0.6251m)]
acri 1 1.24 0.2011 0.1615 0.2356
acri 2 0.96 0.1771 0.1448 0.1189
acri 3 1.1 0.2147 0.1662 0.1453
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Tabla 8. Desviacion estandar de alturas y pendientes para superficies multiescala en teflén.

da
superficie | §[um] | Intervalo de muestreo perfilémetro
Esparcimetro
[0.25um)] [0.6251m)]
tef 1 0.94 0.2173 0.1624 0.1420
tef 2 0.84 0.2000 0.1504 0.1272

esparcimetro para determinar la desviacion estandar de pendientes d4 son muy
parecidos. Sin embargo, cuando se tienen superficies muy poco rugosas no se puede
utilizar el esparcimetro para estimar d4 con la teoria descrita, que supone que se tienen
superficies muy rugosas; es decir, practicamente sin componente especular. La
caracterizacion de las superficies gaussianas en bidimensiones con el esparcimietro
resulta dificil, debido a que sélo se contaba con superficies poco rugosas. Por esta
razén, en la tabla 10 sélo se presentan resultados de la desviacion estandar de

pendientes obtenidos con el perfiléometro.



Tabla 9. Desviacién estandar de alturas y pendientes para superficies gaussianas 1D.

dq
superficie | §[um)]
Perfilémetro [0.125um| | Esparcimetro

4401 0.9701 0.0970 0.0900
4406 1.033 0.0969 0.0931
4408 0.9822 0.0885 0.0806
4410 1.4897 0.1508 0.1535
4413 0.7155 0.0712 0.0494
4419 1.0922 0.1036 0.1057
4421 0.8747 0.0827 0.0806

Tabla 10. Desviacién estdndar de alturas y pendientes para superficies gaussianas 2D.

V.2 Microscopia electrénica

superficie dq d [pm]
05239 0.01238 | 0.066
05235 0.01546 | 0.139
05243 0.02001 | 0.235
05244 0.02768 | 0.233
05242 0.03271 | 0.153
05237 0.27268 | 0.185
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Se analizé por microscopia electrénica de barrido (JEOL JSM-35¢) a las superficies

fabricadas en vidrios negros absorbentes y silicio. No se analizan las superficies con

funcién de correlacién gaussiana, debido a que la fotoresina es muy sensible y las

muestras se hubieran danado en el proceso.
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La ventaja de utilizar microscopia electrénica de barrido es que produce imagenes
de alta resolucién, por lo que los detalles finos en las muestras pueden ser examinados
y apreciados con claridad. A las muestras les fue depositado carbono pues se requiere
que sean conductoras, para que no acumulen carga. Cabe senal que la amplificacién que
se presenta en las etiquetas de las figuras no es una amplificiacién real, y es sélo una
referencia que tiene cierta relacion con la resolucion espacial de la imagen.

En la figuras 41 y 40 se presentan las iméagenes obtenidas para las superficies

multiescala fabricadas en vidrios negros, utilizando diferentes ampliaciones.

100m 150X ; i X 100um 150x

Figura 40. Imdgenes de microscopia electrénica de barrido de las superficies multiescala. (a) Superficie
vnl, (b) superficie vn2, (c) superficie vn3, (d) superficie vnd y (e) superficie vn6. La resolucién espacial
es de 100 pum y la amplificacién utilizada es de 150x.

En las figuras 40(b) y 40(c) se observa que estas superficies tienen regiones planas,
por lo cual no fue posible determinar ¢4 con el esparcimetro. También se observa que la
superficie vn6 (figura 40(e) y 41(e) ) es la més rugosa, por lo que las d4 obtenidas con
el esparcimetro para las superficies vnl, vnd y vn6 parecen ser las més confiables.

En la figura 42 se presentan las imégenes obtenidas con diferentes resoluciones de

las superficies multiescala fabricadas en silicio.
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10pm 1500X y P 3 10pm 1500X

Figura 41. Imégenes de microscopia electrénica de barrido de las superficies multiescala. (a) Superficie
vnl, (b) superficie vn2, (c¢) superficie vn3, (d) superficie vn4 y (e) superficie vn6. La resolucién espacial
es de 10 ym y la amplificacién utilizada es de 1500x.

100pm 150X

100pm 150X

(c) (d)

Figura 42. Imégenes de microscopia electrénica de barrido de las superficies en silicio. (a) Superficie
sp, (b) superficie sp, (c) superficie ss y (d) superficie ss. En las figuras (a) y (c) la resolucién espacial
es de 100 pm y la amplificacién utilizada es de 150x. En cambio, en las figuras (b) y (d) la resolucién
espacial es de 10 pum y la amplificacién utilizada es de 1500x.

V.3 Medicion de reflectancia externa difusa-difusa en

dieléctricos
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V.3.1 Superficie plana

En la seccion IV.3 se mencion6 que una forma de verificar que las mediciones obtenidas
con el arreglo experimental eran confiables era a través de la medicion de una superficie
plana. Para realizar la medicion se utilizaron los estandares presentados en la tabla 3.
La superficie plana fue un vidrio negro con un indice de refracciéon de 1.5390 — 20.0157.
La reflectancia difusa-difusa para un plano con este indice de refracciéon tomando como
angulo mayor de incidencia 78.4 grados es 8.0256%. En la figura 43 se presentan las
mediciones obtenidas.

Se observa que las mediciones de la reflectancia presentan variaciones, que se
atribuyen principalmente a las fluctuaciones de intensidad que presenta el ldser que se
utilizé. Se decidi6 realizar un promedio de todas las de mediciones y se tomoé como la
reflectancia del plano el valor de dicho promedio.

En la tabla 11 se presentan los valores de la reflectancia difusa-difusa obtenidos con
los 4 estandares, asi como la incertidumbre en la medicién. Se observa que las mediciones
obtenidas con los 4 estandares son muy cercanas al valor tedrico, y se concluye que con el
arreglo utilizado es posible realizar mediciones de reflectancias difusas-difusas de manera
confiable.

Para mediciones posteriores se decidié utilizar el estandar de Ocean Optics debido

a que presentaban menores fluctuaciones (ver figura 43(a)).

V.3.2 Superficies multiescala

Una vez caracterizadas estadisticamente las superficies, se midié la reflectancia
difusa-difusa de las diferentes superficies rugosas. En la tabla 12 y la figura 44 se

presentan los resultados obtenidos para la superficies (multiescala) de un vidrio negro.
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Figura 43. Medicién de reflectancia difusa-difusa para un plano de vidrio negro (n = 1.5390 — 40.0157)
utilizando 4 estdndares diferentes, (a) Ocean Optics, (b) pared de la esfera, (c) espejo y (d) teflén.

Tabla 11. Resultadas de la medicién de la reflectancia difusa-difusa para superficies planas (n = 1.539—
i0.0157). La reflectancia tedrica, tomando éngulos de incidencia hasta 78.4 grados es Rgq = 8.0256.

Estandar Raa %
Ocean Optics | 7.90 £ 0.17
Pared Esfera | 7.75 4+ 0.16
Espejo 8.02 £ 0.20
Teflon 8.0 £ 0.3
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La contribucién de la reflexion de la segunda cara es despreciable. La reflectancia
difusa-difusa para un plano tomando como angulo mayor de incidencia 78.4 grados es

8.0256%.

Tabla 12. Resultados de la medicién de la reflectancia difusa-difusa para superficies rugosas (n =
1.539 — :0.0157).

superficie 0d Raq
Plano 0 7.90 £ 0.16
vn3 2182 | 8.27 £ 0.60
vn2 0.3512 8.8 £0.4
vn4 0.3920 9.3 £0.5
vnl 0.4001 94+£04
vn6 0.4082 | 11.11 £ 0.40
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Figura 44. Reflectancia difusa-difusa (n = 1.5390 — ¢0.0157).
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En la figura 44 se observa que al aumentar la desviacién estandar de pendientes
aumenta el valor de la reflectancia difusa-difusa, tal como lo predicen los calculos
numéricos realizados para superficies con funcién de correlaciéon exponencial negativa
(figura 28(c)). Es importante sefialar que no es posible comparar directamente los
calculos numéricos con las mediciones de reflectancia, ya que la superficies fabricadas

son bidimensionales.

V.3.3 Superficies gaussianas

Se utiliz6 como sustrato un vidrio transparente (n = 1.5) sobre el cual fue depositada
la fotoresina. El problema con estas muestras es que hay tres interfases que producen
reflexiones; la primera es aire-fotoresina, la segunda fotoresina-vidrio y la tercera vidrio-
aire. Para reducir la reflexion vidrio-aire se pintd esta superficie de negro, como se

ilustra en la figura 45.

aire aire

pelicula ‘Z‘
de pintura
fotoresina —>

sustrato

L~

Figura 45. Depésito de una pelicula de pintura negra para evitar la reflexién vidrio-aire.

Para verificar la efectividad de la pintura negra para reducir esta reflexion, se midié
primero la reflectancia difusa-difusa de una placa plano paralela de vidrio transparente,

dando un valor del 9.86%. Después se aplicé la pelicula de pintura y se obtuvo una
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reflectancia del 6.79%. Es decir, que la reflectancia bajé un 30%. El valor tedrico para
la reflectancia externa aire-vidrio es de 7.33%, lo que muestra que la pelicula de pintura
resulta bastante efectiva.

En la tabla 13 y la figura 46 se presentan los resultados obtenidos para la
reflectancia difusa-difusa en superficies gaussianas con variaciones en una sola
direccién (problema 1D). Se observa que al aumentar la desviacién estandar de
pendientes la reflectancia parece disminuir, tal como lo predicen los cdlculos numéricos

(figura 19) para superficies con a > .

Tabla 13. Mediciones de la reflectancia difusa-difusa para superficies gaussianas con variaciones en una
direccién (n = 1.6119 — ¢0.1632).

superficie 04 Ry

4413 0.0716 | 8.9 £ 04

4421 0.0828 | 8.7 £ 0.3

4408 0.0885 | 89 £ 04

4406 0.0969 | 8.7 £ 04

4401 0.0970 | 8.8 £ 0.3

4419 0.1036 | 8.5 £ 0.4

4410 0.1509 | 8.2 £ 04

En la tabla 14 y la figura 47 se presentan los resultados obtenidos para la reflectancia
difusa-difusa con superficies gaussianas bidimensionales. Se observa la misma tendencia
encontrada para las superficies gaussianas con variaciones en una sola direccion. Es
decir, que el aumento de la desviacion estandar de pendientes disminuye ligeramente la

reflectancia.
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Figura 46. Medicién de reflectancia difusa-difusa para superficies gaussianas con variaciones en una
sola direccién (n = 1.6119 — ¢0.1632).

Tabla 14. Mediciones de la reflectancia difusa-difusa para superficies gaussianas bidimensionales (n =
1.6119 — ¢0.1632).

superficie 0g Ryq

05239 0.01204 | 89 £ 0.6

05235 0.01546 | 9.0 £ 0.4

05243 0.02001 | 8.8 == 0.5

05244 0.02768 | 8.4 £ 0.5

05242 0.03272 | 8.7 £ 0.3

05237 0.03273 | 8.8 £ 0.3

V.4 Medicion de reflectancia externa en silicio

Se realizaron mediciones de reflectancia difusa-difusa y directa-difusa con superficies
rugosas fabricadas de silicio. Como se menciond anteriormente, existen técnicas para
mejor la eficiencia de celdas fotovoltaicas basadas en la introduccion de rugosidad. En

la tabla 15 y la figura 48 se presentan las mediciones obtenidas.



3q
Figura 47. Medicién de reflectancia difusa-difusa para superficies gaussianas bidimensionales (n

1.6119 — 40.1632).

Tabla 15. Mediciones de la reflectancia difusa-difusa para superficies multiescala en silicio.

Reflectancia Externa %

T T T T T T T T T T
Mediciones —e—i
12 - Plano Teédrica 78.4° 0O n
QO % ...... é ......... % ........ %
6 -
3 -
0 . ] ] ] . ] ] . ] .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

superficie 04 Ryq R.q
plano 0 35.9 £ 0.3 —
Sp 0.3324 | 21.7 £ 0.4 | 22.89 + 0.22
SS 0.3635 | 20.8 £ 0.6 | 21.01 £ 0.04
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Se observa que, en ambos casos, la reflectancia disminuye drésticamente con respecto

a la de una superficie plana. También se observa que el valor de la reflectancia es casi

el mismo tanto para iluminacién directa como para iluminacién difusa. Esto nos lleva a

preguntarnos, ; Pér que la reflectancia difusa-difusa y la reflectancia directa-difusa a 8

grados no tienen una diferencia significativa cuando se tiene un contraste de indice de

refraccion grande? Podemos entender este comportamiento si consideramos el caso de

una superficie plana, cuyos coeficientes de Fresnel se muestran en la figura 49.

En la figura 49 se ilustra el comportamiento de los coeficientes de reflexion para
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Figura 48. Medicion de reflectancia para superficies multiescala utilizando como sustrato silicio. En el
inciso (a) reflectancia difusa-difusa y (b) reflectancia directa-difusa.
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Figura 49. Coeficientes de Fresnel para (a) vidrio y (b) silicio.
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superficies planas con indices de refraccién de 1.5 (a) y 3.86 (b). En la esfera integradora

utilizada el angulo mayor de incidencia que se puede alcanzar es de 78.4 grados, ademas

de que sélo se pueden realizar mediciones para luz no polarizada. Cuando se tiene un

contraste grande en los indices de refraccion se tiene que la reflectancia a incidencia

normal es grande y la curva para polarizacién s aumenta mondtonicamente en funcion

de 6y. En cambio, la curva para polarizacién p disminuira hasta el dngulo de Brewster

para después aumentar. Debido a que la luz no polarizada esta dada por el promedio de

la polarizacion s y la polarizacion p, se encuentra que esta curva es casi constante hasta
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78.4 grados (figura 49(b)). La reflectancia difusa-difusa representa el promedio pesado
sobre esta curva, y el valor obtenido para esta reflectancia serd muy similar al obtenido
para la reflectancia directa-difusa, y practicamente independientemente del angulo de

incidencia 6 utilizado.

V.5 Efectos de rugosidad con medios no homogéneos

Hasta ahora, hemos considerado superficies entre medios homogéneos. Es importante
considerar otro tipo de materiales, ya que nos interesa conocer el efecto de una frontera
rugosa en la reflectancia de un medio no homogéneo.

Debido a esto, se realizaron mediciones de reflectancia con materiales no
homogéneos. Estos materiales son acrilico y teflon, que tienen un aspecto lechoso
debido a la presencia de lo que parecen ser pequenas burbujas de aire. Se prepararon
muestras con superfies planas y a otras se les introdujo rugosidad mediante métodos
abrasivos. En la tabla 16 y la figura 50 se presentan las mediciones obtenidas con las
muestras de teflén y en la tabla 17 y la figura 51 se presentan las mediciones obtenidas

con las muestras de acrilico.

Tabla 16. Medicién de reflectancia difusa-difusa para superficies de teflon.

superficie 0q Raq

plano 0 68.30 £+ 0.11
tef2 0.1504 | 58.32 + 0.11
tefl 0.1624 | 62.58 + 0.14

En ambos materiales se observa que, al introducir rugosidad en el material la

reflectancia disminuye considerablemente en comparaciéon con la que se tiene con una
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Figura 50. Medicion de la reflectancia difusa-difusa para superficies de teflon.

superficie plana. Sin embargo, en ambos materiales se observa un fenémeno extrano,
ya que cuando el pardmetro &4 es pequeno, la reflectancia disminuye para luego
aumentar con o4 mayores. Este fenémeno podria estar relacionado con los coeficientes

de absorcién y esparcimiento del material.

Tabla 17. Medicién de reflectancia difusa-difusa para superficies de acrilico

superficie 04 R4

plano 0 54.6405 £ 0.2879

acri 2 0.1448 49.2 + 0.6

acri 1 0.1615 50.7 £ 0.5

acri 3 0.1662 50.2 £ 04
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Figura 51. Medicion de la reflectancia difusa-difusa para superficies de acrilico.

V.6 Reflectancia interna

En la seccion IV.1.1 se propuso un método para la medicién de la reflectancia interna
en un material homogéneo y transparente. Como se explicé en la seccién IV.1.1, con el
método propuesto para estimar la reflectancia interna de una superficie es necesario
preparar dos muestras cuyas superficies rugosas tengan caracteristicas similares. Entre
otras cosas, se espera que 04 sea aproximadamente igual en las tres caras rugosas
involucradas. En la primera muestra solo se debe introducir la rugosidad en una sola
cara. En cambio, en la segunda muestra la rugosidad debe ser introducida en ambas
caras.

Para estimar la reflectancia interna debemos conocer la reflectancia externa, por lo
en la primera muestra se deposité una pelicula de pintura negra en la cara plana para
reducir la reflexién vidrio-aire. Los valores de reflectancia externa se presentan en la

tabla 18.
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Tabla 18. Reflectancia externa Rg. para superficies multiescala.

superficie 04 Ry
vtl 0.2852 | 8.5 £ 0.15
vtss 0.3010 | 8.4 £ 0.18

vt100 0.4425 | 13.0 = 0.5

Después se midié la reflectancia Rpys de la muestra con dos caras rugosas. Los

valores estimados de Rpys se presentan en la tabla 19.

Tabla 19. Reflectancia Rpjys para superficies multiescala.

superficie | dy Rpu

esl 0.2852 | 21.1 £ 0.3
VSS 0.3010 | 22.18 &+ 0.21
es100 0.4425 | 25.29 + 0.14

Una vez obtenidas las reflectancias externas Ry, y las reflectancias Rpys, se calculd
la reflectancia interna R,; para cada superficie haciendo uso de la ecuacién (141). En la

tabla 20 y la figura 52 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 20. Reflectancia interna Rg; para superficies multiescala (n = 1.5).

superficie 04 Ry | error
esl 0.2852 | 16.5 | 0.4
VSs 0.3010 | 16.0 | 0.7
es100 0.4425 | 17.7 | 04

En la figura 52, se observa que los valores de reflectancia obtenidos presentan una
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Figura 52. Medicién de la reflectancia interna difusa-difusa en un dieléctrico (n = 1.5).

diferencia considerable con el valor tedrico de la reflectancia difusa. Si bien, en los
célculos numéricos existen indicios de que la reflectancia interna disminuye conforme §/a
aumenta (figura 29), no parece posible que con superficies bidimensionales el decremento
sea tan grande.

Realizando un analisis sobre las posibles fallas del método propuesto, se observé que
la luz se escapaba por los lados y la region de la muestra no cubierta por la esfera; la
muestra se comportaba como una guia de onda y permitia la salida de la luz por las
orillas. Para evitar que la luz escapase del dieléctrico, se aplicaron peliculas de pintura
blanca en el centro y ambas caras, dejando expuesta solamente la regién necesaria para
acoplar la muestra con la esfera (ver figura 53). El préposito principal de colocar las
peliculas de pintura era el de reflejar la luz de las zonas no cubiertas por la abertura.
Sin embargo, el método no funciond, ya que la pintura también absorbe y en algunas
regiones la luz continuaba escapandose. Una solucién posible parece ser el depdsito

de peliculas reflejantes (aluminio), pero esto ya no se implementé debido a que seria
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necesario realizar seis depdsitos por muestra.

N

Figura 53. Tlustracién del depdsito pintura blanca sobre la muestra rugosa por ambas caras.
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Capitulo VI

Conclusiones

La primera parte de esta tesis consistié en realizar un estudio tedrico y numérico sobre
la reflectancia de superficies rugosas utilizando tres métodos. Estos son: el método
riguroso, la aproximacién numérica de Kirchhoff y una soluciéon analitica basada en
la aproximacién de Kirchhoff. Este estudio se realizd, por simplicidad, con superficies
rugosas unidimensionales, considerando los casos de iluminacion directa y difusa.

Uno de los objetivos de esta tesis era explorar la validez de las teorias basadas en la
aproximaciéon de Kirchhoff en el calculo de la reflectancia difusa-difusa. Esto, debido al
interés de realizar calculos con superficies bidimensionales y a que, en este momento, el
calculo riguroso con este tipo de superficies esté fuera del alcance de nuestra capacidad
de computo. Por simplicidad se analizé primer el caso de un conductor perfecto y se
encontré que la solucion analitica estd muy limitada en su rango de aplicacién. En
particular, se encontré que para rugosidades del orden de 0.4\ y mayores la teoria
analitica falla por completo, por lo que se decidié que no valia la pena desarrollar e
implementarla en dieléctricos. La soluciéon numérica de la aproximacién de Kirchhoff
solo entregaba resultados confiables cuando la longitud de correlacion era mucho mayor
que la longitud de onda a > \. El tinico método que arrojé resultados confiables para
todos los casos fue el método riguroso, aunque se encontraron algunas limitaciones para
angulos rasantes de incidencia y superficies multiescala, sobre todo en el caso de reflexién
interna.

Se implemento la aproximacién numérica de Kirchhoff y el método riguroso para el
caso de un dieléctrico. No fue posible realizar el calculo de la reflectancia directa-difusa

para angulos mayores a 80 grados y, de hecho, para estar seguros de la confiabilidad
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de los célculos se tom6 como angulo maximo de incidencia 75 grados. Para dngulos
mayores, la reflectancia directa-difusa se estimé mediante una interpolacién entre el
angulo maximo y 90 grados, en donde la reflectancia debe ser uno.

En lo que se refiere la reflectancia externa difusa-difusa, se encontré que cuando la
aproximacién de Kirchhoff funciona, la reflectancia es funcién del cociente §/a y
disminuye al aumentar dicho cociente. Es decir, que la reflectancia difusa-difusa
disminuye en funciéon de la desviacién estandar de pendientes en la superficie. La
dependencia de la reflectancia externa difusa-difusa con respecto a la desviacion
estandar de pendientes se ve alterada cuando la superficie tiene detalles comparables
con la longitud de onda. Esto se da cuando disminuye la longitud de correlacion.
Eventualmente, la inclusién de detalles muy finos, como los que se encuentran en
superficies con funcion de correlacién exponencial negativa, puede invertir la tendencia
encontrada con superficies con espectro gaussiano, aumentando la reflectancia en
funcion del parametro de rugosidad 6. En estos casos la aproximacién de Kirchhoff no
funciona.

El caso de la reflectancia interna es ain mas complicado, ya que la aproximacién de
Kirchhoff no funciona en ninguno de los casos. Concluimos con esto que no vale la pena
desarrollar una teoria basada en la aproximacion numérica de Kirchhoff para superficies
con variaciones en dos dimensiones. Los resultados obtenidos con el método riguroso
muestran que la reflectancia interna difusa-difusa disminuye en funcion de la desviacion
estandar de pendientes en la superficie, independientemente de la funcién de correlacion
utilizada.

Utilizando el método riguroso, se realizaron calculos de reflectancia para superficies
rugosas de silicio con el método riguroso. Se encontré que la reflectancia es funcion

del parametro §. Se observé que, si se tienen superficies con funcién de correlacion
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gaussiana, la reflectancia difusa-difusa aumenta al aumentar 6. En cambio, si se tienen
superficies con funcion de correlacién exponencial negativa la reflectancia disminuye
considerablemente en funcion del parametro de rugosidad 9.

La segunda parte de esta tesis consistié de un estudio experimental en el que se
utilizaron superficies caracterizadas. Se encontrd que, con las superficies multiescala la
reflectancia aumenta en funcion de la desviacién estandar de pendientes, tal y como
lo predicen los cédlculos realizados para superficies con variacién en una sola direccién.
Para superficies gaussianas con variaciones en una y dos direcciones, se encontré que la
reflectancia también disminuia en funcion de la desviaciéon estandar de pendientes, tal
y como lo predicen los célculos numéricos.

Se realizaron mediciones de reflectancia difusa-difusa y directa-difusa para
superficies rugosas de silicio. En ambos casos, se observé que la reflectancia disminuye
drasticamente con respecto a la de una superficie plana conforme aumenta la
desviaciéon estandar de pendientes. También se observéd que los valores obtenidos para
la reflectancia directa-difusa y la difusa-difusa son muy parecidos. Esto se debe a que
el contraste entre los indices de refraccion es grande.

Se realizaron mediciones de reflectancia con medios no homogéneos. Se utilizaron
muestras de acrilico y teflén que tiene apariencia lechosa debido a que contienen
heterogeneidades con dimensiones micro y submicrometricas. La muestra de acrilico es
amarillenta y la de teflén blanca. En ambos casos, se encontré que la reflectancia
disminuye considerablemente en comparacion con la de una superficie plana. También
se observé que, cuando la desviacion estandar de pendientes es pequena, la reflectancia
disminuye atin mas.

Concluimos entonces que, dependiendo de la escala del detalle lateral de la superficie

y del contraste entre los indicies de refraccion, el efecto de la rugosidad puede aumentar
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o disminuir la reflectancia con respecto a la que se tiene con una superficie plana.
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