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Introduccion

Los efectos épﬁicos que se inducen cuando una onda electromagnética incide sobre
la superficie rugosa de una pelicula delgada, son de interés tedrico-préctico, puesto que
permiten caracterizar la forma geométrica y las propiedades dpticas de este sistema. De los
estudios tedricos, se encuentra que el esparcimiento de la luz es fuertemente dependiente
de las propiedades dpficas y geométricas de la superficie sobre la que incide, y que ocurre
el fenémeno de aumento luz esparcida en la direccién de retroreflexién (backscattering
enhancement). El retroesparcimiento aumentado, es la presencia de un pico bien definido
en la dependencia angular de la intensidad de la luz esparcida incoherentemente por una
superficie rugosa [1].

Ademds, debido a la excitaciéon de dos modos guiados de la pelicula, se producen picos
satélite en el esparcimiento de luz [1, 2].

En este trabajo, nuestro propésito es mostrar la solucién tedrica del problema de cs-
parcimiento de luz por una pelicula dieléctrica con una superficie rugosa unidimeénsional,
depositada sobre un sustrato metdlico o sobre un conductor perfecto (CP). También se
calcula numéricamente el esparcimiento de luz por éste sistema mediante el método per-
turbativo y mostramos resultados hasta cuarto orden en la altura de la rugosidad. La
rugosidad de la pelicula estd caracterizada por una funcién aleatoria con propiedades
estadisticas determinadas, tales como el valor promedio de la funcién y funcién de auto-
correlacién. Para calcular el esparcimiento de luz, se utilizan dos espectros de rugosidad,
este espectro estd dado por la transformada de Fourier de la funcién de autocorrelacion
que caracteriza la rugosidad.

El esparcimiento de luz por una capa con rugosidad bidimensional, depositada sobre



un sustrato metdlico, ha sido resuelto recientemente [3, 4], pero en estos trabajos, no se
obtienen resultados satisfactorios para mostrar la presencia de picos satélite, y solo usan
un espectro de rugosidad. Aunque ese trabajo es una generalizacién de este en el sentido
que la rugosidad aleatoria que se considera es bidimensional.

RESUMEN DE CAPITULOS:

En el capitulo 1 se analiza teéricamente el problema de una pelicula dieléctrica con una
superficie rugosa sobre un sustrato metdlico. Se plantean las ecuaciones y las condiciones
de frontera que satisfacen los campos esparcidos. El resultado quedei expresado conlo una
ecuacién integral, ecuaciones reducidas de Rayleigh, que relaciona las amplitudes de los
campos a la amplitud de la onda incidente, a las propiedades dpticas y geométricas del
sistema.

Posteriormente, las ecuaciones reducidas de Rayleigh son resueltas teéricamente a
través del método perturbativo y se obtiene el coeficiente diferencial de reflexién (CDR)
promedio hasta cuarto orden en la altura de la rugosidad.

Se obtiene la relacién de dispersién de los modos guiados transversales magnéticos
(TM) y transversales eléctricos (TE) que soporta una pelicula dieléctrica sobre un sustrato
metélico.

Los resultados numéricos son presentados y discutidos en el capitulo 2, y se obtienen
a partir de la programacién, en lenguaje Fortran, de las ecuaciones obtenidas. Primero
se obtiene el esparcimiento de luz para el sistema CP/dieléctrico/aire para comparar con
resultados obtenidos por otros autores y asf validar que el algoritmo usado es correcto. Y
en seguida se proponen dos conjuntos de pardmetros épticos adecuados a los materiales
y valores de rugosidad que se podrén obtener en el laboratorio de peliculas delgadas de
este centro, para llevar a cabo un experimento en el que se mida el esparcimiento de un
sistema metal/dieléctrico/aire, asi como los picos satélite. Se proponen los parametros
para analizar una pelicula iluminada con luz visible y otra pelicula iluminada con luz en
el infrarojo. Por ultimo se analiza la validez del método perturbativo con respecto a la
altura de la rugosidad.

En el capitulo 3 se dan las conclusiones generales que se derivan del analisis de los

resultados del capitulo anterior.



Capitulo 1
Peliculas Delgadas

Para analizar las propiedades ¢pticas de una pelicula delgada, vamos a considerar que
los medios que la rodean y la capa misma son isotrépicos, homogéneos, no magnéticos,
no contienen carga externa y que se comportan de manera lineal ante un campo electro-
magnético externo que se le aplique. Existe un amplio conjunto de materiales, metalicos
y dieléctricos, que tienen estas cualidades en la regién visible y en el cercano infrarojo del

espectro electromagnético.

1.1 Las Ecuaciones de Maxwell

Bajo estas condiciones, las ecuaciones de Maxwell, expresadas en unidades gaussianas.

que describen el comportamiento de un campo electromagnético son

V-D=0 (1.1)
10B

s 1.2

VxE -5 (1.2)

V-B=0 (1.3)
16D

donde E = E(r,t), D = D(r,t), H = H(r,t), B = B(r,t) son el campo eléctrico, desplaza-
miento eléctrico, el campo magnético y la induccién magnética, respectivamente. La

constante ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.



Cuando el material, de constante dieléctrica compleja € = (n + ik)? y permeabilidad
magnética p, responde de manera lineal ante la interaccién de una onda electromagnética.

las relaciones constitutivas entre estos campos quedan:
D=cE (1.5)

B =uH (1.6)

El sentido fisico de una constante dieléctrica compleja es la'representai-ciajn de la ab-
sorcién de energfa por el medio. Ya que en este trabajo queremos analizar las propiedades
opticas de materiales no magnéticos, tenemos que la permeabilidad magnética p = 1.

Asumiendo una dependencia temporal exp(—iwt) para los campos, donde w es la
frecuencia de la onda electromagnética; a partir de las ecuaciones (1.1) a (1.4), y usando
las relaciones constitutivas, ecuaciones (1.5) y (1.6), se obtiene una ecuacién diferencial
con la forma de una ecuacién de Helmholtz:

2 2 2 2
(%+aa—?ﬁ+%+ai—2> U(r) =0 (1.7)
donde U(r) representa a los campos eléctrico o magnético.

Consideremos dos medios semi-infinitos, separados por una pelicula delgada de con-
stante dieléctrica e3 = (ng + iky)? y espesor d, el primer medio es el vacio con constante
dieléctrica £, = n? (n; = 1) y el otro medio es el sustrato (metal) de constante dieléctrica
3 = (n3 + ik3)?. El diagrama de este arreglo se muestra en la figura 1.1.

La rugosidad estd representada por una funcién aleatoria fi(y) que es diferenciable,
ademds cumple la condicién max [fi(y)] < ds. En este diagrama el campo incidente
con vector de onda k, linealmente polarizado (eléctrico para polarizacién s o maguético
para polarizacién p), oscila paralelamente a los surcos de la rugosidad. de tal manera
que es invariante ante una traslacién sobre el eje . En este esquema solo se observa el
esparcimiento en un punto de la frontera, pero debe tenerse en cuenta que esto sucede
para todos los puntos a lo largo de la frontera. También debe tomarse en cuenta que parte

del campo incidente penetra dentro de la pelicula y se refleja en el sustrato metédlico. esta

situacién no estd esquematizada totalmente en la figura 1.1 para mejor claridad.



3 metal

d g, dieléctrico

Figura 1.1: Pelicula dieléctrica de espesor ds con superficie rugosa, caracterizada por
f1(y), depositada sobre un sustrato. Una onda con amplitud U; incide a un angulo 6; y
se esparce a los dngulos 0.

1.2 Las Condiciones en las Fronteras

En la interface, vacio/pelicula z = f;(y), las componentes tangenciales [(n x B), v
(n x E), en polarizacién p o (1 x E), y (0 x B), para el caso de polarizacién s, ver

apéndice I] de los campos deben ser continuas:

Usly, 2 = fi(y)] = Uiy, z = f1(y)] (1.8)
0 0
Uil z = )] = 55Ul = Fiw) (19)

y en la interface pelicula/sustrato z = dy, también las componentes tangenciales de los
campos son continuas

U3(y7 z= d?) = UQ(y'»z — d?) (11{))

1 8 1 8
e = ds) = ——Us(" = 1.11
wgazUs(y,Z 2) vy 2y, z = dy) (1.11)



donde w; = 1 para polarizacién s y w; = €; en el caso de polarizacién p. Ademds se tiene

au

5, =0 VU= {1 4§ [fi(y)]g}_u2 {—f{(y)i - a%} U (1.12)

dy

Aquf fi es un vector unitario normal a la superficie rugosa en un punto f,(y) arbitrario y
f1(y) es su derivada.

Una onda de amplitud unitaria (del campo magnético para polarizacién p o del campo
eléctrico para polarizacién s) que incide sobre la superfcie, a un dngulo 6; con respecto al
eje z, se propaga en el plano perpendicular al eje z, por lo tanto es independiente de 1:
estd descrita por

Ur) =Ui(y, )i (1.13)

B ) et Bilial (1.14)

donde o; = (w/c)\/E1senb; y B;(c) = (w/c) /E1cosb; = 1/ (w/c)* €1 — a? son las compo-
nentes paralela y perpendicular del vector de onda incidente, respectivamente.

Como el campo incidente magnético (o eléctrico), dependiendo de la polarizacién lineal
elegida, solo tiene componente paralela a los surcos de la rugosidad, entonces los campos
electromagnéticos esparcidos en cada medio son invariantes ante una traslacién en la

direccién z, asi, los campos solo dependen de la componentes espaciales  y z.
Ulr) =U;(y, 2)i. (1.15)

Ademis, recordemos que estos campos deben satisfacer la ecuacién de Helmholtz en
cada uno de los medios.
Para resolver la ecuacién (1.7) proponemos la solucién como la transformada de Fourier

de una funcién V;(«, z) con respecto a la variable y

+oo
Ui(y, 2) =f doVj(a, z) e (1.16)

oo

sustituyendo en la ecuacién de Helmholtz, se encuentra una ecuacién diferencial de se-
gundo orden para Vj(co, z) cuya solucién es directa. Sustituyendo esta solucién en la

ecuacion (1.16) se obtienen los campos, como una superposicién de ondas planas. para



cada regién caracterizadas por ¢;:

Uy z) = /—+°° da {a(a) gilev+A;(@)z] +b(a) ei[ay_ﬁf(“)z]} (1.17)

oo

donde o = (w/c),/E5send y B;(a) = v/ (w/c)®e; — a? son las componentes paralela y

perpendicular del vector de onda esparcido, respectivamente. Ademds, estas soluciones
deben de satisfacer las condiciones de frontera que se presentaron anteriormente y donde
ya se incluye la rugosidad. Antes de hacer esto analizaremos los modos guiados soportados

por un capa lisa.

1.3 Modos Guiados en una Pelicula con Interfaces
Lisas

El sistema descrito en la figura 1.1 puede ser visto como una guia de ondas. es decir.
la pelicula puede soportar modos guiados, que son excitaciones electromagnéticas que
transportan energia a lo largo de la guia y cuyos campos decaen exponencialmente en la
direccién perpendicular a la superficie. Para examinar las caracteristicas de los modos
guiados, calculamos su relacién de dispersién (RD), considerando la pelicula con interfases
lisas.

La solucién para el campo en el primer medio es:
Ai(y, 2) =r,(g) 1Al (1.18)

donde r,(q) es la amplitud del modo en el vacio y se desconoce su valor apriori. La
componente del vector de onda Bi(q) = 1/ (w/c)* €1 — ¢% es imaginario porque los modos
decaen fuera de la pelicula, una caracterfstica que debe satisfacer todo modo. De esta
condicién se obtiene (w/c) /€1 < g.

El campo dentro de la pelicula tiene la siguiente forma,

A(y, 2) =202 iy {_ [51@) 52(9)] i) | {ﬁl_(‘?) F 62_@} o—if(a)2

Qﬁ?:(Q) wh - Wy w) Wy

(1.19)



o

donde G,(q) = y/ (w/ c]2E2 — g* es positivo porque los modos oscilan dentro de la pelicula.
De esta condicin se obtiene ¢ < (w/c)/€2. En el metal se tiene:

Tol@)W2 ifgyss(a)(z—da)]
AS( ! } 2,8 {"? &

{_ [.32('?]' = .33(‘?]] etifia(gidz | [ﬁz(@‘] 3§ ﬁa(q}] ﬂ-.ﬁ,[q}a,} (1.20)
s Wy W iy
esta solucién decae exponencialmente para z > da.
Sustituyendo As(y, z) v As(y, z) en la condicién de frontera dada por las ecuaciones
© 1.9 y 1.11, se obtiene la condicidn:

[ﬁl(ﬂ o .3*2{9'}] Balq) = ﬁs(‘i‘]] e*ifalaMy
L Uiy Wy Wy

[ﬁ (a) ﬂz{f:r“)] [ﬁm(ﬂ} Balq) ] e—ibalalda _ (1.21)

Resolviendo esta ecuacién para g, fijando la longmtud de onda A y variando el espesor
ds de la pelicula, se obtiene la relacién de dispersion da(g) de los modos guiados TM y TE.
En el caso de que w; = ws = wy = 1 se obtienen los modos TE y A(y, z) es la componente
z del campo eléctrico, mientras que para w;, = £, Wy = £ y wy = £3 se obtienen los
modos TM y A{y, z) es la componente z del campo magnético.

En la figura 1.2 se grafica la relacién de dispersién de los modos guiados TM y TE
para una pelicula dieléctrica de MgFs3, de constante diléctrica £5 = 1.37? sobre un sustrato
de Au, cuya constante dieléctrica es &3 = (0.18 + 42.98)%, a una longitud de onda A =
6328 nm. De esta manera, podemos elegir el espesor dy del dieléctrico para que la
guia de ondas soporte un determinado mimero de modes de oscilacion. Las constantes
dpticas de los materiales analizados en este trabajo fueron obtenidos de [5] y el cédigo, en
lenguaje Fortran, del programa que calcula la relacién de dispersion do(gq) se transeribe
- en el apéndice I1. a).

La linea horizontal ds = 774 nm indica que para este espesor se tienen dos modos
guiados i ™ = (w/c)1.30 y @3 ™ = (w/e)1.09 y el plasmén de superficie gf™ = (w/e)1.53
para los modos TM y ¢7% = (w/e)1.33 y 7% = (w/e)1.19 para los TE. Se observa
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Figura 1.2: Relacidn de dispersién de los primeros modos guiados y el plasmén de su-
delgadas).

perficie en una pelicula con interfaces lisas. Modos TM (lineas gruesas) v TE (lineas
que los modos estdn localizados entre la linea de luz del vacio ¢ = w/e v del dieléctrico

q = (w/¢) /=2. También se muestra que el plasmdn de superficie posee caracter TM.
cOmo se espera, y existe para cualquier espesor d; de la pelicula.

Con estos valores de ¢f ¥ y g%, donde TX son TM o TE. se obtienen los campos
tipo de modo de oscilacidn.

Aily, z). Azly, z) ¥ Asly, z) dados por las ecuaciones (1.18), (1.19)

(1.20): para cada
En la Figura 1.3 se grafica el médulo del campo magnético y eléctrico. normalizado a

la amplitud del campo en el vacio, a lo largo de la direccion perpendicular a la pelicula.

Los parametros del sistema son los mismos que se usaron para la grifica de la figura

9
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Figura 1.3: Modos guiados en una pelicula dieléctrica lisa con espesor d» = 774 n,
depositada sobre un metal. (a) Modos guiados TM-1 ( )y TM-2 (= — —==) y ol
plasmén de superficie TM-0 (— - — - — . — ). (b) Modos guiados TE-1 (——) y TE-2
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1.2, En la figura 1.3 (a), el primer modo TM-0 (———-) es el plasmén de superficie, decae
)y TM-2 (- - - - - )
son oscilatorios dentro de la pelicula y su amplitud es mucho menor que la del plasmdn
de superficie TM-0.

En la Figura 1.3 (b) se grafica el médulo del campo eléctrico, normalizado a la amplitud

rapidamente dentro del metal, mientras que los modos TM-1 (

del campo en el vacio, a lo largo de la direccién perpendicular a la pelicula. Los modos
TEl (——) y TE-2 (----- ) son oscilatorios y ambos decaen fuera de la pelicula.
Tanto los modos TM como los TE de una pelicula pueden ser acoplados con luz
monocromdtica que incide sobre su superficie rugosa. Cuando la pelicula tiene rugosidad
en la interface aire/dieléctrico, esta rugosidad actia como acoplador, entonces los modaos

guiados TM o TE dentro de la pelicula pueden ser excitados con luz monocromatica.

1.4 La Superficie Rugosa

El esparcimiento de las ondas electromagnéticas se debe a la superficie rugosa que
separa la pelicula y el vacio. La superficie estd representada por z = f,(y), donde consid-
eramos que fi(y) es una funcién aleatoria con valor promedio {f)(y)) = 0 y con una altura
rms h = { ff{y]}” %, Vista en tres dimensiones, la supericie rugosa tiene surcos orienta-
dos a lo largo de la direccién z. Ademds de las propiedades estadisticas de la rugosidad

mensionadas, su autocorrelacidn estd dada por

(hwh@)) =aly-v) (1.22)

donde y y ¥’ representan dos puntos distintos y §(y —¢') es la funcién de autocorrelacion.
esta es una comparacién entre la funcién fi(y) y su valor en otro punto fi(y'). A la
transformada de Fourier de la funcién de autocorrelacién se le llama espectro de rugosidad.
en alusién al espectro de potencia que se usa en teoria de senales aleatorias.

En este trabajo se utilizan dos tipos de espectros de rugosidad, el espectro de rugosidad

gaussiano G dado por :
ah a-otal/4

gllel) = N (1.23)
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donde h es la raiz media cuadrética de la altura de la rugosidad, y o es la longitud de
correlacion.

El otro espectro de rugosidad es el West-O’Donnell WO (rectangular), que esta dado

por
n? i TX
sl Kiir < el £ K15
glle) =¢ 2IEEE - Eogl ™ ™ i : (1.24)
0 en otro lugar.

donde KTX y KTX son constantes que indican los extremos del espectro de rugosidad.

max min

Ambos espectros de rugosidad cumplen con la condicién

/dag(|a|) = h? (1.25)

En la figura 1.4 se muestran ambos espectros de rugosidad. El espectro WO se calcula
con KIM = oM L A = (w/c)1.44 y KIM = 3™ — A = (w/c)0.95 con A = (w/c)0.14,

max min

estos valores son elegidos para que contengan los nimeros de onda ¢7™ y ¢i™ (que se

calcularon en la seccién 1.3) de los modos guiados TM-1 y TM-2, aunque en este caso
también contiene los TE-1 y TE-2 de la pelicula de Mgl's, mientras que para el espectro

G se grafica para ¢ = 100 nm.

Se han elegido estos pardmetros del espectro de rugosidad WO para que los mimeros
de onda de los modos guiados TM esten colocados simétricamente dentro de la ventana
|KTM — KTM|. Este espectro estd optimizado para los modos TM, pero los modos TE
quedan dentro de una regién g(|e|) # 0. Como demostraremos mds adelante, esta elec-
cién serd necesaria si se quieren observar los picos satélite en la respuesta angular del
esparcimiento de luz por el sistema considerado, en este sentido, diremos que el espectro

es adecuado para ambos tipos de modos guiados.

1.5 Pelicula con Superficie Rugosa

; tromagnética incide desde el vacio sobr superficie z = | 8¢ esparce
La onda electromagnét de desde el obre la superfi 1 (y), ]

y se transmite a través de la pelicula.
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Figura 1.4: Espectros de rugosidad, gaussiano con ¢ = 100 nm y el espectro WO para
Kunax = (w/fe)1.44 y Kinip = (w/c)0.95. Las flechas indican las posiciones de los nimeros
de onda +q7™ y +¢I'™ de los modos guiados en TM de la pelicula Au/MgF, /aire.

De acuerdo a las ecuaciones de Maxwell, para una onda que se comporta armonica-
mente en el tiempo con frecuencia w, los campos Uj(y, z) cumplen con la ecuacion de
Helmholtz, ecuacién (1.7), excepto en la region de rugosidad, sin embargo, si la altura
de la rugosidad es mucho menor que la longitud de onda de la luz incidente, es decir,
cumple con la condicidn de Rayleigh, que restringe la altura de la rugosidad (h < A), las
soluciones son vilidas en ésta region.

La solucién en el vacio estd dada por la superposicion del campo incidente, ec. (1.14),

mds el campo espareido

Uﬂy:f] o iloiy+3, (o) 2] +[ mr[ﬂ}ﬂt[ny—ﬂﬂu;zt {1:3[.1'}
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dentro de la pelicula
Usly, 2) = / da {afa) lov+Pa@:] 4 p(a) efov-Pa(a):] (1.27)
donde a(a) y b(a) son las amplitudes de los campos dentro de la pelicula dieléctrica, para

el sustrato se tiene
m ¥
Us(y, ) = f dot(a) eflov+Pslal (1.28)

donde #(a) representa la amplitud del campo dentro del sustrato, y oy = (w/e) /1 sen 8,
es la componente paralela del vector de onda incidente y las componentes perpendiculares
estan dadas por JEl'j () = W. Si las cantidades £;, w y #; son conocidas, por
lo tanto, se pueden determinar las amplitudes de los campos r(a), a(a), b(a) y t(a), para
un espectro de rugosidad g(a) arbitrario que caracteriza la rugosidad de la pelicula.

Para encontrar la amplitud de los campos, se sustituye U;(y, z) en las condiciones
de frontera (1.8)-(1.11) y se obtiene un conjunto de cuatro ecuaciones acopladas, que
involucran las amplitudes r(a), a{a), b(a) y t(a). A continuacién se detalla este proceso.

Sustituyendo los campos dados por las ecs. (1.26) y (1.27) en las condiciones de
frontera, ecs. (1.8) y (1.9), evaluadas en la interface aire/pelicula z = fi(y), se obtiene ¢l
siguiente par de ecuaciones:

f - do {a(a) eflevtal@l i)l 4 b o) Ei[ﬂﬁ‘"ﬂz{ﬁ}h{ﬂ]} s

—eg

gilacutByle) filwl] o / 2 dor(a) gtlov=8,(a)filull (1.29)

[=fiw)e + Bala)] ae) eilow+ala) )]

=

dcz____fu_
wa/1+ [ (v)]°
do— [= Fi(¥)a — Ba()] b(a) e'lov-Paledfitll -

/""‘ way/ 1+ [f1(y)]

e [=Ffi(y)as = ﬁl{&l}]et‘Emym:fn.}My}I 4

wyy/1+ [ ()]

f " da : [~ fily)a — Bi(a)] r(a) elev-Ailal il (1.30)
oy,

V1+ )

[




Ahora, Sustituyendo los campos dados por las ecs. (1.27) y (1.28) en las condiciones
de frontera, ecs. (1.10) y (1.11), evaluadas en la interface aire/pelicula z = d,, se obticue

el siguiente par de ecuaciones:

o0

/ " daa(e) elev il | / " dab(a) elev-pate)da (1.31)
¥ . )
/ 40 B89 ) gilavpateranl
—00 ws
/oo da’Jri'Bz(a) CL(O{) ei[ay+,82(a)dg] e /w dC\{_i,BQ(a)b(Oé) ei[ay—ﬁg(a)dg] (132)
—o0 wy —00 wa

De esta manera se ha obtenido un sistema de cuatro ecuaciones acopladas para las
amplitudes de los campos 7(a), a(«), b(a) y t(c), en términos de los pardmetros conocidos
del sistema.

Para desacoplar estas ecuaciones y obtener las amplitudes del campo, en este caso
(), se emplea un método algebraico [6] que se describe a continuacién:

Se multiplica la ecuacién (1.29) por - [f1(y)y — Ba()]exp{—i[yy — Bo(MA(W)]} ¥
a la ecuacion (1.30) por el factor exp{—i[yy — B5(7)f1(y)]} se suman estas ecuaciones
resultantes y se integra sobre la variable y, agrupando asi esta dependencia en una sola
integral. Luego, despejamos a a(a) y b(a) de la ecuaciones (1.31)y (1.32), es decir,
eliminamos ¢(«) de esas ecuaciones.

Susutituyendo a(c) y b(a) en la ecuacién anterior se obtiene una ecuacion integral.

para la amplitud del campo reflejado r(vy), (llamada integral de esparcimiento)

(o o]

[ G (o, 7)r(y) = H® (o, a0), (1.33)

—0
a este conjunto de ecuaciones también se les conoce con el nombre de ecuaciones reduci-
das de Rayleigh, donde G®)(«,v) representa al sistema de doble interfaz que se estd

analizando. Las funciones G®)(a,v) y H®(a,7) se expresan como
G®Na,y) = DM(a,y)DP (e, ) I{~[B,(7) + By(a)]} e*al)d2 4
CW (e, 7)CPa, )N {=[B,(7) = Bola)]} el (1.34)
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H®(a,00) = CO{a,a)D®(a, )M {+[8,(y) — fale)]} e +
DO, 00 (e, ) IO+, () + By} 2 (1.35)

donde las integrales espaciales, que contienen la informacidn de la rugosidad, estan dadas

por
Im{ifﬁ,(‘ﬂ + Bo(a))} = _ELf dyei{‘r—ﬂ}!-' eElB (vl E8ata)l fily) (1.36)
T e

y los coeficientes, que contienen solo informacién sobre las propiedades 6pticas del sistema,

= B0 Byala)
C(a,v) = (1+ > ) e, +[ ARLE R 0 ] (1.37
=\ o ) B - Bm@ L T wm }

; - 8.7 Biale)
DY (a, =(J'_+ o ) A +[ R o } (1.38
P e ) w;  wi ) Bi(7) + B la) w; Wy )

con j = 1,2. Estos coeficientes dependen de las componentes paralelas v, a, a; y perpei-

diculares 3;(v), 8;(a) ¥ .33-(&,-:1 del vector de onda, respectivamente.

1.6 Solucién Perturbativa

La ec. 1.33 puede ser resuelta considerando que la razdn altura de la rugosidad a la
longitud de onda es muy pequena, es decir, considerando la hipétesis de Rayleigh. Por
medio del desarrollo en series del integrando de las integrales espaciales I'V/{£(4,(7) =

A,(a)]}, las funciones G (e, v) y H®)(a, ), pueden ser escritas de la forma siguiente,

2

G#(a,7) = Y =R 6™ (a,) (1.39)
n=0

(o, 0) = 3 P HO e ) (140
na=ll

siendo Ffi}., la transformada de Fourier de la funcién perfil elevada a la n—ésima potencia,

que se define como

] )
== f dyfi(y) e (1.41)
L



iF

y las funciones G™(a,y) y H(”)(a, ;) son

G™(@7) = D@D (e a){~[B1(7) + B} €% +
M (a, 7)CP(, @) {=[B;(7) — By(a)]}" et (1.42)

H™(0,05) = CW(a,a)DP (o, a){+[B,(7) = Bo(a)]}" 2l +
DD (a, 05)C® (e, @) {+[81 () + Bale)]}" &7 2(% (1.43)

E] cédigo de programacion para calcular las funciones G™(a,7) y H™ (e, a), ecua-
ciones (1.42) y (1.43), se transcribe en el apéndice IL.b).
Si la altura de la rugosidad cumple con la condicién de Rayleigh, h <A, la amplitud

del campo reflejado puede escribirse como
r(y) = rO(y) + 70 (y) + 7P () + 1) + - (1.44)

ahora, sustituyendo este desarrollo en series parar(y), las funciones G 28) (¢, ) y H®) (x, v;),
dadas por las ecuaciones (1.39) y (1.40); en la integral de esparcimiento, ecuacion (1.33).
y reagrupando términos, se obtiene una relacién de recurrencia para la amplitud de los

campos 7® (y):

Z ]/d F(”) G (o ’y)'r(k'”)('y) o FCEE)%H(’“)(Q ;) (1.45)
n

n=0
y de esta ecuacién se encuentra el campo reflejado hasta el tercer orden en la altura de la

rugosidad. Para simplificar un poco lo que sigue definimos la funcién
E®Na, 05) = H(k)(af;ai) - G(k)(avat‘)r(o}(ai) (1.46)

Ahora, desarrollado para cada valor de k, se encuentra que el primer término, para

k=0es
H(O)(a,a@)

ﬁ_—ﬁG{G)(a,a) 6(01 s Oﬁi) (147)

r(O)(ac =

para k =1 se tiene
EW(a,a;)

1) i M As
i (a)_q’c(ﬂ)(a,a) [ (1.43)
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para k=2 es
{2) Wy, 00) oy oo _ B9, ‘31 (1) (1)
relfa) = G{n}{a }fd’}'G (RT'T} GO "T}F F{ &~ 560 (a, a" F Y S
(1.49)
para k = 3, se tiene
GM (e, ) G (y,7)
(3) 3 (1 1) (1 1)
(a) = ~ G0 (a, a}f(}‘fmh,'ﬂ o TGO, ﬂ}E (M @) Faly o P,
. GO (o) @) f @ pyp)
B T ot i
ZG':U}[Q a] d GI{B}{,T ,T)E ‘f: 1) dT?F F_I —ai=n
: G (a: 7) (1) ' (1) (1) (1)
T | TG [, B,
EG'[“]'(a o) f /dﬂF o - (1.50)

Como se podréd constatar més adelante, la informacién méds relevante se obtiene hasta el

orden que se estd considerando.

1.7 Coeficiente Diferencial de Reflexion CDR

Se define el Coeficiente Diferencial de Reflexién CDR promedio como la fraccion de
energia total incidente sobre la superficie que es esparcida alrededor del angulo de es

parcimiento #, en el intervalo df,:

< dR\  cos®f, .

=——lre)) (1.51)

Esta expresion puede separarse en dos contribuciones, la contribucién coherente estéd dada

por

dR cos® 0, .
<33—8>G = <8, l(r(e ) (1.52)

Usando la aproximacién a segundo orden para r{c), la contribucién coherente del CDR

() =@ +2Re [ @) (P(a)] o)
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donde 7@ (a) est4 dada por la ecuacién (1.47) y el promedio de r(*) («) dado por la ecuacién

(1.49), es

B Wy o . '
(1.54)

donde se han utilizado las propiedades de la transformada de Fourier del apéndice II1
para evaluar los promedios y g(|o — 7y|) es el espectro de rugosidad.

La contribucién incoherente del CDR se define como

<dR> - % % [{r(@)?) ~ l{r(e)) ] -

df, cosb;

Usando la aproximacién para r(«) y calculando el CDR hasta cuarto érden, la parte

incoherente del CDR queda:

cO 2
(BT =S8 (e (e) +

[(r(z)(a)rm*(a» = <?“{2)(0<)> <?“{2)(Ot)>* +2Re <T(1)*(Q)T(3)(&)>] } (1.56)
donde se han usado las expresiones dadas para r(V)(a), r®(a) y r®(a) dadas por las
ecuaciones (1.48), (1.49) y (1.50). El primer sumando del lado derecho de la ignaldad da
la contribucién a segundo orden en la altura de la rugosidad, mientras que el resto de los
sumandos da la contribucién a cuarto orden en la altura de la rugosidad. Debido a las
propiedades impuestas a la rugosidad no existen contribuciones de orden impar.

Para evaluar los promedio se usan las propiedades de la rugosidad dadas en el apéndice

11, y se obtiene
dR\  cos’b;
dbs [, "~ cosé,

Iy =< M (@)r®*(a) > — < 1®P(a) >< r®P(a) >*=

1 EW(y,05) EM* (v, o)
(1) (1)* i Ll o= —
+|G'(0)(a S {/df},G (a, )G * (e, ) GO(y.7) GO (7,7) gl —vDg(]y = i)

?

EQ i ’
‘ (Q‘,Od) g(la—a’il)+‘?—2,2+2ReILg (157)

GO (e, )

donde

GM(a,y) ED(a+ o —7,04)
GOy %) G (@t oy — poboog—~y

q / dyGY" (@, ot —y) EY (y, ;) j9(la=Dg(ly—ail
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—2Re [EM' (e, e ffi ETHEHJWJJQHH ¥glly - ﬁt”]

+318%a,a0? [ dglotle—a =) (158)

y la otra integral es

3= {r(@)r(a)) =

EW* (o, a;) G, o) Wi, n)
" 160 a, ) dl ) [Gm‘{m = oo

G -
fﬂ! m}{a T}G{”{TJ Et+ﬂi:|G|:0}

E{ll{ﬂh ﬂ'l}.‘?“ﬂr - 1)

EM(y — & + ay, o)
(y—et+a,r—a+o

}Q{Fﬂ'—'rll

+ [ d —~—-ij§ :T;G‘”[ T }G[ﬁ,&ﬂ ), i)

B f dr,gf_mg%ﬂ%ﬁs%.m}gua — 1))

f P i 'V}Emh,m)gr:m,- — 1)

G{ﬂ](
1G9, a) 1 G (e, @) po L pe
— Emﬁ: (o, a5) — imf: {&;‘1&1'} + EE (x, ﬂ-’:jjl {Lﬁg}

El primer término de la ecuacién (1.57), es proporcional a h?, por la forma funcional
de g(|a|), mientras que los términos 5, e I} 3 son proporcionales a h'. Ademds. como
el primer y tercer términos son proporcionales a g(|a — oy|), sus contribuciones al CDR
promedio serdn nulas cuando se utilize el espectro de rugosidad WO con |K1%| > w/e,
aiin para incidencia oblicua a; # 0 (6; # 0), en cuyo caso los nimeros de onda ¢] * y i ¥
pueden quedar en una regién donde g(|a — az|) = 0.

La formulacién algebraica para encontrar la parte incoherente del CDR promedio.
expresada en la ecuacién (1.57), es completamente equivalente a la presentada en (1], esto
lo hemos verificado tanto analiticamente como numéricamente y es una generalizacidn de

la formulacién obtenida en [7] para el CP como sustrato.
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1.8 Esparcimiento Total Integrado ETI

Cuando la luz incide sobre la superficie rugosa de la pelicula dieléctrica, una parte de
la luz se refleja, otra se esparce y una pequena cantidad es absorbida en el dieléctrico. Si
el sustrato es un conductor perfecto la energia no lo penetra y no hay absorcion en este
material; por otro lado, si el sustrato es metdlico, la energia absorbida es pequena, como
se muestra en la figuras 1.3 (a) y 1.3 (b). Como el dieléctrico es débilmente disipativo, la
energia absorbida es despreciable, de tal manera que podemos decir que la energfa total

del sistema estd dada por

4= f2 iR +r/2 dR

d —_— sl — ) = 1.60
f 93<das>c+‘/d3 <dﬂ,>; 1 (1.60)
—w 2 =x 2

donde la integral de la parte coherente da la reflectancia Re y la otra parte nos da el
Esparcimiento Total Integrado ETI (energia total esparcida). Dado que la solucidn pre-
sentada en este trabajo depende de la razdn altura promedio a la longitud de onda. se
verifica en todo momento que los resultados numéricos sean consistentes con esta ecuacion,
que fisicamente representa el principio de conservacién de la energia. M4s adelante usare-

mos este ecuacidn para delimitar la validez de esta solucidn.

1.9 Picos Satélite

El origen fisico de los picos satélite, ademads del pico de retroesparcimiento del CDR,
se explica mediante el andlis de la diferencia de fase de las ondas electromagnéticas es-
parcidas.

En la figura 1.5 se muestra una guia de ondas que soporta N = 2 modos, una onda
incidente mediante su vector de onda k; y la onda esparcida k.. Puesto que la guia de
ondas soporta N modos de oscilacién, existen los mimeros de onda de los modos guiados
g% y qTX dentro de la pelicula en la direccién del vector unitario £, paralelo a los vectores
de onda de los modos guiados.

Siguiendo la trayectoria de la onda incidente, la fase de la onda esparcida es

bp =k, F+k, - g  XF . fq YE - £ (1.61)
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Figura 1.5: Interaccién de la luz incidente con los modos guiados en una pelicula
dieléctrica.

donde debemos notar que dentro de la pelicula las trayectorias son degeneradas, es decir,
debemos considerar todas las posibilidades de la trayectoria con los signos () para el
par de modos guiados g1 %. En esta ecuacién las trayectorias dentro de la pelicula. ¢ue
permiten que la fase de la onda esparcida sea cero, son —q' *# - con +¢ . XF-F o bien

—gPXE . F con +q1 % - #, por lo tanto la ecuacién (1.61) puede se escrita como
b=kt +k, B[l ¥ —gtX|F - F (1.62)

A partir de esta ecuacién se evidencia que la interferencia constructiva ocurre para
la direccién de retroesparcimiento k, = —k; con n = m, dando lugar al pico de retroes-
parcimiento. Pero también la fase es cero cuando n # m, es decir, habrd interferencia
constructiva en ofras posiciones angulares, ademds de la del retroesparcimiento. A es-
tas interferencias constructivas se les denomina picos satélite. Por lo tanto, igualando la

ecuacion (1.62) a cero, se obtienen las posiciones angulares 8, de los picos satélite v ol de
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retroesparcimiento:
¢
send, = —send; = — (g1 — g7¥) (1.63)
w

es decir, los picos satélite se deben a la interaccidn de los modos de oscilacion de la
pelicula con la luz incidente. Si consideramos que la pelfcula soporta dos modos guiados.

la ecuacidn anterior queda
sen 0, = —sen; + = (g¥ - gf¥) (1.64)

donde g5 son los niimeros de onda de los modos guiados que soporta la pelicula.



Capitulo 2
Resultados y Discusion

La mayor parte de los resultados tedricos que se han reportado son para el calculo del
esparcimiento de luz por una pelicula dieléctrica con superficie rugosa, y son realizados
utlizando el espectro de rugosidad gaussiano G, para el sistema CP/dieléctrico/aire.

En este trabajo, reportamos resultados del esparcimiento de luz monocromatica para
una pelicula depositada sobre un sustrato metélico (o conductor perfecto). La superficie
aire/dieléctrico es rugosa, mientras que la superficie dieléctrico/metal es lisa y se usa
el espectro de rugosidad WO ademds del gaussiano, las propiedades de la funcién que
caracteriza a la rugosidad fueron dadas en la seccién 1.3.

Para verificar nuestros resultados, comparamos el cdlculo del CDR promedio para un
CP como sustrato. Esto se puede hacer con la mismas ecuaciones obtenidas para el metal.
haciendo €3 — —o00; 0 bien resolviendo el problema para el sistema con CP, como en [1].

Ademds, se hace un andlisis de la conservacién de energia para tener una referencia

acerca de la validez de la aproximacién a cuarto orden en la altura de la rugosidad.

2.1 Pelicula Dieléctrica sobre Conductor Perfecto

Mediante la aproximacién a cuarto orden en la altura de la rugosidad, el CDR promedio
es calculado para una pelicula dieléctrica con g5 = (1.64 + 30.0023)2, depositada sobre

un conductor perfecto. La longitud de onda de la luz incidente es A = 632.8 mn con



[N}
en

polarizacién s. El espesor de la pelicula elegido para que soporte dos modos guiados
es dy = 500 nm, y los vectores de onda que resultan son qi ¥ = (w/c)1.5466 y ¢; * =
(w/c)1.2423. Con estos valores, los picos satélite, de acuerdo a la ec. (1.64), deben estar
en fs = +17.72°, ademds del pico de retroesparcimiento en #;, = (0°, para incidencia
normal.

El CDR promedio se calcula para el espectro de rugosidad G con o = 100 nm, y
el espectro WO con KTE = ¢T® 4+ A = (w/c)1.97, KIE = ¢7¥ — A = (w/c)0.81 con
A = (w/c)0.43, para ambos casos la altura rms de la rugosidad es h = 15 nm.

En la figura 2.1 se presenta la parte incoherente media del CDR como funcién del
dngulo de esparcimiento, cuando la luz incide normal a la superficie. La linea continua

corresponde a los datos calculados usando el espectro de rugosidad G y los pardmetros

antes mencionados. Mientra que la curva discontinua corresponde al espectro WO.

En ambas curvas se observan tres picos, el pico angosto localizado a 0° se le conoce
como pico de retroesparcimiento (backscattering), ha sido ampliamente estudiado tanto
tedrica como expefimentalmente y ha sido demostrado que es un efecto de doble es-
parcimiento. Los dos picos a 8, = +17.70° se les llaman picos satélites y fueron predichos
tedricamente por Sdnchez-Gil et al [1]. Se ha demostrado que también este efecto es de
doble esparcimiento y est4 contenido en una de las dos contribuciones a cuarto orden dado
por la ec. (1.58). _

El resultado para el espectro G concuerda exactamente con el resultado de Sanchez-Gil
et al [1]. Es notable que para el espectro WO, debido sus caracteristicas selectivas, los

picos estan bien definidos.

2.2 Pelicula Dieléctrica sobre Sustrato Metadlico

Muchos estudios, [1, 8, 9, 10], que usan la aproximacién perturbativa para analizar cl
comportamiento del esparcimiento de luz, son dados hasta primer primer o segundo orden

en la altura de la rugosidad y solo para un espectro de rugosidad.
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metdlico para el espectro G (

En esta seccién, reportamos resultados del esparcimiento de luz monocromdtica para
una pelicula depositada sobre un sustrato metélico. Anteriormente se habia considerado
un conductor perfecto como sustrato. La superficie aire/dieléctrico es rugosa, micntras
que la superficie dieléctrico/metal es lisa y se usa el espectro de rugosidad WO ademds
del gaussiano.

Considerar al metal introduce un elemento realista cuando el estudio se realiza a lon-
gitudes de onda en la regién visible y el infrarojo cercano del espectro electromagnético.
puesto que un metal sélo se comporta como CP en la regién del infrarojo lejano, microon-

das, etc.
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2.2.1 Propuesta Experimental. Regién visible.

En lo que sigue presentamos una manera de establecer los pardmetros que intervienen
en el cdlculo, por ejemplo, las propiedades épticas del metal (Aluminio, Cobre. Oro.
Plata) y del dieléctrico (CaFy, MgFs, ZnS ), el espesor de la capa, longitud de onda del
experimento, v los pardmetros de la superficie rugosa. Los materiales que se mencionau
entre paréntesis son los que usualmente se han trabajado en el laboratorio de peliculas
delgada del DIFUS y se tiene experiencia en sus crecimientos por evaporacién térmica.
Para que sea una propuesta experimental viable se deben tomar en cuenta las restricciones
experimentales para fabricar la superficie rugosa [11].

De los metales seleccionamos el oro, ya que la experiencia dice que crece sin mayores
porblemas por evaporacion térmica y su superficie no se oxida.

La longitud de onda que se selecciona, para esta propuesta experimental en el visible,
es A = 632.8 nm, que es una de las lineas de emisién de un laser de He-Ne.

De los materiales dieléctricos antes mencionados se selecciona el fluoruro de magnesio.
y aunque es dificil de establecer el porqué en este momento, solo diremos que es debido
al espectro de rugosidad. 7

De la figura 1.2, sabemos que la pelicula de MgF; soporta dos modos guiados TM en
el rango de espesores (607 — 947 nm) y dos modos guiados TE en el rango (472 — 806
nm), entonces para que existan dos modos, el espesor debe estar entre 607 nm y 806 nm.
Asf que tenemos la incertidumbre de que espesor escoger para obtener el mejor resultado
para poder observar los picos satélite en la respuesta angular del esparcimiento de luz por
el sistema considerado.

Un resultado importante es que el Esparcimiento Total Integrado, y por tanto el
esparcimiento angular, es mdximo cuando la reflexién especular es minima [7].

En la figura 2.2, se grafica la reflexién especular R¢ (reflectancia), dada por la primera
parte de la ecuacién (1.60), con respecto al espesor dy del sistema Au/MgF,/aire v con-
siderando una incidencia normal. Los pardmetros ¢pticos para la capa de Mgl y el
sustrato de oro fueron dados en la seccién 1.3. Los méximos y minimos en la curva son

debido a efectos de interferencia dentro de la capa dieléctrica. Los méximos representan



interferencia constructiva y los minimos destructiva.
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Figura 2.2: Integral de la parte coherente del CDR promedio F¢ con respecto al espesor

ds de la pelicula en polarizacién p (

5 3] T

). Un minimo en la reflectancia

se tiene en ds = 774 nm a incidencia normal para ambas polarizaciones.

La linea continua (

) es la reflectancia en polarizacién p, y la linea discontinua

) para polarizacién s de la luz incidente. Se observa que para un espesor

dy = 774 nm se tiene un minimo en la reflectancia Re. Por tanto habrd un esparcimiento

total integrado ETI méximo para este espesor de la pelicula. Este resultado se deduce

a partir de la conservacién de la energia (1.60). Cabe mencionar que este fue el espesor
empleado para obtener la figura 1.3.

De tal forma que si el espesor de la capa de Mgk, depositada sobre oro es dy, = 774
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nm, garantiza que existan dos modos para ambas polarizaciones, que la reflexién especular
alcance un minimo y que el ETI sea médximo.

En la figura 2.3 se grafica el CDR promedio como funcién del dngulo de esparcimiento.
para el sistema Au/MgF,/aire, para ambas polarizaciones y utilizando una longitud de
onda A = 632.8 nm de la luz incidente. El CDR promedio se calcula usando el espectro

WO cuyos pardmetros son KTM = (w/c)0.95 y KIM = (w/¢)1.44 con un valor rms de

min max

la altura de la rugosidad h = 5 nm. Hemos elegido los pardmetros KN y K[ del
espectro WO, para esta pelicula, porque satisfacen las condiciones experimentales para su

fabricacién y posterior andlisis del esparcimiento de la luz, tal como se describe en [11].

S S

h=5nm |
A=632.8 nm

N
1

Figura 2.3: Dependencia angular del CDR promedio de la pelicula para el espectro WO
con h =5 nm en polarizacién p (——) y s (- - - -).

La parte incoherente del CDR promedio en polarizacién p (—— ) tiene los picos
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satélite en los dngulos f, = £12.1°, de acuerdo a la ecuacién (1.64). Para polarizacién s
[ st s 0 ) se tiene T F = (w/c)1.33 y ¢¥F = (w/c)1.19 y los picos satélite estan en
= =B.0°,

Hemos encontrado que el sistema Au/MgF,/aire para el espectro WO, figura 2.3. con
un espesor dy = 774 nm, tiene un esparcimiento de luz con los picos bien definidos cuando
es iluminado con luz visible monocromética A = 632.8 nm, por lo tanto esta pelicula
dieléctrica con tal espectro de rugosidad es susceptible de ser caracterizada analizando el

CDR promedio calculado para una longitud de onda fija, con ambas polarizaciones.

2.2.2 Propuesta experimental. Regién Infrarojo.

Siguiendo la misma metodologia que en el caso anterior, estudiamos el esparcimiento
de una pelicula de ZnS con constante dieléctica g5 = (2.3 41 5 x 107)?, depositada sobre
oro cuya constante es €3 = (0.318 + ¢ 8.15)2 con una rugosidad h = 5 nm, cuando es
iluminada con luz monocromstica en el infrarojo A = 1152 nm (linea de emisién de un
laser de He-Ne). El espesor de la pelicula es ds = 610 nm y los mimeros de onda de los
modos guiados TM son: ¢I™ = (w/c)2.15 y ¢I™ = (w/c)1.65.

En la figura 2.4 se grafica la dependencia angular de la parte incoherente del CDR

promedio para este sistema a incidencia normal 8; = 0°(——) y §; =5° (— — — —).
Los pardmetros del espectro WO son KZ¥ = (w/c)2.30 y KIM = (w/c)1.50. Los picos

satélite estan bien definidos en 6, = £30° de acuerdo a la ecuacién (1.64) para incidencia
normal. En el caso de incidencia 8; = 5°, los picos se desplazan en la misma proporcion.
esto es importante puesto que serd una situacién experimental.

Solo se presenta el CDR promedio en polarizacién p de la luz incidente porque para
polarizacién s los mimeros de onda de los modos guiados TE quedan fuera de la ventana

|[KIM — KT del espectro de rugosidad y no es posible observar los picos satélite.

max min

2.3 Validez de la Aproximacién a Cuarto Orden

La solucién aproximada de CDR promedio a cuarto orden estd restringida a los valores

de la altura de la rugosidad, esto debido a la condicion de Rayleigh.
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Figura 2.4: Dependencia angular de la parte incoherente del CDR. promedio para el
sistema Au/ZnS/aire en polarizacién p para el espectro WO. Incidencia normal ( )
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En la siguiente figura se muestra el esparcimiento total integrado ETI dado por la
segunda integral de la ecuacién (1.60) con respecto a la altura de la rugosidad h para

ambos espectros de rugosidad.

254

Auw/MgF /aire
A=632.8 nm

20+

1:54

1.0 9

0.5

0.0

h (nm)

Figura 2.5: Esparcimiento total integrado para el espectro de rugosidad Gaussiano G y
West-O’Donnell WO.

En esta figura, el ETI es graficado con respecto a la altura de la rugosidad para
ambos espectros de rugosidad en polarizacién p. Para el espectro G, se obtiene que
cuando aumenta la altura de la rugosidad aumenta el ETI, sabemos que esta cantidad
estd asoclada a la energfa total esparcida por el sistema, asi que cuando ETI es mayor
que uno (a partir de h = 15 nm o A/A = 0.024), la aproximacién ya no es vélida. Ya que
entonces estariamos obteniendo mayor energia de la que entra.

En el caso del espectro WO, la aproximacion puede ser védlida para un rango de alturas
mucho mayor (a partir de h = 100 nm o A/A = 0.158).

Asi que la validez de la solucién aproximada del CDR promedio a cuarto orden en la

altura de la rugosidad depende fuertemente del espectro de rugosidad.
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Capitulo 3

Conclusiones

En este trabajo, se ha obtenido una formulacién algebraica para resolver tedricamente
y de forma aproximada el problema de esparcimiento de luz por una pelicula dieléctrica
depositada sobre un sustrato metalico. Mediante el método perturbativo a cuarto orden.
se calcula la parte incoherente del CDR promedio, esparcimiento de luz, que pernmite
conocer la propiedades 6épticas y geométricas de una pelicula delgada.

El método perturbativo a cuarto orden es suficiente para observar el pico de retroes-
parcimiento y los picos satélite en la dependencia angular del esparcimiento de luz.

Los resultados obtenidos coinciden satisfactoriamente con los ya reportados para el
mismo sistema, de esta manera corroboramos nuestra formulacién y la implementacién
del codigo de programacion en Fortran.

El espectro de rugosidad West-O'Donnell tiene la ventaja de ser selectivo de los picos
del esparcimiento de luz, por lo tanto es més adecuado que el espectro gaussiano, que no
tiene esta caracterfstica.

La pelicula dieléctrica de MgF; es adecuada para ser fabricada y observar el fenémeno.
en el caso del visible (A = 632.8 nm), de los picos satélite, caracterizar sus propiedades
6pticas y geométricas con el espectro de rugosidad WO, para esto hemos analizado la
pelicula con espesor dy = 774 nm, que soporta dos modos guiados TM y dos TE. Los
pardmetros del espectro de rugosidad WO son KIM = (w/c)0.95 y Ky = (w/c)1.44

para un valor rms de la altura de la rugosidad h = 5 nm. Los picos satélite aparecen
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en los dngulos de esparcimiento #, = +12.1° para polarizacién p y 0, = £8.0° en polar-
izacién s. En ambos casos a incidencia normal #; = 0°. También se obtiene el pico de
retroesparcimiento.

Otra propuesta experimental es para una pelicula de ZnS depositada sobre oro, con
espesor dy = 610 nm que soporta dos modos TM cuando es iluminada con luz en el
infrarojo cercano (A = 1152 nm), se usan KXY = (w/c)2.30 y K1} = (w/c)1.50 del
espectro WO. Aqui se muestra también el esparcimiento para incidencia oblicua f, = 5°.

El método perturbativo a cuarto orden es suficiente para calcular el esparcimiento
de luz, asi como efectos relacionados y la conservacién de energia se satisface siempre y
cuando h/X < 0.024, de acuerdo al anilisis del esparcimiento total integrado ETI, para
ambos espectros de rugosidad.

Con la formulacién tedrica establecida en este trabajo, se pueden analizar otros tipo
de sistemas, tales como aire/dieléctrico/aire o dieléctrico/dieléctrico/aire para calcular el
coeficiente diferencial de refleccion CDR y transmisién CDT, y el esparcimiento por una

multicapa con la rugosidad en cualquiera de las interfaces.



Apéndice

I. Las Condiciones en la Frontera aire/dieléctrico

Si consideramos el caso de incidencia TM.

La componentes tangenciales del campo magnético

fi x B = (nyB, — n,By)i + (n.Bz — ngB,)j + (g By —

que en las condiciones del problema nos da
A x B = B,j — nyB.k

Las componentes tangenciales del campo eléctrico

fi x E = (n,E, —nEy)i+ (n.Fz — neF,)j+ (N By —

que en las condiciones del problema nos da

0
AxE= (W%Ez —E,)t
y de la ecuaciones de Maxwell 1.4
w 0B, 0B,
BT T
w 0B, OB
—ZeE, = —% - bt
- oz Ay
que en este caso obtenemos
w 0B
“eB, = 4+—

n, By )k

Ty Bl
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0B,
Oy

y la condicién de frontera tangencial para el campo eléctrico

w
——e¢E, = —
c

df c10B, ¢10B,]. cl[ df d 6} )
AXE=|-—————+ —- =2 |-———+=—| B: 14
ke dywe 0Oy +w€ le wa[ dydy 0z ! W)
y dof
i x B = B,j+ —B.k (1.2)
dy

Si consideramos el caso de incidencia TE.

La componentes tangenciales del campo eléctrico

fi X B = (n B, —nBy)i + (n,Br — naE)i+ (neEy — ny Bz )k
que en las condiciones del problema nos da
i x B = E,j— n, Bk
La componentes tangenciales del campo magnético
f x B = (n,B, — n,B,)i + (n.Be — 15B.)j + (e By — ny Bz )k
que en las condiciones del problema nos da
fi i B ={ayB, — 8,00

y de la ecuaciones de Maxwell 1.2

c 0z dz
_wp __ (9B _0E
c - 0z oy
que en este caso obtenemos

e .. 0L,

¢ ¥ 0Oz

OE,

B



y la condicién de frontera tangencial para el campo eléctrico

df c10E, «¢10E;]. cl{ df o 8] )
i B [ e ) PP S N . B
RI= [ dywe Oy +w5 (’?z] we | dydy 0z ’
axE=Ei+ LEk
dy

II. Cédigos de Programacion

a). Cédigo fortran del programa para calcular la relacion de dispersion da(g):

program rdnkm

parameter(nm=3)

complex*16 en(nm),wi(nm),b(nm),c(nm-1),d(nm-1),&

& f1(nm-1),fx1(nm-1),f&2(nm-1),qbd,uim,uno

real*8 an(nm),ak(nm),d2,qi,qf,dq,x1,pil,q2,ql,vx1,vx2,vx3,er,di,df,dd
integer*4 nd, nq, n, m, i ; open(6,file="auzns.dat’)

uim = demplx(0.0,1.0) ; uno = demplx(1.0,0.0) ; pil = 4.0*datan(1.0d0)
Il constantes de materiales y particiones

an(1l) = 1.0 ; ak(1) = 0.0

an(2) = 2.353 ; ak(2) = 3.58d-6

an(3) = 0.318 ; ak(3) = 8.15

xl = 1152 ; er = 0.5

nd = 20000 ; nq = 20000

di = 0.00 ; df = 1000.0 ; dd = (df - di)/nd

qi = 1.0 ; of = 3.0 ; dq = (af - qi)/nq

gl = 2.0*pil/xl

Il elegir polarizacion

do10n=1,3

en(n) = demplx(an(n),ak(n))*dcmplx(an(n),ak(n))

lwi(n) = uno !! wi(n) = uno para pol s.

wi(n) = en(n) !! wi(n) = en(n) para pol p.

37



10 continue

do 1001 = 0, nd

d2 = di + i*dd

vxl =0.0; vwx2=0.0;vw3=0.0

q2 = qgi

dolb5n=1,3

b(n) = cdsqrt(en(n) - q2*q2)

15 continue

do20n=1,1

¢(n) = (b(n)/wi(n) + b(n+1)/wi(n+1))*(b(n+1)/wi(n+1) + b(n+2)/wi(n+2))
d(n) = (b(n)/wi(n) - b(n+1)/wi(n+1))*(b(n+1)/wi(n+1) - b(n+2)/wi(n+2))
20 continue

Bl (1) = g{1) ; &x2(1) = d(1)

do 25 fi = 2, 2

gqbd = uim*ql*b(n)*d2

fl(n) = x2(n-1)*cdexp(+qbd) + fx1(n-1)*cdexp(-qbd)

25 continue

vx1 = cdabs(f1(2))

q2 =qi + dq

do30n=1,3

b(n) = cdsgrt(en(n) - q2*q2)

30 continue

do 35 n=1, 1

¢(n) = (b(n)/wi(n) + b(n+1)/wi(n+1))*(b(n+1)/wi(n+1) + b(n+2)/wi(n+2))
d(n) = (b(n)/wi(n) - b(n+1)/wi(n+1))*(b(n+1)/wi(n+1) - b(n+2)/wi(n+2))
35 continue

f21(1) = ¢(1) ; &xB(1) = d(1)

dod0n=2 2

gbd = uim*ql*b(n)*d2

fl(n) = fx2(n-1)*cdexp(+qgbd) + fx1(n-1)*cdexp(-gbd)

38
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40 continue

vx2 = cdabs(f1(2))

do 200 m = 2, nq

q2 = qi + m*dq

dodbn=1,3

b(n) = cdsqrt(en(n) - 42%2)

45 continue

do 50 n=1, 1

c(n) = (b(n)/wi(n) + b(n+1)/wi(n+1))*(b(n+1)/wi(n+1) + b(n+2)/wi(n+2))
d(n) = (b(n)/wi(n) - b(n+1)/wi(n+1))*(b(n+1)/wi(n+1) - b(n+2)/wi(n+2))
50 continue

B1(1) = (1) ; B2(1) = d(1)

do55n =22

gbd = uim*ql*b(n)*d2

f1(n)= fx2(n-1)*cdexp(+qbd) + fx1(n-1)*cdexp(-qbd)

55 continue

! imprimir resultados

vx3 = cdabs(f1(2))

if(vx2 <= vxl.and.vx2 <= vx3.and.vx2 <= er) then

write(*,*) q2,d2,vx2 ; write(6,*) q2,d2,vx2

endif

vxl = vx2 ; vx2 = vx3

200 continue

100 continue

end

b). Cédigo fortran para las subrutinas, para calcular la funcién G™(a,7):
subroutine gags(d2,qlp,eil,ei2,eid,wil,wi2,wi3,al a2, ipw,gag)

implicit real*8(a-h,0-z)

complex*16 uim,eil,ei2,eid,wil,wi2,wi3,b2x,b3x,bly,cjl,dj1,cj2,dj2,gag,qbd
uim = demplx(0.0,1.0)



b2x = cdsqrt(ei2 - al*al)

b3x = cdsqrt(ei3 - al*al)

bly = cdsqrt(eil - a2*a2)

gbd = uim*qlp*b2x*d2

cjl = bly/wil + b2x/wi2 + (a2/wil + al/wi2)*(a2 - al)/(bly - b2x)
cj2 = b2x/wi2 + b3x/wi3

djl = bly/wil - b2x/wi2 + (a2/wil + al/wi2)*(a2 - al)/(bly + b2x)
dj2 = b2x/wi2 - b3x/wi3

gag = dj1*dj2*cdexp(+qbd)*(-(bly + b2x))**ipw &

& + cjl*cj2*cdexp(-gbd)*(-(bly - b2x))**ipw

return ; end

y para calcular la funcién H™ («,~):

subroutine hags(dQ,qlp,eil,eiZ,eiB,wil,wiE,wiS,al,a?,ipw,hag)

implicit real*8(a-h,o-z)

complex*16 uim,eil,ei2,ei3,wil,wi?,wiS,be,be,bly,cjl,djl,cj2,dj2,hag,qbd
uim = demplx(0.0,1.0)

b2x = cdsqrt(ei2 - al*al)

b3x = cdsqrt(eid - al*al)

bly = cdsqrt(eil - a2*a2)

gbd = uim*qlp*b2x*d2

cjil = bly/wil + b2x/wi2 + (a2/wil + al/wi2)*(a2 - al)/(bly - b2x)
cj2 = b2x/wi2 + b3x/wi3

djl = bly/wil - b2x/wi2 + (a2/wil + al/wi2)*(a2 - al)/(bly + b2x)
dj2 = b2x/wi2 - b3x/wi3

hag = cj1*dj2*cdexp(+qbd)*(bly - b2x)**ipw &

& + djl*cj2*cdexp(-gbd)*(bly + b2x)**ipw

return ; end
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III. La transformada de Fourier

Definimos la transformada de Fourier de una funcién f(y) elevada a la potencia k

1 —0v
o= L ] dy F(y) e

27

con k=1,
1 :
() e ™ —tay
Fa' =g /dyf(y)e

para k = 2, 3 se tienen las relaciones

F® = / dnFMFY,

F® = f / dndyFOFVEY,

y para calcular los promedios se usan las sigulentes propiedades
(FVFMY = g(lal)b(a+7) = gllv)é(a +7)

(FOFO) = g(ja)s(a — ) = g(|7))é(a +7)
1 ( =
< FOFNRIED >=

(1) (1) (1) p(1) (1) (1) (1) p(1) (1) (1) (1) (1)
g BTN g BN & 4 £ EUVEY < FOF Sl € JR g VI O

(5] E. D. Palik, Handbook of optical Constants of Solids, Academic, New York, 1985.
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