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Resumen

Iiste trabajo estudia la dispersion de luz coherente por superlicies cilindricas alealorias
rugosas.  Sc¢ encara ¢l problema Ledrico con la Leoria escalar de la difraccion, en la
aproximacion de Kirchhofl para obtener ¢l campo sobre la superlicie.  La superficic
s¢ supone un proceso aleatorio con distribucién de radios gaussiana y cocliciente
de antocorrclacion también gaussiana.  Sc obticnen exprestones analilicas para la
distribucion angular de la intensidad media dispersada en ¢l campo lejano y para
la antocorrclacion de intensidades.  Se contrastan las  predicciones  tedricas con
resultados experimentales, mostrando una bucna coincidencia. Se presenta asimismo
¢l tratamicnto del problema de la intensidad media dispersada mediante la éptica
geomdtrica, obteméndose exactamente ¢l mismo resultado analitico para ¢l caso de

rugosidades altas.

Lios resultados Ledricos y experimentales permiten extender las téenicas habituales de
caraclerizacion de superficies aleatorias rugosas planas a osla clase de superficies.
1 ’ , - . ., . « .,

Se expone ademds una nueva Léenica de caracterizacion mediante la medicion del
tamano de grano del speckle de la intensidad dispersada por la superficie que no tieme
conlraparte en ¢l caso de superlicies rugosas planas. Se sugicre la mancra de extenderla

a esle Lipo de superlicies.

Palabras clave: rugosidad, dispersion, superficics cilindricas, ldser, speckle.



Abstract

This work studices the light scattering from cylindrical random rough surfaces. 'The
scalar theory of diffraction, in the Kirchhofl approximation, is used Lo obtain the ficld
on the surface. The surlace s assumed Lo be a random process with a Gaussian
distribution of radii and with an also Gaussian autocorrclation function. Analytical
expressions for Lthe angular distnibution of the mean scatlered intensity and for the
aulocorrelation of intensitics at the far licld arc obtained. ‘These theoretical expressions
arc conbrasted with experimental results, showing a good agrecment. A geometrical
treatment for the mean scatlered mtensity is introduced, providing cxactly the same
analytical resull than the one oblained by the scalar theory, for the high ronghness

regune.

The theorctical and experimental results allow Lo extend the usual characterization
techniques for plane random rough surlaces Lo this type of swrfaces. A new
characterization techmique i1s also introduced, by measuring the speckle size of the
scallered intensity [rom the rough swrface that has no counterparl for the case of

o

planc random rough surfaces. The way of extending this new technigue to this type

~

surfaces is suggested.

Keywords: roughness, scatlering, cylindrical surfaces, laser, speckle.
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Capitulo 1

Introduccion

191 estudio de la dispersion de ondas clectromagnélicas por superficies rugosas ha sido
objcto de¢ interés durante mucho tiempo, y como resullado de cllo s¢ han escrilo
varios libros y una multitud de publicaciones. Il problema de entender hasta (ué
punto y de qué mancra la ragosidad de una superficic alecta el comportamiento de la
dispersion de las ondas, ¢s de undamental interés en diversas drcas de investigacion,
como cn luncionamicnto de raclares, ultrasonido, fisica del estado sélido, astronomfa,
suspensiones en lignidos y en aplicaciones tales como la metrologia y los ensayos
no destructivos de materiales, entre otros. A pesar del gran mumncro de trabajos
de investigacion realizados sobre este lema y de la variedad de aplicaciones, muchos
aspoctos de la dispersion de ondas clectromagnéticas por superficies rugosas esban ain

sin resolver.

Lias leorias ¢n cuyo marco s¢ sucle deseribir ¢l fenémeno, se pueden clasilicar en
dos calegorias: las aproximadas o escalares y las mds rignrosas; ue involucran un
tratamicento vectorial. 1ontre las primeras se puede inchiair el tratamiento de Kirchholl y
la Leoria de perturbaciones. Las segundas incluyen los métodos variacionales y Léemeas

de cenaciones inlegrales.

Los modelos vectoriales rigurosos han avanzado mucho en su aplicabilidad, a causa del
gran avance que ha habido en las (éenicas de simulacion numérica, particularmente
debido a la velocidad de las nuevas compuladoras. Tienen la ventaja de poder prodecir
algunos clectos que de ninguna mancera pueden oblencerse con las Leorfas aproximavdas
y Lambién ticnen la capacidad de determinar los regimenes de vahdez de las téenicas
aproximadas.  Las leorias aproximadas, por olra parte ticnen la ventaja de dar
resultados analiticos en funcidn de los pardmetros caracleristicos de la superficie, lo
que las hace mucho mas adecuadas para deseribir ¢l comportamicento de la dispersion

con la variaciéon de uno o varios pardmetros y por lo tanto, mds adecuadas para las



aplicaciones Leenoldgicas de control y caraclerizacion de materiales, sobre todo para
Léenicas que pucdan realizarse en ticipo real; sin la necesidad de realizar csdleulos

mundéricos inlermedios.

Sin lugar a dudas, ¢l tratamiento cscalar del problema hecho por Beckmann y
Spi'/;/,ichino[l] , ¢s ¢l que se cita mas frecuentemente en la bibliogralia. 19n ¢l se uliliza
la aproximacion escalar de Kirchhofl para resolver ¢l problema de kv dispersion de
ondas clectromagnélicas por superficics planas para los casos de rugostdad aleatona y
rugosidad periddica. 151 mismo formalismo e aplicado con é&xito mas recientemente
para ¢l caso de superficies traslicidas(? 1 .l libro de Bass y Fukst™  hace uso de
la Leoria de perturbaciones (ademas de la teorfa de Kirchhofl) ¢ incluye clectos Lales
como mnltiple scatlering, sombra y varias cscalas de rugosidad. La teorfa esealar de
dispersion por multicapas oplicas [ue derivada primeramente por Bastmanl6] y lucgo

fue extendida por Camiglia[‘ I

I'ntre las teorfas vecloriales, mas rigurosas que las anteriores, se puaden citar la de
Ricel® | que e una de tas primeras y aplica la teorfa de pequeiias perturbaciones
» \
a superficies con rugosidades chicas comparadas con la longitud de onda.  lson y
. . [ . , . . .
Ritchicl presentaron una teoria més general en 1971, Bn 1977 ‘Toigo, Marvin, Celli
? b
y 9 dicron wn tratamicnto (que inclnye ¢l caso en que la longitud de onda es

comparable con la mgosidad de la superlicic.

Se¢ ha omtido injustamente por cucstiones de espacio una gran canlidad de
contribnciones valiosas. Una muy bucna coleccidon de trabajos y también una muy
buena revision historica del tema se puede encontrar en el libro de Bennet!'!] . Fn el
hbro de ()gilv_y['z] hay una descripeion de las caracteristicas principales de las Leorias

cscalares y vecltoriales y de los mélodos numéricos mas ulilizaddos hasta 1991.

Iin cuanto al tratamiento de la dispersion por superficics rugosas aleatonias cilindricas,
hay nmcha menor cantidad de bibliograffa disponible.  Ta teoria rigurosa da un
resultado expresable analiticamente vinicamente en ¢l caso de una onda plana incidente
sobre un cilindro liso infinitol' . Ta teorfa asealar de Kirchhofl ha sido aplicada al caso
(14]

de cilindros rugosos periddicos (torncados) sélo para incidencia normall' ! | resolviéndo

munéricamente las integrales involucradas.



11 tema es, por lo Lanlo, de interés doble por las siguientes razones. Iin primer lugar,
académicamente, pues cs un problema poco explorado (al conocimicnto del autor) en
cuanto a las incursiones tedricas y, en scegundo lugar, ¢s de interés praclico por su
inmediata aplicacion tecnoldgica a los ensayos no destructivos, debido a gue la calidad
de las superficies alindricas ¢s relevante en una amplia gama de usos industriales,
que van desde lerminaciones para acoplamicntos de grandes tuberias hasta [inisimos
hilos metalicos de alla calidad, como los utilizados en circuitos clectronicos, bobinados
magnéticos de alla precision, air-bags, [iltros de alta presién, por ¢jeinplo. Los métodos
trachicionales de determinacion de calidad de superficies de alambres no se pueden
mnplementar en el proceso de [abricacion! ! 16) Y ¢S por ¢so que varios Lrabajos recientes

apuntan a desarrollar nuevas Loemicas de control de calidadl!7 201,

Iistas razones constituyen la motivacion principal de este estudio y establecen como
objetivo principal la obtencién de expresiones analilicas que den cuenta de la
dependencia de los diversos aspectos de la dispersion de la luz incidente con los
pardametros estadisticos (que caracterizan a las superficies cilindricas rugosas aleatorias.
Se puede lograr este objetivo, no sélo mediante la aphicacion de la Leoria escalar de
lIa dilracaidn, sino también utilizando un modelo geométrico de la dispersion, que ha
[21]

mostrado ser oficiente para deseribir algunos {enomenos (que en prinetpio se habian

alribuido a razones no geométricas.

19l presente trabajo esld organizalo de la siguiente forma: Tos capitulos 2 y 3 son
de cardcter introdnclorio y se tralan respectivamente y en forma general las diversas
caracleristicas estadisticas de las superficies rugosas y del campo dispersado por cllas.
Luego, cn ¢l capitnlo 4, se aplican la teoria escalar de la dilraccién y un modclo Ledrico
para desenbir el campo dispersado por superficies clindricas rugosas. Las predicciones
de estos dos tratamiénlos Ledricos de la intensidad media dispersada y las experiencias
Hevadas a cabo para comprobarlas se encuentran en ¢l capitulo 5. La teorfa escalar de
la difraceién es también adecuada para dar cuenta de la estructura granular del campo
cispersado y se estudia teorica y experimentalmente en ¢l capitulo 6. IMinalmente, en

el capitulo 7, s¢ disculen las contribuciones de oste trabajo.
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Capitulo 2

Descripcion Estadistica de
Superficies Rugosas Aleatorias

I“n este capitulo se presentan las definiciones de algunos pardmetros que caractenzan
a una superficic rugosa que se utilizan en cste trabajo y tamnbién una breve reschia de

alugnos métodos para medirlos.

2.1 Definicién de pardmetros y funciones

La rugosidadd de una superficic puede tomar varias formas. A menudo consiste en
delgadas rayas en direcciones aleatorias, como resultado de algiin pulido; pucede tener
también una estructura acanalada producida por algin maguinado; o puede tener una
cstructura granular, entre otras. A pesar de la variedad de formas, se pueden establecer
algnnos paramelros generales gque tendrdan mayor o menor ulilidad, dependiendo de las

caracleristicas geomébricas de la superficic.

Sc representard a la superficic mediante la [uncién h(z, y), en donde h ¢s la altura de la
superlicic en ¢l punto (i, 9) y debido a que no ¢s posible conocer esta funcién en forma
exacla, se¢ supondrd que es nna [uncién muestral de un proceso alcatorio, descripto en
un punto (i, y) por la funcién densidad de probabilidad p(h(z,y)), donde p(h(z,y))dh

¢s la probabilidad de que la altura en ¢l punto (x,y) esté entre by h + dh.

191 pardametro mas importante y mds utilizado en la caracterizacion de superlicies
rugosas ¢s @, la desviacion cuadrdtica media de las alturas, lamado también (debido

a su importancia) “rugosidad”. Formalmente, la delinicion s

a=4/(h?- (h.)2> = \//_00 (h? - (h,)z) p(h)dh. (2.1)




I%s habitual suponer que la distribucién de alturas ¢s gaussiana

h?

P\ T202 )

p(h) = ﬁ (2.2)

una suposicion que no se cumple en mchos casos, como por cjanplo en superficies
lorncadas. Sin embargo, aquellas superlicies con un perlil que es ¢l resultado de un
gran mimero de cventos locales en loda la superlicie, debido al Leorema central del
limite, debe tener una distribucion gaussiana. Otra suposicion ue s¢ hace en general
al estudiar la dispersion de Iuz por superficies rugosas es que las superlficies en cuestion
son crgdédicas, esto es que una superficic muestral ¢s representativa de Lodo el ensemble
(ue forma ¢l proceso aleatorio. Isto implica gue los valores medios de enalquicr [uncion
de las alturas caleulados sobre ¢l enseinble son iguales a los valores edios sobre la
superlicie. Para ¢l caso de la rugosidad, se ticne que para un proceso ergédico, (2.1) s

cquuvalenle a

o= \/ 7 [ 1) = 0w 9))") o, (23

Al caractlerizar la superficic, uno hace un relevamiento disercto, de modo gue ¢l valor

medido de @ se computa mediante

7= | 7 3 125 - (la,)) (24)

11l lamado cocliciente de antocorrelacion de la superficic ¢s Lambién de particular
interés, pues da informacion de ka estructura lateral de la superficie, es decir, cémo estdan
correlacionadas las alturas en dos puntos distintos (), yy, Mz, 1)) ¥ (22, ¥2, (T, ¥2))
sobre la superficie.

(I, 1) = (W, )] (12, y2) — (h(m'z,yz))]).

a?

7/L(m|??/|7$27y2) =

St la superlicie es estacionaria esta funcion depende s6lo de la dilerencia de las

coordenadas. St ademas es isélropa, dependera solo del médulo de la diferencia, esto es

Yo, y1, 22, 92) = Y, (7), donde 7 = \/(:1:-2 —1))2 4+ (y2 — 11)? s la dislancia entre las
proyccciones de los dos puntos sobre ¢l plano medio de la superficie. Fste cocliciente

vale 1 cuando 7 = 0 y ¢s usnalmente una funcién decreciente en 7. Tas (eorfas de

12



dispersion de ondas eleclromagnélicas por supcerlicies rugosas, a memdo suponen un

cocliciente de correlacion gaussiano

2 g2 YA
() = exp(—7°/T%), (2.6)
cn donde al pardametro 7' se lo Llama longitud de corrclacion.

Is posible demostrar que la distribucién de pendientes p(f) de una distribucién de
alluras gaussiana, con cocliciente de correlacion gaussiano, ¢s también gaussianat®®l |

h'?

1 ‘
p(W) = Wor exp|—52 | (2.7)

con o = \/‘Z(r/'l'.

Por 1iltimo s¢ delinirdn dos funciones de utilidad, la [uncién caracleristica de la
)
superlicic, que es la translormada de Fourier de la [uncién densidad de probabilidad
(o o]
x(s) = / p(h) exp(ish)dh, (2.8)
7 =00
y la [uncién caracleristica bidimensional, (ue para una superlicic isétropa y estac’
esld dada por
O

X,(81,82,7) = / p(ly, by, ) exp [i(s1 7y + s2hy)] dhydhy (2.9)

o
cn donde, por razones de brevedad, Iy y g representan las alluras en dos puntlos
(i, 1) ¥y (T2, 12) separados por una distancia 7. $; y sy licne unidades de [recucncias

cspaciales.

2.2 Meétodos de medicién

Los mélodos de medicién de los pardmetros que caraclerizan a las superlicics rugosas
sc¢ pueden clasilicar en dos grandes grupos: los métodos clecbromecdnicos y los métodos

oplicos.
2.2.1 Meétodos nmiecanicos

Los métodos clectromecdnicos constan de una punta sensora que s¢ desplaza en una

13



dircecion, palpando la superficie en cstudio.  ‘Iranslorma las variaciones mecdnicas
producidas por la superlicic en variactones de tension cléetrica. Fstas son amplificadas
y registradas. Un filtrado adecuado permite separar las imperlecciones de altas y bajas

[recucncias, s decir, separa las ondulaciones de la rugosidad.

La precision es del orden del 10%. Tas Limitaciones estdn dadas por

L. Il radio de curvatura del extremo de la punta sensora, que provoca un [iltrado
mecianico pasabajos, recortando las vanaciones de alta [recucncia,

2. La zona de cvaluacion, dado que la medicién se realiza sobre una linea de corta
longitud = | ¢mn.

3. Las caracteristicas del amplificador y del (iltrado utilizado.

Il inconveniente principal de este método es ¢l contacto material entre la punta de
palpar y la superficic que, dependicndo del material, puede deteriorar la mucstra. Una
limitacion fundamental es que no ¢s posible realizar un relevamicnto en superficies

crvas pequenas, como cn ¢l caso de superfices de alambres.

liste método s ideal para tener un relevamicnto digitalizado de la superficie y a partir

de ¢l caleular cast cualgquier propiedad estadistica que se requiera.
2.2.2 Métodos 6pticos

Los métodos dplicos Licnen la ventaja de ue no existe contacto entre la superficic a

medir y ¢l aparato de medida. Alganos de cllos son

1. Microscopios:
Permiten obscrvar con mucha precision casi cualquicr superlicie. Las desventajas
son (ue s¢ rogquicre habitualimente una preparacion cspecial de la superficie y que la
zona rclevada es pequena.

2. Interferémetros:
151 método es adecuado para superficies cuya rugosidad s inferior a la longitud de
onda empleada y cuya longitud de correlacion es grande.

3. Métodos folométricos:

listan basados en el estudio de la e difundida y rellejada especularmente por una
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superficic rugosa. Se pueden medir rugosidades de hasta 3pm, con muy buena
precision. Para rugosidades grandes se puede medir ¢l cociente a/T'.

Mcétodos de speckles:

Iixasten numcerosos métodos para oblener imformacién de la rugosidad a parlir
del estudio del speckle. Unos basados en el contraste del speckle, otros en la
corrclacion entre dos figuras de speckle obtenidas con una leve diferencia en las
condiciones de iluminacién (2 longiludes de onda, 2 dngulos de incidencia).  Los
métodos de correlacion de speckles permiten medir rugosidades entre 1 pny 30 jon

aproxnnadarmente.



Capitulo 3

Descripcién Estadistica de la
Luz Dispersada por Superficies
Rugosas Aleatorias Planas

La intencion de este capitulo es inlbroducir las caracteristicas estadisticas clementales
de la Iz coherente dispersada por superficies rugosas y por supuesto no pretende ser
original. Se puade encontrar mucha mds inflormacién y en mas detalle acerca de este
Lema en libro de Goodman(#3] . Aqui s6lo se presentardan aquellas ue serdan de utilidad
cn ¢l resto del trabajo, en particular la estadistica de segundo orden, ¢ue para ¢l caso

de una superficie cilindrica rugosa se¢ analizard con méds precision en el capitulo 6.

La ulilizaciéon del ldser, ya desde su aparicién, revelé la existencia de wn nuevo
[enéomeno: los objetos ihaminados con lw altamnente coherente adquieren una peculiar
aparicncia granular. La estructura de esta granularidad (ver ligara 1) no parcce guardar
ninguna relacién obvia con las propiedicles microscépicas del objeto itluminado, sino

(que Lliene una apariencia cadlica.

lista granulandad esta asociadda a que varias superlicies son rugosas en la cscala de
las longatudes de onda dplicas, como s¢ ha notado en las primeras observaciones de
este fenémenol2H?) | Guando se ilamina con monocromatica, la onda reflgjada
por la superlicic (o transmitida cn ¢l caso de materiales Lranshicidos), consiste en una
superposicion de contibuciones provenientes de diferentes clementos microseépicos de
la superlicic (ver ligura 2). Las distancias recorridas por estas contribuciones dilicren
cn vanas longitudes de onda y, por lo tanto, sus [ases en ¢l punto de observacion,
csldan distribuidas en forma aleatoria. La interferencia de estas ondilas desfasadas pero
coherentes da lugar a la figura granular de mlensidad que se conoce por su nombre

cn inglés “speckle”. St se mueve ¢l punto de observacion, las distancias recorridas

por las distintas componencles dispersadas cambia, y obscrvamos un nuevo valor de
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IMigura 1: Imagen de luz coherenle dispersada por una superficie rngosa. “Speckle”.

intensidad distinto del anterior. Por lo tanto la fligura de speckle consiste en una
multitud de pequenas manchas brillantes y oscuras (donde la interferencia ha sido

allamente constructiva y destructiva respeclivamente), ademds de todos los niveles

medios de intensidac.

A

—4—

Punto de Observacion

Superficie

Iligura 2: Formacién del speckle en una propagacion libre

Inicialmente se lo enlrenté como un ruido, un adversario de la hologralia, tratando
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de roducir sus clectos problematicos, semejantes al ruido en una schal. Sin embargo,
cl speckle licne una calegorfa especial entre los fenémenos de ruido, porque no es en
realidad un ruido, sino imformacién no siempre descada.  Ilay diversas mancras de
hacer algnin uso de esta mformacién para obtener conocimiento de muchas propiedades
de la superlicie iluminada, como la rugosidad, longitud de corrclaciéon, deformaciones,

desplazamicentos, rotaciones, tensiones y vibraciones, entre otras.

I“n la primer scecién se analizard las propiedades estadisticas de primer orden de

la intensidad (esto ¢s, en un punto del espacio) y Incgo las propicdades estadisticas
- 1 : ’

conjuntas cn dos puntos (scgundo orden). En lodos los casos se considerard que las

ondas involucradas son monocromdticas y que estdn polanzadas limealinente.

3.1 Estadistica de primer orden

Sc¢ llamard e(z,y,z,t) = &(7F,1)a la componenete del campo cléctrico de la onda
clectromagnélica solucion de las ccnactones de Maxwell en la direceion de polarizacion
en ¢l punto de observacion (x,y,z) y en el instante L. Si se trata de una onda

monocromdlica, sc puede escribir
e(w,y,z,1) = li(x,y, z) exp(—iwl), (3.1)
donde w/2m ¢s la frecuencia y I5(z,y, z) es una funcién compleja de la posicion

L(z,y,2) = |IX(z,y, 2)| explid(z, y, 2)}. (3.2)

La intensidad estd dada por

/2
o) = Jim 7. [ el d = |z, )P (3.3)
—T/2

Ya sca que la figura de speckle provenga de la propagacion a través del espacio libre
(como se mucstra en la figura 2) o de un sistema formador de imégenes (que no
resuclva la estructura de la superlicic), la amplitud del campo cléetrico en un punto de
observacion dado consislird en una multitud de contribuciones desfasadas provenmientes

de distintas regiones de la superlficic rugosa. Lucgo, la amplitud [5(x,y, 2), también
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Hlamada fasor, se¢ puede representar como una suma de contribuciones clementales

N . N
I(x,y,z) Z —ai(z,y,2) = z lax(z, v, 2)| explidy(z, y, )] (3.4)
k=1 \/N k=1 ‘/_
Sc busca conocer la esladistica (en general, las funciones de densidad de probabilicdad)
del campo, de la fasc y de la intensidad de la ligura de speckle en un punto (z,y, 2)
cualquicra. 1sle problema es idénlico al problema cstadistico clasico del pasco al azar
(random walk) cn ¢l plano, que ha sido estudiado por més de 100 afiosl?0] . Se derivardn

en esla seecidn solamente los resultados (ue sean de utihdad para el resto del trabajo.

Para cllo, s¢ realizardn las signientes suposiciones

1. Las amplitudes ax(z,y,2)/ VN y las fascs ¢, de las conlribuciones clementales son
cstadisticamente independientes entre si y de las amplitudes y fases de todas las
olras contribuciones. lsto implica que las regiones difusoras clementales no estén
relacionadas entre si y la intensidad de cada componencte (que estd asociada a la
reflectividad o la transmisividad local del punto de la supcerlicie de donde proviene)
no guarda ninguna rclacion con su fase (que estd asociada a la altura del punto de
la superlicie de donde provienc).

2. Las [ases ¢ estdan untlormemente distribuidas en un intervalo de longitud 2w, que
signilica que la superficic es rugosa comparada con la longitud de onda, de modo
que las excursiones de fase de varias veces 2w, producen una distribucion uniforme

cn ¢l intervalo (—m, 7).

Con cstas supostciones, sc investigardan las propiedades estadisticas del campo

resullante.
3.1.1 Estadistica de la amplitud compleja

Se designaran a las partes real ¢ imaginaria del campo resultante del siguiente modo

N

I (z,y,2) = ZT k(2,9 2)| cosldy(z,y, 2)]
N

l&'i(m,y,z) = _I(L (T Y,z )ISin[(/).(.’II,]],Z)]. (35)
2 et



Los valores promedios de estas cantidades realizados sobre ¢l ensemble de superlicies
rugosas son (s¢ omitlird a partir de ahora la expresion explicita de la dependencia
cspacial)

1

—— (layl) {cos () = 0

1Ty =
(1) ~

(lax|cos (¢i)) =

N
(las] sin () Z \/1_ (lagl) (sin (¢)) =0, (3.6)

Mz ™=
s~ 5l-
Mz

(1) =

N

tad

-1
cn donde se ha utilizado la primera de las dos hipélesis hechas para promediar
scparadamente las fases y amplitudes, y la scgunda para decir que (cos (¢;))

(sin (¢h,)) = 0. Procediendo de manera similar se puede obtener

w2 AL N 1 <|ak|2>
(1)) = D057 5 Canllaul) (eos () cos () = Z’NT
a2\ _ v 1 A (Iakl')‘)
<( ") > - EZ N (lak| |} {sin (¢y) sin (¢)) = z
(Y = ZZ%ﬂakHad)(sin (¢) cos () = 0, (3.7)

cn las gue se ha utilizado ¢l hecho de que para fases independientes y uniformemente

distribuidas en (—m, 7) vale

k=1

D o

(cos () cos (d1)) = (sin (¢y)sin(d)) =

c

k #1
(sin (¢y) cos (¢p)) = 0. (3.8)

Sc ve entonces (ue las partes real ¢ imaginaria del campo complejo tienen media cero,
varianzas idénlicas y no estin corrclacionadas. St el muncro N de contribuciones cs
suflicientemente grande, debido al Leorema central del limite, 27y I£* son en una muy
bucna aproximacion gaussianas. ‘leniendo en cuenta csto y ademds (3.6) y (3.7), la
[uncion densidad de probabilidad conjunta de las partes real ¢ imaginaria del campo
queda totalinente determinada

1 L) + ()
3 P _M : (3.9)

pl'}'b“'(Er, I’/'i) =
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donde

! —-<|“’“|2>. (3.10)

Lias funciones densidad de probabilidad de este tipo se conocen como gaussianas
circulares, ya que los contronos de densidad  de  probabilidad  constante  son
circunferencias en ¢l plano complejo. De acuerdo a esto, ¢l fasor 19 se conoce como

rartable aleatoria compleja circular gaussiana.
3.1.2 Estadistica dc la intensidad y la fasc

Iin la mayoria de los experimentos que involucran radiaciéon en la region visible del
espectro clectromagnélico, la magnitud que se mide es la intensidad de la onda. Por
esla causa, s¢ busca oblener las propicdades estadisticas de la intensidad en una ligura
de speckle a partir de la estadistica del campo. Como resultado de este andlisis, se

obtendran también las propiedades estadisticas de la f[ase.

La mtensidad y la [ase del campo resultante estdan relacionadas con las partes real ¢

umaginaria del campo por la translormacion

o = \/jcosd)
s = VIsind, (3.11)

o cquivalentemente

I = (1) + (1)
e

I

¢ = tan

(3.12)

Para obtlener la funcion densidad de probabilidad conjunta de I y ¢, sc aplican las

Léemeas habituales de transformacion de variables alcalorias, cs decir

Prs (1, ) = prriz(V1cos d, VIsind) | I, (3.13)
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donde ||.7]| s ¢l Jacobiano de la transforiacion

arr ol

|| oL 9o | _1 3.14
/1 = ol ol || =3 (3.14)
ol O
Por 1o tanto sc ticne
1 i
sexp (—3m) 120, -m<p<7 .
pro(1,9) =4 47 (3.15)
0 cn olro caso
Las [unciones densidad de probabilidad marginalel se obticnen haciendo
T 1 I
ﬁ exp (— 2?') 1 > 0
P (1) = / pro (1, 8) dip = (3.16)
n 0 cn olro ¢aso
Del mismo modo, la funcién densidad marginal de la fase es
co 1
or —m<$<TW
P (h) = /1'14»(1,(/)) dl = T (3.17)
0 0 cn olro caso

Se ve que la itensidad en un punto cualquicra en una figura de speckle polarizado,

obedece una estadistica exponencial negativa, Ademats, se nota (ue se cumple

pip (1, ¢) = ps (d) p1 (1), (3-18)

¢s deair que la intensidad y la [ase son estadisticamente independiente en Ltodo punto.
Se puede ealcuar, ahora que se tiene la distribucién, cualquier momento, en particular

para la varianza sc¢ licne

(1) = 202
(1) = 2()°
a? = (I - (1) = (1) (3.19)

Una medida razonable del contraste del speckle es ¢l cociente

c=2L (3.20)



que para ¢l caso particular que se estd considerando (speckle polarizado completamente
desarrollado) ¢s sicmpre igual a 1. Finalmente, la funcién caracleristica de esta

cdistribucion cs

X (w) = (exp (iwl)) = /exp(iw!)p, (1)dl = l—;uu(l) (3.21)

3.2 Estadistica de segundo orden

Se estudiardan ahora las propiedades estadisticas de segundo orden del speckle, esto
¢s ¢l grado de correlacion que hay entre las intensidades en dos puntos distintos del

espacio.
3.2.1 Funcién de auntocorrelacion

Sc¢ considerard Ia propagaciéon cn el espacio libre que s¢ mostré cn la ligura 2,
deseribiremos al plano de la superficic con las coordenadas (&,7) y al plano de
obscrvacion con las coordenadas (x,y), tal como s¢ muestra en la figura 3. Sobre
la superlicic rugosa incide un haz, monocromético, y la lu dispersada se observa a
cierta distancia sin intervencién de clementos éplicos. Il campo sobre la superlicie
serd deseripto por la funcién 19(€, 1), que representa una de sus componentes. La otra
componente puede ser bralada en primera aproximacion de forma independiente de
mancra idéntica. 151 campo [9(x, y) observacdo en un plano paralelo al plano (€,7) y a

una distanaa arbitrana z de ¢l, es ¢l capo de interés.

La funcién de autocorrelacion de intensidades os 1a canticdad de interés
’ . — ) 6
Ci(zi,yi,maye) = (w0, y0)1(T2,32)) , (3.22)

donde ¢l siibolo () implica como sicmpre ¢l promedio sobre ¢l ensemble de superlicies
rugosas. 191 tamano de esta [uncién de autocorrelacién provee una medida razonable del
ancho promedio del speckle. Para caleular esta [uncion dada por (3.22), se supondra ¢ue
la superficie os rugosa comparada con la longitud de onda. Como sc vio en la primera

seecion, esto da como resultado que el campo F(:x, y) s una variable aleatoria compleja
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IMigura 3: Sistema de coordenadas clegido para representar ln geomelrfa de propagacién libre del
speckle.

circular gaussiana cn cada punto (i, y). Para tales campos, la funcién de autocorrelacion
de intensidades pucde ser representada en Wrminos de fa autocorrelacion de los campos

de manera sencilla. sta antocorrelacion de los campos serd representada con la [uncién

I,y wamn) = (10, yi ) 17 (2,92)) (3.23)

y ¢s conocida en la terminologia habitual de la teoria de coherencia como intensicdad

o .

mutua. Para campos circulares gaussianos, la relacién entre (3.22) y (3.23) os

Fl(-’”h?/l,-"?-z,?lz) = () (mz,yz)) + le;(-’“l,?/l,m‘z,?lz)|2- (3.24)

Por lo Lanto, ¢l problema de calcular Ty se reduce a caleular la expresion mas sencilla

de Jy; dadla por (3.23).

Sc puede expresar ¢l campo I5(x,y) en funcién del campo I9(€, 1) sobre la superficie

dilwsora. Ta relacion estd dada, en la aproximacion de Fresnell27] , por
1 T o, . . o, .
I'(r,y) = —ex [——i—— :.2+12]//I'} )T, [—i— 2 71]x
(x,y) 3 o | ~i (7 + 1) | (& m)exp | —i= (€ +7°)
2mi
X exp _/\7r_1 (2€ + ym) | d€dy), (3.25)
z
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de modo que la expresion para la intensidad mutua en ¢l plano de observacion es

Jl-;(-’ﬂn?ll,ilf-z,?/'z) = (’9(-’51,.7/1)/-'/"(-7’2.?/2))=

1 A . . .
= 32, P [—7‘; (e} — 3 + 7 - ?/-f)] // .//']I',‘(fnnhfz)"'z) X
. i 0 q . «
x exp |~ig- (€1 - & +1} - n3)] x
2
2m o
X exp | 5~ (1€, — oy + 11, — Yarpy) | A€ dr) dEydrp,,  (3.26)

Se dejara de lado ¢l factor exponencial inicial, pues ¢l interés reside en ¢l médulo de
J1;. Se supondrad por ahora que la estructura de la superlicic es tan [ina ¢ue no se puede
resolver desde la region de observacion, en tal caso, s¢ puede aproximar ¢l valor medio

dentro de la integral (3.26) del siguiente modo

J&,n,8,m) = (/5(51,711)/"“(52#)2))
= "'"'/‘('fl,711)"/"(52,712)6(51 =&+ — 7)2), (3-27)

donde £ es una constante de proporcionalidad y § s la [uncaidén delta de Dirac. isto
significa que J;; ¢s proporcional a la intensidad incidente cuando (€,,7,) = (€5,75) ¥
nula cuando (&,,7,) # (€,,1,). Reecmplazando (3.27) en (3.206), dejando de lado como
s¢ diyjo ¢l factor exponencial imaginario ¢ integrando, sc obtiene

[4

K , ; 2ma.
Ji(enyn xaye) = 2,2 // |/’/(£|,7I|)|23XP Nz (& (=0 = ) + 0, (1 — )] ¢ d€ oy

z
(3.28)
Se ve que la intensidad mutua de los campos observados depende sélo de las diferencias
de coordenadas y estd dada, a menos de constantes multiplicativas, por la transformada

\ . .. ., . . 2 . . .

de Fourier de la distribucion de intensidades [19(€,,7,)|” sobre la superlicic difusora.
Reemplavzando (3.28) en (3.24), y utilizando ¢l resultado de la scecion 1.2, que (1) es
independiente del punto de observacion, se ticne que

T (Az,Ay) = (1) + X:? |7 €L (3.29)

Si se Licne una iluminacién uniforine sobre una regién limitada del espacio (por cjemplo
con una pupila), ¢l tamaiio medio del grano de spekele generado serd la transformada

de Fourier del drea iluminada.



3.2.2 Efccto de la estructura de la superficie sobre ¢l speckle

Se considerard ahora ¢l clecto de la estructura de la superficie en la funcién de
autocorrelacion Jy. La geomelria serd la misma que en la [igura 3, pero con la salvedad
de que el plano de observacion esé ahora lo sulicientemente lejos como para que sea
vihida la aproximacion de Fraunhofer.  Iin este caso, s¢ puede despreciar el factor

cuadritico de fasc en (3.26), obteniéndose
Fis(en g, waye) = 4 z// // Ji(€0,m1,€a,71) X
X exp | — (T,E, o€y + Y111y — Ya1)y) | A€, dn) dEodny,  (3.30)

La diferencia con ¢l cédleulo de la secciéon anterior es (ue se nocesiba una aproximacion

diferente de Jp;. Se ntilizard la siguiente notacion

Az = ay — 1y, Ay =y — y;
AL = & -&, An=n, -y (3.31)
obscrvando que vale
i€y — Toby + Yin — Yallp = T2AE + y28n + Az +9) Ay (3.32)

Se supondra ademas que la intensidad mutua sobre la superficic difusora cs de la forma

']l':'(£ s £2$ 7’2) = h'l'/‘(fl 1 ) I"“(E'b 7/2)”’(AEv A7’)7 (';3';)
donde p es ¢l factor de coherencia complejo, delinido como

Jl':'(&l)”l)&'b"'z) — JE(EI)”I,EZ)7’2).
|-]1':(£|, 7I|»£1,7h)']l-;(£2, 1)9,&2, 712)|l/2 (1)

195 habitual ue la estructura de los caunpos incidentes ¢s mucho més extensa que la

K€, 11,€0,10) = (3.34)

estructura del factor de coherencia complejo, que es del orden de la estructura de la

superlice, s¢ puede por lo tanto tomar en una muy bucna aproximacion

JI';(EI s £21772) =K | I"‘(fl ) 77I)|2 ""(A£7 A?’) (335)
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Sustituyéndo esta expresion y (3.32) en (3.30),

2m

Az

K ,
Ju(zny,wayy) = O //|I'}(£,,7]|)|2exp (& Ax 4+ 1, Ay) | dEdy, X

X // p(AE, Ay) exp i—?(mgA£+g/2A1]) dAEdAY.  (3.36)

Isste resultado es de gran importlancia, porque separa los cfectos del tamano [inito de
la zona iluminada (la integral que lleva el Lactor |12(€,,7,)1%) de los efectos debidos
a las propiadades de correlacion de la onda dispersada (la integral que leva el factor
p(AE, Ay)). Como ¢l tamano de la zona iluminada ¢s habitualmente mucho mayor
que ¢l darca de cohierencia de la onda dispersada, la primera transforinada de Founer
da una funcién angosta de (Az, Ay), que representa ¢l Lamainio promedio del speckle.
La scgunda integral, por olro lado, da una funcion ancha de (#2,,), ¥ se puede ve

como la distribucién media de las intensidades en el plano (i, y).

Sc concluye que, st se cumplen las hipétesis hechas en la deduceion, Ia estructura de la
superficic inlluye sélo en la distribucion promedio de la intensidad dispersada sobre ¢l
plano de observacion y no influye en su granularidad. Sc verd gue esbe resultado no es

vilido para ¢l caso de superficies curvas con rugosidadd aleatoria, en ¢l capitulo 6.
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Ondas Dispersadas

Plano dec Obscrvacion-

Onda Transmitida Directapente

Cilindro Rugoso

Onda Incidentc

IFigura 4: Notacién ulilizada para describir la dispersion de luz por una superficic cilfndrica. Una
onda plana representada por ¢l veclor l_»:,- incide sobre ¢l cilindro rugoso. Las ondas dispersadas eslén
represculadas por el veclor k o también por la dircecién (0, ), las coordenadas angnlares esféricas
habituales, cada una de las cuales determina un punto sobre ¢l plano de observaciéon en el campo

lgjano. La circunferencia punteada corresponde a ) = cv.

4.1 Tratamiento Escalar

Para encontrar ¢l campo 14(0, ¢) en cste modelo, se parte de la integral de Helmboltz.

1 ¢ Ol
12(1R0,0,0) = 7 / / l'}((')n —(."a” s (1.1)

s
cn clonde 17y ¢s la distancia desde el origen de coordenadas hasta el punto de observacion
y (& ¢s la funcién de Green que se clige como

exp(ik1t)

(.' = 1{

(1.2)

con I? la distancia desde un punto arbitrario sobre la superficic hasta ¢l punto de
obscrvacion, de modo que kI? = kIRg — k - T siendo 7 ¢l vector que recorre la superficic
de acuerdo con la figuara 5. Sc hizo, ademds, la suposicidn de que las distintas
contribuciones al campo en cada dircecion son colineales, ¢s decir que ¢l campo que

fue dispersado en una dada direccion (0, ¢) (sin imnportar de qué lugar de la superficic
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Figura 5:  Nomenclatura clegida para deseribir la superficie  cilfndrica  rngosa. 51 vector

—

7 = (W, 2), P, 2) cserilo en sus componenles en coordenadas cilfndricas Lermina sobre la superlicie,

que eskd deseripla por la funcion h(yp, 2).

provino) ticne la misma polarizacion. Ista simplilicacion estd basada en el siguiente
razonamicnto: La lu dispersada en una dada direccién (0, ¢) provendra principalmente
de clementos de superlicie gque tengan la mmsma pendiente y por lo tanto Lodas las
contribuciones habran cambiado su estado de polarizacion de la misma forma y scerdn
aproximadamente colineales.  Fslas consideractones son consistentes con la llamada

aproximacion de Kirchholl que s¢ hard a conlinuacion.

Los valores exactos de 19y 315 /00 son en general desconocidos, por lo gque se utilizard
la aproximacién de Kirchholl para cvaluar cstas dos cantidades sobre la superficie. Se
tomara ¢l campo en cnalquicer punto de la superficic igual al campo que estaria presente
s1 la interfase fucra un plano tangente a la superlicic en ese punto y se tomars igual a

cero (¢l campo y la derivada) fucra de 1a zona iluminada. De este modo queda

als . T = ,
el (1 —R) s ki -7 (1.3)

donde I%; es ¢l campo incidente sobre la superficie, 7 la normal a la superficic y sc

ha considerado 15 = lyexp(ik; - T) como una onda plana. I cs una constanie
y M s ¢l cocliciente de rellexion local.  Una mancra alternativa de oblener los
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valores 15y dlY/dn sin ulilizar la aproximacion (4.3) s utilizando ¢l teorema de
extincion de Ewald-Oscen(28] | Ista forma de caleular ol campo y su derivadda sobre la
superlicie contempla la posibilidad de rellexiones miltiples, que evidentemente quedan
descartadas con la aproximacion de Kirchholl. El teorema de extineién fue aplicado al
caso de superficies planas con rugosidades bajas comparadas con la longitud de onda

incidente, obleméndose un resullado en serie de p()(.(:n(:ms[‘z')] .

La siguicnle aproximacion que se hard s Lomar ¢l médulo del cocliciente de reflexion
local R que depende del material, de la polarizacion y del dangulo de incidencia loeal
como constante. Ilsla cs una bucna aproxdmacién para alganos metales y varios angulos
de incidencia para todos los fines practicos que se abarcardan cn csbe trabajo. Por
cjemplo, en la fligura 6, sc¢ mucstran las rellectividades de la plata, que es ¢l caso 1nds
[avorable para esta aproxim: :ién, en luncién del angulo de incidencia para polarizacién

paralcla y perpendicular.

0o e P ]
2
0.8 IDT“ l

0.7

0.4

Reflectividad

0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

R GRS Y QS WS N

0°  10° 20° 30° 40° S0° 60°  70°

QSR N R —_—

80°  90°

Angulo de incidencia

IMigura 6:  Coclicienles de refleecion para la plata en funciéon del dngulo de incidencia, para
polarizaciones paralela y perpendicular utilizando como longitud de onda incidente A = 0.6328 pomn.

IHaciendo esla aproximacion, os claro que ¢l resullado {inal serd, & menos de una

constante nndtiphicativa, independiente del valor que tome R y se considerard por
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lo Lanto a partir de ahora | = —1, para simplificar las cuentas. La ccuacion (4.1)

queda entonces

/‘1‘(11’(),0,(/)) = — // -Gl Is ds

—1,14() exp (ik1iy)

= e // -mmexpli(k; - 7 — k - 7)|dS (1.1)

Ahora bicn, sc puede escribir 7dS de la siguiente forma

ndS = (1@" + ih'?— /)) pdpdz

p O Oz

y los veclores de onda incidente y dispersado con sus componentes en coordenadas

cilindrcas

ki = k(cosce Z+ sinasing @ — sincecosy p)

o = ki—k =k [(cosx— cos0) Z + (sin csin ¢ + sin 0 cos ¢sin ¢ + sin O sin ¢ cos p) P

—(sin cx cos ¢ + sin0) cus ¢ cos @ + sin Osin ¢sin @) 7] (1.5)

Recemplazando esta expresion en (4.41), se oblicne

—ilik exp (ik0) // ah

b
5 7 [— sincesing + hT cos (¥ + hsin e cos ] X
- 0 dz

15(0,4) =
X exp(i@ - T) dp dz (1.6)

Yara resolver esta integral se reeseribird del siguiente modo

sk (ik Jl hsi
15(0,¢) = ~iliok exp (ik 1) // [h2 c‘os(t—i-msin(t] X
0,2

2m 11’() (()50
x exp [ik(cz + ahcos g + bhsing)| dy dz (4.7)

cn donde a, b y ¢ son funciones de los dngulos de dispersion, explicilamente

a = -—sinfcos¢ —sina
b = —sinOsing
¢ = cosa—cosl (1.8)

’ara lener una expresion mds compacta y que pueda leerse con mds facilidad, en las

ccuaciones que se han escrito hasta aliora y en muchas de las que siguen se omitirdn
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habitualmente las dependencias [uncionales de las variables, a menos que csta omision
b
produzca conlusion o que se quicra resallar alguna dependencia en particular.  Por

cjemplo 19(0, ¢) en vez de 19(ee, 0, ), h por h(p, 2) 6 a en lugar de a(c, ¢, 0).

Sc lomard la siguienle notacién para cvaluar la integral (4.7): a la integral
corresponclicnte  al  primer  término  dentro  del corchete se la Namard 1,y
correspondicntemente I, a la del segundo término, sin las constantes multiplicativas
que estdan fucra. Iaciendo asi queda

—ilspk exp (ik 1)
2w Ity

15(0, ) = (1) + L) (1.9)

La primer integral s

1) = cos v // th—L exp (ikez) exp (ikhC(p)) dz dp = cos / 1,, dyp (1.10)

v
en donde se han delinido 1, y C(yp)
L, = / p—ewp (ikez) exp (ikhC(p)) dz
C(p) = acuosp+bsing (4.11)

Integrando por partes [y, sicndo h - exp(ikez) la funcion sin derivar, quoda

L/?

[ = hexp (ikez) exp (ikhC(p)) | " 3 / ikeh 4 Ol exp (ikcz) exp (ikh'C((p))dz
" ikC(yp) Ly B> ikC ()
~L/2
_ hexp (ikcz) exp (ikhC(p)) k2 1 exp (ikez) exp (ikhC(p)) |/
ikC(p) L/2 ikC(p) ikC(p) L/2
L/2
/ (ikez) exp (khC(@)) | 2 — iken ) | dz
- exp (ikez) exp (ikh — ikch
J P b PI\ikC () (
~L/2
exp (ikez) exp (tkhC(p)) [h 1 ] 12 3
ikC(p) ikC(p) L/2
L/2
¢ 1
- exp (ikcz) exp (1khC h— — dz 1.12
" // b (ikez) exp (60 () (= ) (112

In donde en la segunda linea de (1.12) sc integré nuevamente por parbes. Para integrar
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1, sc¢ procede en forma similar.

ILsi
Iy = sinc // W exp (ikhC(p)) dy exp (ikcz)dz =sina / Iy, exp (tkcz) dz
J. C
0,2 z

(4.13)

con Iy, delinido como

s
Iy, = / (')(l(;_::(p) exp (ikha cos ) exp (ikhbsin @) dp (4.14)
®

Inlegramos por partes, de modo que la funcién sin derivar cs exp(ikha cos @)

exp (ikha cus ) exp (ikhb sin @) [¥/

b = ikb .
"A(hcosp) a ) . .
ol B v exp (ikha cos p)exp (ikhbsinp)dp  (1.15)
{

7
En donde ¢; ¥y ¢, dependen del dngulo de observacion, pues estdn directamente
relacionados con la parte de la zona iluninada que contribuye al campo en la dircecion
dada de observacion. EFste punto se aclarard un poco mis adelante. Utilizando que

Ahcosp) 1 {coscpa(h' sin @)
dp

—h (1.16)

D sin
la integral (1.15) puede reeseribirse como

I = / A (exp (tkha cos p) exp (ikhbsinp)) 1
2o = dp 1kb

dy —

_a / [O(hsin p)eosp  h

- - ] exp (ikhwa cos @) exp (ikhbsin @) dy (1.17)
dp sinp singp

por lo tanto, reemplazando la definicién de 15, y haciendo un pasaje de Lerminos

/ d(hsin ) [a cus

D bsiny

+ l] exp (ikha cos ) exp (ikhbsin @) dp =

—dp +

_ / J (exp (tkha cos ) exp (ikhbsin ¢)) 1
o Dy ikb
")

h
42 / - exp (ikha cos ) exp (ikhbsin @) dp (1.18)
b J sing

®
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o equivalentemente

by = / 0 (exp (ikha cos ) exp (ikhbsin p)) 1 do +
By ikb | 5522 + 1]

/ , exp (ikha cos ) exp (ikhbsinp)dy  (1.19)
|gome 1] sing

-1
Aplicando partes nuevamente en la primer integral, sicndo [%g + 1] la [uncion sin

derivar sc oblicne

\4
J exp (ikha cos @) exp (ikhbsin ¢)
20 = -
aunf
ikb [bsmw + l] @

a / 1 h
I). ikbh [w + 1] sm @ [EM + 1] Sintp

" bsin baing

-exp (ikha cos ) exp (ikhbsin ) dy (4.20)

que se puede reeseribir utilizando ka definicion de C(p) (4.11) como
xp (ikha ¢ xp (ikhbsi s

exp (ikha c0s <p)‘e‘<p (ikhbsin @) sin

ikC(p) "

exp (ikha cos ) exp (ikhbsin ) [ | ] .
+a - h— — dp (421
/ C(v) ikC(p) (121)

Poniendo juntamente las expresiones (4.21), (4.13), (1.12), (4.10) en (1.9) queda

Iy = +

7]

—1]';()1{' exp (7'&'1{") %

15(0, ¢) o i
exp (ikcz) exp (ikhC(p)) 1 L/2 B
X ¢ cosx / ikC(p) h 7l——lcC(<p) » dy
@
¢ 1
- - exp (ikcz) exp (1khC h— ———|dzd +
//(J(tp) p( ) p( ((‘0))[ ’l.k(/(cp)] '
Y z
+ sin « / exp (ikcz) e:‘:(gzl;’)"c(‘P))Sin‘P ¥ dat

2 #1

+ / / ﬁ exp (ikcz) exp (ikhC(yp)) {h, - m] dz dp » » (1.22)



Los Léminos que conlicnen a las integrales que han sido cvaluadas entre —L/2 y
L/2 6 cnire ¢, y @, pucden ser despreciadas.  Para ver que es asf, basta ver (ue la
integral entre —L/2 y /2 se puede anular si se cligen adecnadamente las funciones
Wz==L/2,¢0)y Mz = L/2,p). Equivalenlemente se anula la integral enlre ¢, y @,
st se cligen adecuadamente I(z, @ = ¢,) ¥y I(z,¢ = ;). Por lo tanlo, cstas inlegrales
representan electos de borde y deberan ser despreciables cuando el drea iluminada que
contribuye al campo cn la dircecion (0, ¢) sea grande. ‘Teniendo Lodo esto en enentla,

la expresién para ¢l campo cs

—1ilogk exp (ik!
10,$) = ;ln" b 5:0 fo) (asince — ccos @) X
exp (ikcz) exp (ikhC(p)) 1 ,
X h. TR Y IR dZ (l 4.23
// Cly) wC(p) 2 e 1)
p z

Por 1illimo, s¢ mostrard que ¢l término [ikC(p)]~" dentro de la integral es desprociable
con respecto a b en toda la region de inlegracion. Para hacer eslo, es it nolar ¢que
kC(p) s la proyeccion de la diferencia de los vectores de onda incidente y dispersado

en la direecion radial (en coordenadas cilindricas)
kC(p) = (ki — k) - p(p)- (1.24)
Iiste valor ¢s maximo cuando p(p) estd justo en la direccion k; — k, esto ¢s, para

¢ = ¢/2. A medida que ¢ se aleja de ese valor, C(p) pucede expresarse como

C(p) = Cp = $/2) cos(p — ¢/2). (1.25)

Iisto implica que, dada una direccion de dispersion k, kC(p) es pequeiio (y por lo tanto
[kC(p)]™" s grande) tinicamente para valores de @ que no contribuyen al campo en
la direccion deada por k. Por cjemplo, para la direccién de dispersion (0 = o, ¢ = 7/4),
C(p) sc amila para o = —/2+ /8y ¢ = 7/2 + 7/8, que corresponden a la direccion
perpendicular a k; — k, como esta representado en la figura 7. Al apartarse ¢ de csos
ralores crilicos, ¢l valor de C(yp) se acerca gradualmente a a + b2, y por lo tanto cl

médulo del Lermino [iEC(p)]~" se aproxima a un valor un poco menor gque A, gque ¢s

mucho menor ¢ue .
‘Teniendo en cuenta entonees que podemos despreciar el término [(kC(p)] ™" en (4.23),
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Figura 7: loterpretacion geométrica de C(p). Iin esla silnacion parlicular se muestra ¢l easo en que
k o dispersado con un dngulo 0 = «v, de inodo gne sicmpre ¢l vector k; — k es perpendicular al ¢je de
simetrfa del cilindro (cje ). 199 valor mdximo de (@) ocurre en @ = ¢f2 y en o = $pf/2 + 7.

la aproximacién final para ¢l campo os

1500, 4) = K(0,) / / exp (ikez) exp (RhC()) ), ) g, (1.26)
¢ z

C(p)

cn donde para abreviar se ha ulilizado la definicién:

—ilik exp (ik 12y)
2 1y

K(0,¢) = (asinc — ccos ). (1.27)

Para seguir con los cdleulos es necesario conocer la funcion h(yp, 2) o al menos suponerla

como un proceso alecalorio y conocer algunas de sus propicdades estalislicas.
I'n particular, cn los capitulos 5 y 6 sc usard csta expresion del campo (4.26)
para calcular la intensidad media dispersada y el tamano del grano de speckle

respoctivaanente.



4.2 Tratamiento Geométrico

Il tratamicnto del problema de la dispersién que sc desarrollard aqui s¢ basa
tnicamente en un trazado de rayos; en el que punto a punto, ¢l angulo de rellexion
local del rayo reflejado es ignal al Angulo de incidencia local (ver figura 8). La dircecion
de dispersion estard dada enloncees, para cada rayo, por la pendiente de la superficie
cn ¢l punto de incidencia. Conociendo la distribucion de pendientes se podrd entonces

oblener la distribucién del campo dispersado.  Utilizando la notacién del principio de

X
— A _
k K -
o /
N AN /-:‘ ":‘- N £ T < z
NS A\ NS ~S o

Figura 8: Dispersion de luz aplicando un modelo geométrico en ¢l que eada rayo se refleja

cspecularmente con respecto al dngulo de incidencia local.

este capitulo se deseribe a la superficie clindrica rgosa mediante a funcion p = (e, 2),
de modo que se puede construir una nueva funcion ¥(p,p, 2) = p— h(yp, z), que sc
amula sobre la superficic rugosa. Con esta cleccion la normal a la superficic estard cn

la dircecion del gradiente de ¥

C w2 1 dh ~ dh o -~
[F% (.02 ~ -i2p— 2547 |
»T p(')ga(’a Ozz+p

Convicene descomponer al veclor de onda incidente k; en sus componenctes paralela y
perpendicular a 72, ya que ¢l rayo dispersado k conservard la componente perpendicular
¢ imverlird ¢l signo de la componente paralela, con lo cual, en un clemento de superlicie

con normal 7 s¢ tenedrd

38



Iiseribiéndolo explicitamente

ki = k(—sinaZ + cosa 2)
_ (cosao +smacos<p+ -Qf sin (xsin tp)
—(ki-n) = k >
_1dhy _ dhz
R
(cos (k;;h +sinacosp + 4 3" sin (¢sin tp)

= A N »

k = k|(—-sinaT+cosaZ2)—2

1 8h ~ Sho
“ P ngp‘p ()z z+ /)”
_10h~ oh 2
P (MQO 2% + l)

_ldons _ on
pﬁw‘p t')zz+p||

(4.30)

Si se eseriben los versores @ y p en funcién de los cartesianos T ¢ 7, sc oblicne

B 2((.05(!%_*_5,““(-05904—lg'lsmasmcp) oh| .
k=k |cosax + , Oz z
10h I : z
(m) +(2) 41
| 9 (cosag" + sin cecos + ")g(’; sin asin <p) (,l,;;: siny + coscp) R
+k |—sina+ 2 T+
1 Oh oh
(’-’%) + (E) +1
2 (ros (r”" + sinxcosp + ,,3: sin cxsin ‘P) 19h .
+k np———cosy | (4.31)
p Oy

2

Lok (L")
(pﬂgp) + dz +1
Iista ailtima expresion nos da la dircecion de dispersion de un rayo que incide con
dircccion paralela a k; sobre un punto de la superficie con la normal dada por (1.28).
Sc podra obtener entonees la direccién de dispersion (0, ) en funcion de las derivadas
sobre la superficie (o viceversa), a partir del siguiente conjunto de ecuaciones

cos = cosqx— — 5
[Ve(p, 0,2)||" 92
sinlcos¢p) = —sina— _2(ki.”) ( (31 51n<p+cosg0)
[V e(p,0,2)||" \PI
2(k; - B 10h
sinfsing = — (ks - 1) 5 (simp——f)—I coscp) (1.32)
[T v
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Una conchlusién inleresante que ya sc puede deducir de aqui ¢s que si dh/9z = 0,
cosl) = cosx. Is decir que los rayos dispersados por un cilindro que s rugoso sélo en
la dircccion @ estardn dentro de un cono. Fsa rugosidad sélo cambiard la cistribucion

de intensidades a lo largo de ¢.
Lucgo de un poco de dlgebra sc llega a

sin «esin ¢ + sin0sin(p — ¢)

hy, =

sin cecos @ + sin 0 cos(y — ¢)
cosx — cos ()

h, = 1.33
' sin v cos @ + sin0 cos(p — ¢h) (1.33)

Iin donde sc ha ulilizado h, y h, para designar a 0h/0z y a p~ !0l /Op respectivamente.
Si se conoce la [uncidn de distribucion de pendientes, se puede calcular 1a probabilidad
1 ) 1 1

de que un rayo sca dispersado en una dada direceién mediante

[)(_)q,d(/)do = pll,ll,dhzdh.v (’13’1)

La relacion entre los diferenciales estd dada por

dh,dh, = |J|d¢d0

_ Oh, [0 O, JOO

[7] = |det ( Oh, /O Dhy)B0

_ 1 + sinsin0cos ¢ — cosl) cos (: (4.35)
(sin cecos @ + sin0 cos(p — ¢))’

Por lo Lanto, juntando (4.34) y (4.35), la probabilidel de ¢ue un rayo (que incide con un
angulo « sobre un punto del cilindro con coordenada @) sea dispersado en la direecién

(0, $), vience dada por

1 + sin csin 0 cos ¢ — cos 0 cos «x

P(-N'(O,d’,‘P) = p”:”n(h'Z(oa ¢,‘P);’?»s(0,¢,90)) Sino . . 3

(sincxcos  + sin 0 cos(p — ¢))
(1.36)

Como se¢ estd considerando ¢l caso en que mceide una onda plana en la direccion dada

por k;, la densidad de rayos serda constanle en un plano normal a k;. La probabilidacd

de que un rayo incida sobre un clemento de superficie de coordenada ¢ y normal 71, no
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¢s la misma para Loda @, sino que debe ser corregida por el factor

cos(k;, 1) _ ki-ml |1+ sinasinfcos¢ — coslfcos (137)
cos(p, )| p-ik | sinccosp +sin0cos(p — o) "

‘Teniendo ¢n cuenla csto, sc oblicne que, para una onda plana que incide sobre un
cilindro rugoso con un angulo @ con respoecto a su ¢je de siietria, ¢l mimero de rayos
dispersados en la direceién (0, ¢) scrd proporcional a

(1 4 sin asin 0 cos b — cos 0 cos cv)?

N((), (/)) x /Pll;ll, (h’z(()) (/), (P), h’s((), (/)1 50)) sin( (190

(sin cecous p + sin 0 cos(p — (/)))'1
7

(1.38)

La amplitud del campo dispersado en la direecion (0, ¢), consistird cn la suma de las
conbribuciones desfasadas de todos los rayos, provenientes de distintas regiones de la
superficic rugosa que tienen la pendiente adecuada para ue un rayo incidente se refleje

hacia alli,

N(0,¢)
10, 4) = — 7 > exp(iyy), (1.39)
j=1

en donde se ha llamado 1; a la fase de la contribucién el rayo j y se ha supuesto
que la constante de proporcionalidad A de cada contribucién es la misina, para ser
consistentes con la suposicion M = ele. de la seccién anterior.  Fl factor sin~ 2 0sc
anadié para tener en cuenta ¢l hecho de que la eneria es ¢s proporcional al mimero de

rayos por umdad de drea.

Las cenaciones (14.38) y (4.39) seran ulilizadas en ¢l capitulo siguienle para oblener
Ia intensidad media dispersada. Para scguir con los cdlenlos ¢s necesario hacer
suposiciones acerca de la distribucion de pendientes pyy, g, (0, 1) y de las Tases P;.
Las relaciones oblenidas hasta ahora son Lolalimente generales y, salvo las hipdtesis
necesarias para la validez de la aplicacion de un modclo geomélrico, no se ha hecho

ninguna hipélesis adicional sobre la superlicie cilindrica rugosa.



Capitulo 5

Intensidad Media. Dispersada

liste capitulo estd dedicado al estudio de la distribucién angular de la intensidad media
dispersada por una superficie cilindrica rmgosa.  Sc llegard a diferenbes expresiones
ledricas, de acuerdo a los dos Lratamicnlos presentados en el capitulo anterior, y a
diferentes aproximaciones de acuerdo al rango de rugosidad en que se ¢sbé trabajando.

Sc conbrastaran los resutados tedricos conbra mediciones experimentales.
5.1 Resultados tedricos

5.1.1 Tratamicnto Escalar

Particndo de la expresion del campo (4.26) del modelo escalar que se obtuvo en ¢l
capitulo 4, sc¢ ticne ¢ue ¢l valor mexdio de la intensidad dispersada en la direccién (0, ¢)

($-

(1(0,¢)) = (15*(0,$)15(0,¢)) =
exp [tke(zy — 7))
= |K(0, ¢)| //// (o) (/(‘Pl) dz\dp,dzydp, %

x (exp [”"[”'(‘P'z»ZZ)C(‘P:’.) — M, 20)C()) 1@y, 22)0(0, 21)) . (5.1)

cn donde () significa ¢l valor medio sobre ¢l ensemble de superficies que conforman
¢l proceso aleatorio (g, z). Sc puede notar también que la contribucién al valor
medio viene dada principalmente por las variaciones en la fasce debidas a h(yp, 2) vy,
por ¢l contrario, la contribucién debida a la aleatoriedad de las h(p, z) como factor
en cl integrando de (5.1) s despreciable y se puede reemplazar, en una nmy buena

aproximacion por su valor medio, que ¢s precisamente ¢l racdio promedio del cilindro,

12



y se nolara (h(yp, z)) = @'. ‘leniendo en cuenta esto y haciendo ¢l cambio de variables

de integracion ¢,, zp — 7, de acuerdo con

Tecos( = T,=2y— 2

rsin¢ = 7,=a(p,— ), (5.2)

que se representa en la figura 9, la ccuacion (5.1) queda

(
\\-\
.......... S EN S
To ™\, .7
( ,,.V” 7.
o 0, \..-
a< ‘
0,
\.

“ p . i Sl o Yo — .
Iigura 9: Coordenadas sobre la superlicie del cilindro. 7, = 7sin{ = a(p,—,); 7, = Tcos( = 22—23).

(L(0,8) = | KO, p)[? / / / /exp (tket cos€) (ex'}:([;k. (hyCy — h"C')])?iT dzidp,drdC,
JoJ T 2v1
vz (T

(5.3)
cn donde se ha ulilizado ademas la notacion
Ci = Clo)
. y y Y 7 sin
Cy = Cpy) =Clp +8py) =C (‘P|+T<>
h = e, 21)

hy = h(py,2z2) =h|ep + T%znc,m + Tcos( . (5.1)

>ara cvalnar ¢l valor medio dentro de la integral en (5.3), se deben hacer, como se

menciond antes, algunas suposiciones acerca del proceso aleatorio h. I5n primer lugar

! [ata aproximacion es muy buena siempre que el valor medio de h(p, z) (o) radio promedio del cilindro) sen mucho

mayor gue an varianza (la rugosidad g). En todas las mucatras que se han utilizado (como en la vasta mayoria de las
que son de interés practico) esta condicién se salisfizo siecmpre.
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s¢ supondra que I ¢s gaussiano con media @ y varianza

—_
a
n

N’

: 2
() 1 h—a
Pu\n) = exp | — )
Vena V2a
con lo cual, la funcién caracteristica de orden dos s¢ puede expresar ¢ omol0l

(exp [ik (h2Cy — 0 C))]) = exp [ika(Cy — Cy)] exp [—%a"k" (Cf —2C,Cyy + Cf)]

(5.6)
Si se Licne en cuenta ademds la aproximacién a primer orden
7 sin Tsin( )
C, = C (<p| + = C) ~ C(p,) + T"’[l)coscp, —asinp,]
. Tsin(
~ Clp)) + ——d(p)), (5.7)
con d(p) = [beosp — asing), la ceuacién (5.6) se convierle en
(exp [ik (hyCy — I C))]) = exp (ikdT sin () X
. . 17si
X exp {—(rzlr.z [Cf( 7) + Tsm( [C’.(l -7+ QTSI;C” } , (5.8)

cn donde, por brevedad, se ha omitido eseribir explicitamente la dependencia de d con

la variable . Introduciendo entonces (5.8) y (5.7) en (5.3), sc tiene

(0, 9)) = |K(0,9)* % / / / / il 4 [(ikr("c;’zli’g‘i L) I
T (e
a

o T
17sin(

)<exp{—('r2k:2[C;l(l—’y)+7-s(l;lg [C(l—) 5 % ”}

La integral en 2z, ya puede ser evaluada. Si se considera gue la superlicie cilindrica estd
iluminada entre = L/2 y L/2,
k( d
(10, 9)) = |K(0, )2 al, / / /e"p likr(ccos ¢ +dsinQ)] ), drdc x
( o ‘rsm( > ¢,
4

a
Tsin( | 17sin( -
né (o1 ) o

X exp {—02k2 {C'f(l -7+

Nuevamente, sc deben hacer mas suposiciones acerca de la estadistica de la superficic

para poder seguir con las cuentas. Se considerard que ¢l cocliciente de autocorrelacién
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de la superficic ¥ ostd dado por la luncién

V(1) = exp(=72/T"?) (5.11)

cn donde ¢l pardmetro 7', es la longitud de correlacién. Como se puede apreciar en la
ceuacion (5.11), se ha considerado que ¢l proceso alcalorio (que representa a la superficie
¢s homogénceo (cstacionario, si la dependencia fuera temporal) ¢ isétropo.

5.1.1.1 Rugosidades Altas (o 2 \)

Se considera primero ¢l caso en que la rugosidad o s del orden o mayor que lIa longitud
de onda Adel hay incidente. Bn esta situacion, la exponencial negativa en (5.10) que
2 k‘l

va con a?k? contribuird sélo para valores chicos de 7, y podemos aproximar (5.11) por

su desarrollo en seric a primer orden en 72/,
¥(r) = L —72/17?

Ademds, salvo situaciones mmuy particulares, se tendrd que 7/a << 1 para los valores de
7 que conlribuyen cn forma no despreciable a la integral, de modo (ue se despreciardn

los Lérminos con 7/a en la exponencial negativa y asimismo cn ¢l denominador de (5.10).

2k2 2
exp [tk7(ccos ¢ + dsin ()] exp (7,/—‘27'

(0, ) = | K(0, )2l / / / = 7 dp,drd(
J g 1
v ¢ T

(5.12)

Con estaillima suposicién, ¢s posible ahora integrar en la variable ¢, obteniendo

ok2r?
II‘2

a?

exp

(10, 4)) = |K(0, )| 2nal. / / Jo (kr\/c'l+d") T dp,dr  (5.13)
%;’l T

y ahoraen 7

T +d%)]

ymar? &P 402C?
(10,8 = KO g [ G o (5.14)

#
l9sta tdltina integral es un tanto complicada y su resolucién requerird un poco mis de

detalle. Se debe recordar que tanto Cy como d son funciones de ;. Istas dos funciones



sc¢ puedlen reesenibir de la siguiente forma

C¥p,) = (acose, +bsingp,)* = (a® + %) cos?(p, — )
d*(p,) = (acosep, —bsingp,)* = (a® +0%) — (a® + b?) cos®(p, — )  (5.15)

cn donde ¢l dngulo 7 cstd defimdo por las relaciones

a . b
—_— sin7) = ———
va? + b? ! va? + b2

Por la simetria del problema es de esperar que (1(0,9)) sca siimétrico en ¢.  Sc

cosn =

(5.16)

considerard entonces, al cvaluar (5.141), sélo los valores ¢ > 0 para simplilicar los
calculos. ‘Teniendo esto en cuenta, los valores de ¢, dentro de la zona iluminada que
contribuyen ala integral en la direccion ¢ son aquellos que estan entre los limites ¢—n/2

y 7/2 (Ver figura 10).

hﬁcia(e,d))

hacia(0,¢)
4

Figura 10: Regién neta que contribuye al campo lejano en la direccion (0, ¢)

Reemplazando entonces estos limites y (5.15) en (5.14), queda

~ o
(10.9)) = K@, szrklz
T2 exp [—1_2 a? + 0% + ¢ — ((1.2 + b'z) “-032(901 — 1)
T i Y
o1 =d—7/2 (a? + 0?)" cos?(p, — 1)

46



II‘2
ymal1? =P [ﬁ]

= |K(0 :
T% a% + 0% + 2 1
e T 40 a?+ b cost(p, — 1)
x / , O8OV T g, (5.17)
. cos’(py — 1)
pr=¢-n/2

Sc hace ahora ¢l cambio de variable € = ¢, — 71, obleniéndose

1" /2 T2 a2+ 02+ 1
o €XP [— “N o oexp | ——s—— , ,
o wal/1? Plia? Pl 7402 o2 + 0?2 coste

T > - de
ok (a2 + b2)* ) :d'_."//z_" coste
(5.18)

Las contribuciones mds importantes vendran del entorno de € = 0, o, equivalentemente,

(1(0,4)) = | K(0,9)|

alrededor de @, = 7, que ¢s, en una buena aproximacion, lo mismo que alrededor
de ¢, = ¢/2. Sec puede entonces modificar ¢l limite de la integral en una excelente
aproximacion (pucs para los valores de € en los limites, la integral contribuye en forma

despreciable) sustituyendo 7 por ¢p/2.

7 '2 , I2 2 2 .2
~ oy EXP —I-— T/2-¢/2 exp _1_'(1 -i'-b -}‘-(, 1‘
2 wal/l"? 4o 402 a2+ Db® cosle

o 5 le.
Tk (a2 + 12)? / cos' € ’
e-¢p/2-m[2
(5.19)

La inlegral ha quedado ahora simétrica, por lo que ¢s equivalente evaluarla en cl

(10, 4)) = |K(0, )

intervalo (0,7/2 — ¢/2) y multiplicarla por 2. Se¢ hace ademds un nucvo cambio de
variable

Y= cos™%e

que ¢s biyectivo en ¢l intervalo de integracion, de modo que
rlv'z
~ rrp exp Py
_ 9 wal/l 2 [402]
(1(()) 4))) - |1((0$ (/))I g2k2 (0.2 + b2)2
oam 2w /2-p/2)
X / exp [—

9l

11'2 2 b‘l :2
Cihl i /} Yy, (5.20)

402 a? + b2
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y [inalimente un ailtimo cambio de variable: w =y — 1

II|2

~ g €XP | T
B g wal/T"? [4‘72]
(_l((),(/))) = Il((o,d))l o2k? (a2+b2)2

tan?(w/2-¢/2)

T2 a? + 1% + ¢? Jw+1l d
X exp —paz—_*_bz ('U)+1) W w

w'-: 0

1'2 (/2
o nal 12 =P [_477—2 a? + b‘z] y

= |K(0
I ( Jd))l (72’82 ((1-2 + b2)2
tan?(w/2-4/2) )
T a® + 0%+ iy
X exp —WW w ' dw+

w-.0)

tan?(p/2-n/2)

T2 a2 + 02 4 ¢2 Y .
+ / exp (—FW) w % dw . (5.21)

Sc obtiene, entoces, evaluando cstailtima integral, la expresion de la intensidad media
dispersada por una superficic cilindrica rugosa con @ > A, segin la teorfa escalar de la
difraccion de Kirchhofl.
T2 c?
~r SXP 7 S5,
_ o, wal/l? [ 402 a? + 1)3]
(1(()) (/))) - Il((o’ 4))| (T'zk‘l ((),2 + b2)2 .
. {GammaDist [/1, tan®(m/2 — ¢/2), 3/2] p
+ GammaDist. |1 tan®(m/2 — ¢/2),1/2] pm'?}, (5.22)

cn donde
GammaDist [z, s] = / ' exp (—x) dr, (5.23)
0

y sc¢ ha delimido g2 como
’1‘2 (1,2 + b2 + (:2
402  a? + ?

19 factor entre Haves cn la ecuacién (5.22), produce variaciones apreciables inicamente

= (5.24)

para valores de ¢ cereanos a 1 6 —m. Se ve que esta expresién de ninguna manera
depende de la longitud de onda A del haz incidente, ya que ¢l k% que aparcce en ¢l

. . , . 2 .
denominador de (5.22) se cancela con el que estd implicito en |K(0, ¢)]°. s también

18



digno de notar que la intensidad media depende de los pardametros o y T'sélo en la
[orma del cociente 0 /T, que es, a menos de un factor V2, la varianza de la distribucién
de pendientes de la superlicie (ver capitulo 2), lo que es un indicio de que también un

modclo geométrico dard cuenta de esta [uncion.

A conlinuacién se muestran varias [iguras representando distintas caracteristicas de esta
funcién. La figura 11 muestra distribucién angular de la intensidad media dispersada
por un cilindro rugoso que se veria en una pantalla plana, perpendicular a la direccion
dada por ¢l ¢je del cilindro, ubicada en ¢l campo lejano de acuerdo a (5.22). Para
[acilitar la comparacién, en la fligura 12 se muestran conjuntamente los corles de los

cualro grilicos de la [igura 11 para ¢ = 0.

tan®é sin¢

tane sin¢ 2 2 tano cos¢

IMigura 11: Intensidad media dispersada por un cilindro rugoso con & > \. Los pardmelros elegidos
fucron: «« = 307, y los valores de T'/o se muestran en la [igura. Las unidades son arbitrarias, pero sc
1 )

ha clegido la misina escala, de modo que la energfa, o equivlentemente la integral de (/) sca constante.
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O(grados)

IMigura 12: Perfil de inlensidades de las cuatro grélicas de la (igura anterior para ¢ = 0.

5.1.1.2 Rugosidades Bajas (0 < \)

dara cvaluar la expresion (5.10) a rugosiddles bajas, serd necesario, por una cuestion

de divergenaia de las itegrales involucradas, calcular primeramente la varianza del
cAmpo

Var[15(0, )} = (15" (0, 61200, 8)) = (1°(0, ) (150, ¢)) (5.25)

de acuerdo con (4.26) y utilizando las misinas deliniciones y aproximaciones que Lievaron

a (5.3), sc llega a

Varlt:0,0) = k0.0 [ [ [ [22 (:CO x

Y, 21 ¢

X [(exp [1k (ILQCQ - ’L|C|)]) —
— (exp [tkhyCy)) (exp [—ikh,Cy)) T dzydpdTd(, (5.26)




y ulilizando (5.6)
Var[12(0, )] = |K(0 / / / / exp ’éff;“’“) exp [ik3(C, — C)] x

X [exp [—%nzkz (C; — 2C,Coy + C,z)] -

[— exp [——%(r%z (C; + C?)] H 7 dz,dg,dTd(. (5.27)

Si, como antes se supone que vale (5.11), entonces

Varlli(0,4)) = |K(0,¢)I*a / / / / exp {#ker cosd)
JJJ. C3C,
Y,z (T

1 ... . .
wexp |50 (CF + )| exp (G2 - )]
2

X [exp [azk'zCl Cyexp (—;—2)] - 1] T dz)dp,dTd( (5.28)

Aproximando Cp como cn (5.7) y despreciando los términos con 7/@ que no estdn en

la fase, sc ticne

Var|l2(0,¢)] = |K(0,(/))|25/ / / /exl) [ikT (e (‘(C);(, + dsin C)] ( n'zsz‘f) y

oz (T

2
X [exp [02k20| C, exp (—,;,2)} - 1} 7 dz,dp,dTd( (5.29)

que se puede ya integrar en 2; y ¢, dando

' —02k202
Varli o) = 1K@ i [ [ (brver @) LA

Y 7
2
X [exp [02k2C| Cyexp (—11-—2)] - 1] T dp,dT (5.30)

A diferencia del caso 0 > A, ya no ¢s cierto que 02k? sea grande y, por lo tanto, no
cs cierto tampoco que las contribuciones méds notables provengan de regiones con 7
pequenio. Se hard entonces un desarrollo en serie de exp[a?k?C? exp(—72/T?)] para
cvaluar (5.30), que ¢s vilido para valores de o tales que 02k%C? < 1, de modo que la

SCriC CONverja.

k202
Varlti0,4) = K@)t [ [ (krv/ETE) ikl
Y T
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ok C exp[—nT? /17
nl

T dp,dT (5.31)

Integrando en 7

212,72 2 2y 212
Varlli(0,8)] = |K(0,4)| nal1 ‘lz / xp (~0 k D ey [‘_((/ +z(11n)l : ] %

nl

ln k2" C2n

—_——d 0.3
x n! 2n 1 (5.32)

lsta iltima expresion puede ser reeserita como en ¢l caso 0 > A, teniendo en cuenta
cl cambio de variable implicado (5.15) y (5.16) y llamando como antes € = @, — 7.

o _92n k‘lu

Var(15(0,4)] = |K(0,¢)[* nal1 (a? +62)"""

£ nl 2n
[ (a® + 0% + (:2)'1'2192]
X exp |— X
4n.
n/2—/2 ,
. . N A . .
X2 / cos?™=" g exp [(az + v?)k? <4 - 02) cos? 6] de  (5.33)
7
e' 0
Sc hace ademnds ¢l cambio de variable
Yy =cos’e (5.34)

que ¢s biyectivo en el intervalo de integracion.

oo gnken
2
Var[l5(0,¢)] = | K0, )| Ll Z o (a
9 (a? + b + c?)1%k? y
P 4n

2 + b2)"“

2 g2
X / exp [(a2 + b?)k? (E - 02) y] — ydy (5.35)
y=ocos(r/2—$/2)

Por 1iltimo, ¢l cambio

w=1-y (5.36)



que lleva a

(o]

Var(l:(0,4)] = | K(©0,$)* nalii®y
n=1

x exp [—k?a? (a® +17)] x
sind(w/2-¢/2)

2 1 — n—-1/2
(A2 g 12\2 2 (1 — w) e
exp [—(a® + b°)k (—4” a ) w| dw (5.37)

0.211 k'lu
n! 2n

9 o\n— 22 k2
(az—i—bz) lexp _(T X

X

w=:0

Sc tomard la siguiente nolacién para sunplificar s expresiones (ne siguen

g = k*® (a® +0?) (5.38)
(l(: Imnarcra (lll(!
oo n 2:,7121.2
10 _ 2 ~rg2 g ¢k
Var(12(0,¢)) = | K(0,$)* nal/l exp(—g)zn! @ T | »

n=1

win(m/2-6/2) rll2 1 n-1/2
X / exp [—(a.2 + b*)k? (— - 02) w ¢dw (5.39)

. 4n w'/?
w -}

A csta altura ¢s importante destacar que esta integral puede ser simplificada, tomando
cn cuenta ¢l hecho de que w puede considerarse chico ya que w estd relacionado con
¢l ancho angular neto que contribuye al campo en la direecion (0, ¢), por la siguicnte
razon: Como el cilindro es poco rugoso (g < 1) sabemos que rellejara la onda incidente,
punto a punto cn forma aproximadamente especular, os decir que la lu, dispersacda hacia
un d&ngulo ¢ provendra principalinente de la region cercana a ¢ = ¢/2 sobre la superficic
del cilindro y esta region se corresponde con w 2 0 (rastreando los cambios de variable).
Sin cmbargo, es posible obtener una expresidon mds exacta para ¢l resultado de (5.39),
haciendo un desarrollo en serie del wiltimo factor de la integral a orden cero

1 - n—1i/2 haud ., — 1/2 S ’

7=0 ]
con lo cual (5.39) queda
> n 2071212
e — 2~ g c“I"k
Var[l50,¢)] = |K(0,¢)|*naLl exp(—g)zn! @ P |

n=1

by |
-—



sin?(m/2—-¢/2)

/I 12
X exp | —(a® + V)k? [ — — 0 ) w| w™ " 2dw (5.11)

. 4n
I% una bucna aproxdmacién integrar en ¢l mismo intervalo aunque las contribuciones
vengan principalmente de la region donde w es chico, ya que la exponencial sc hace
cero rapidamente al aumentar w. Fsto ¢s ast pues para que valga la aproxamacion de
Kirchholl del campo sobre la superficie debe ser el radio de curvatura mayor que A, y

. : Al A} - - - . .

en osle caso eso implica que 7' sea mayor que A sta iltima integral es similar a la

integral en (5.21), de modo que se oblicne

oo n 2110212
= 2 pali exp (—g) Y ot Il
Var(ls(0,$)] = |K(0,¢)|" mal/l"™ exp (—g) 2o (@ 1 ) exp el e
x GammaDist [/ sin®(¢p/2 — 7/2), 1/2] (')~ "? (5.12)

Iin donde jf ¢s

4n

El factor que aparcee en la scgunda linca de (5.42), al igual que en ¢l caso anlerior,

e
iwo= (i— -0 ) (a® + b%)k? (5.43)

corresporderd a un factor menor que 1, aproximadamente constante (salvo cerea de
¢ = 7) cn las direcciones donde los otros factores no son muy despreciables y, por lo

tanto, no cambiard csencialmente la forma de la curva. De @ uerdo con (5.25), para

obtener (1(0,¢)) falla atin calcular (15(0, ¢))

(15(0,4)) = K(0, ) / / exp (thez) < 52‘:)[”‘ MO >2 4z dy (5.44)

Ilaciendo las mismas hipétesis acerea de h(y, z),

(1:(0,¢)) =

k , _ 1212772
(0.0)3 //exp ikcz) exp [ikaC(p)) exp[ 37°k2C% ()] dz dp (5.45)

Cly)
La integral en z se puede realizar sin problemas

sin (kcl./2) /‘exp [kaC(p)] exp [~ 102k2C%(p)]
kel,)2 Clo)

(13(0,4)) = K(0,$)al. do  (5.46)

7]

y csla integral que queda, pucde resolverse exactamente mediante un desarrollo en

serie, sin embargo ¢s mucho mds conveniente expresar ¢l resultado aproximandola por
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¢l método de [ase estacionarialBll | ya que k@, que aparcce en exp [ikaC(p)] en el
integrando de (5.46) ¢s nn mimero muy grande. Por supucsto, ¢l valor de ¢ en ¢l que

la fasce tiene un extremo es justo ¢l punto

b
@y = tan~! (E)

que s¢ corresponde, para 0 = «, con la condicién de refleceiéon especular ¢ = ¢/2.

(5.17)

o e - sin(kcl./2) exp [—%(721;:2((1,2 + 0%)] o ]
(II(()) d))) - 1( (0; d))a r/ Ig:(:L/‘Z (1.2 + b‘z k?i\/(aszz) («)’18)

Multiplicando por ¢l complejo conjugado, queda

sin (k(:f,/2))2 exp [—02k?(a? + b2)] 27

(0. ) (I _ 2572 2n
(7 (0,6)) (B0, 4)) = |K(©0,4)ar ( — S

= .[()(I_” (549)

I'n donde s¢ ha defimdo 1 implicitamente, pues se verd ue es la intensidad cnando la
rugosidacd del cilindro es cero. Juntando ahora las expresiones (5.25), (5.42) y (5.19),
sc¢ obticne [inalmente

n

_ 2 o~ rerd g
(1(0,¢)) —exp[—y]{lo+|’( 0, )" malil Z:l in

c¥I%k?
n! 2n (a? + b?) ] %

exp [—

g -1/2
x GammaDist. [pt' sin®(7 /2 — ¢/2),1/2] [(IT - 02) (a® + bz)kz] } (5.50)

Ion el caso en que la rugosidad sea bastante menor que la longitud de onda de forma

tal que g < 1, ¢s posible quedarse con el primer (ermino de la serie en (5.50),

2:7721.2
(1(01 (/))> - exp[ (1] {-[() + |I<(01 d))l nall 92 ((12 + 1)2) exp [ 4 ] x

llv2

x GammaDist [’ sin?(r/2 — $/2),1/2] [(T - 02) (a®+ b2)k2] _1/2}(5.51)

ara ¢l caso particular g = 0, s¢ ticne que

sin (kcL/2) ) ? 2m

g 2512
w9 =1o= 10 (A ) A

St largo I de la superlicic iluminada ¢s grande comparado con A, como c¢s

generabnente ¢l caso, la funcion sin (kel/2) /[ (kel/2) es muy angosta y podemos



considerar 0 = «. Fvaluando cada una de las funciones en (5.52) con ¢l reemplazo

0 = «, sc obticne
(1(0 = a, @) ox cos(¢/2) (5.53)
como s¢ espera de un modelo geométrico.

Se ve entoncees claramente que las ccuaciones (5.50) y (5.51), cstdn formadas por una
componente correspondiente a la reflexion especular Iyexp[—g] y mna componenctle
difusa dada por ¢l resto de cada expresidon. Cuando se estd en la condicion g << 1, la

relacion entre ¢l maxamo de la componente especular y ¢l de la componente difusa es

Liwy 4I, LN\ AL

=132 o3\ o 5.04
luy, Kot~ 20\a) TT (5.51)

que representa varios ordenes de mdgnitud, puesto que A/a y L/T son mucho mayores

que L.

s también interesante notar que la distribncion angular de la componente difusa,
ahora no ¢s independiente de la longitud de onda y ue estd gobernada sélo por la
longitud de correlacién 1, a diferencia del caso o 2 A, en donde la difusién dependia
del cociente a /7', Fste resultado evidencia que un modelo geomcétrico no dard cuenta

de I expresion (5.51), en el caso de rugosidades bajas, salvo en la aproximacion mas

grucsa dada por (5.h3).

Las liguras 13 y 14 mucstran algunas de las caracteristicas més importantes de (5.51).

Fin el grafico inferior derecho de la ignra 13 se utilizan dos escalas distintas, una para la
componenele especular y otra para la difusa, de manera de poder compararlas en cuanto
a su forma y ubicacion, ya que hay 4 érdencs de magnitud de diferencia entre una y
olra. In cambio, la lignra 14 mucstra un corle transversal del grafico superior izquicrdo
de la ligura 13 a ¢ = 0, representacdo en una inica escala. Se puede notar claramente
como ¢l maxamo de la componente difusa estd desplazado con respecto a la direecion
de reflexion especular (0 = «). Iste ¢s un clecto que fue notado experimentalmente

por primera vez en 1987 para superlicies planas[‘u] .
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Componente difusa
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IMigura 13: Intensidad media dispersada por un cilindro rugoso con 0 << A. Los pardmetros clegidos
Micron: o = 30°, A = 0.6328 pm, o = A/10, 1" = 2)\ . La longitud de la zona iluminada del cilindro y su
radio Mecron respectivamente, L = 100 mm y @ = 2.5 mm. Se han representado (de izquierda a derecha
y de arriba abajo) la componente especular, la componente dilusa, la suma de las dos (para notar que
¢s esencialmente igual a la componente especular, pues hay cuatro érdenes de magnitud de diferencia)
y ambas componentes (en la esquina inferior derecha) cada una en una escala de intensidades diferente,

para [acilitar la comparacion de sus posiciones relalivas.

5.1.2 Tratamiento Geométrico

A partir de los resultados (4.39) y (4.38), obtenidos en el capitulo 4 se obtendra la

expresion para la intensidad media dispersada.

N(0,4) N(0,
A* (0,¢) N(0,9)

sin/; Z Z (exp [7 ("/"n - ’(/)m)])

m=1 n-—I

{N+N(N —1) (exp [i (¥, — ¥n)])}

(1(0,¢)) = (E*(0,¢)5(0, ¢)) =
A A

sin ()

(1]
~1




Intensidad (unidades arbitrarias)

T T A =T

Figura 14: Intensidad media dispersada a ¢ = 0, para los mismos pardmetros que los clegidos para la
figura anterior. Sc observa que ¢l mdximo de la componente difusa estd desplazado de la direceion de
refllexion especular. Bl valor méximo del pico correspondiente a la componente especular ¢s, como se
notd en la figura anterior 4 6rdencs de magnitud mds grande que el valor mdximo de la componente

difusa,

AA

sin{)

= N + N(N - l) /P‘%n‘h. (1/}117 'v/)m) exp [1 (1/}11 - “/)"1)] d“/)nd'/)m (555)
Sc considerard que los rayos dispersacdos en la misma direecion, provienen cde puntos que
estdn suficientemente separados sobre la superlicie dispersora (1 > 1), de modo que en
todos los casos se tendrd en cuenta a las fases como independientes (no corrclacionadas).
Si ademds se supone que la distribucion py () s simétrica en ¥ alrededor de 3 = 0,
se Liene

A A 2

sin0

10,6) = 22N+ NV - 1) ] [ o (e i)

5.1.2.1 Rugosldades Altas (o 2 \)

Dentro de esta aproximacion, se puede considerar que las variaciones de fases son
grandes y por lo tanto estardn distribuidas uniformemente cn el intervalo (-7, 7). De

csla manera, la integral en (5.56) s igual a cero y queda la expresién simple

(1(0,)) = a A0 (5.57)

sin ()



Recemplazando la expresion de (4.38) en (5.57),

(1 4 sin cesin 0 cos ¢ — cos 0 cos )’

(sin v cos @ + sin 0 cos(p — ¢))"
(5.58)

(1(01 (/))) = A-A /I)II,II.(’Lz(O, (/)7 So)v"‘s((),d)’ (P))
"P

A partir de ahora ¢s necesario para continuar los cileulos, hacer alguna suposicién
accrca de la distnbucion de pendientes. Para ser consistentes con ¢l modclo escalar sc
considerard que la distiribucion de pendientes es gaussiana, lo que se corresponde con
haber supuesto que la superficie cilindrica ¢s un proceso aleatorio gaussiano, ccuacion

(5.5), con un cocliciente de autocorrelacién Lambién gaussiano, ccuacion (5.11).

h? + h,:f]

(5.59)

92 0/2

1
P, (h-z, h,,,) = W exp [—

Iin donde se ha lamado o’ a la varianza de las pendientes, y (ver capitulo 2) ¢s igual a

o = ﬁ% (5.60)

Introduciendo entonees esta distribucion y (4.33) en (5.58) quexda

(1(0,¢)) =

A A /' l (sin esin @ + sin Osin(p — ¢))* + (cos  — c050)2] o
p —
7

Il +sinasinfc — cos ) cos r)?
g ( + sin asin (‘(Ts ¢ — cosl cos (:) dyp (5.61)
(sin @ cos @ + sin0 cus(p — ¢))

que puede ser reeserita teniendo en cuenta las definiciones (4.27), (4.8) y (5.15) de la

siguicnte forma

(1(0,4)) =

BB 12 2
() + ¢ ] (5.62)

KO, ) [ exp |-
2 11 (9 / “p[ 20"2C(p) C‘(tp)d(p’
"

cn donde ahora 13 'y I3* son constantes arbitrarias en reemplazo de A* y A. La integral

a resolver ¢s exactamente igual a (5.14), y por lo tanto su solucién serd igual

ex _ L ¢
i |K(0,9)| P 0202 1 2
2mo’? ’ (a? + 1)2)2

X {GammaDist [/z t.an2(7r/2 - $/2), 3/2] ;‘—3/2_}_

(1(0,¢)) =



+ GammaDist [jtan®(7/2 — ¢/2),1/2] p='%} . (5.63)

Iiste resultado expresa ¢l hocho que, para ¢l caso ¢ > A ¢l modclo escalar y ¢l

geométrico predicen exactamente los mimos resultados (comparar con (5.22)).

5.1.2.2 Rugosidades Muy Bajas (0 << A)

A diferencia del caso > ), las fases ahora no estan distribuidas uniformemente en cl
intervalo (0, 27). EFl problema ¢s bastante complicado de tratar analiticamente, ya que
para cada dircecion de dispersion (0, ¢), la distribucién py (3) es distinta. Para tener
una nocion de la complejidacd del probleia, se considerara ¢l caso plano unidimensional,

representado en la figura 15, La diferencia de recorrido on los caminos de los dos rayos

IYigura 15: Pardmclros a Lener en cuenta al calcular la distribucién de fases de la luz dispersada por
superficics con rugosidades bajas, de acuerdo a un modelo geométrico.

dibujados gue se refllejan en dos clementos de superlicic de la misma pendiente s

As = 2(tsinfl — hcosf3)siny
= 2(7sinf — hcosf3)(sin @ cos f — cos asin ff)
= 2cos® #(rtan B — h)(sin @ — cos a tan )
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= 2—t.an2 ; 1 (T tan B — h)(sin @ — cos e tan f3), (5.64)

que depende de la distribucion de alturas p(h), de la distribucion de pendientes p(tan /3),
y de e¢émo estdn separados (7) los clementos de superficic con la mistna pendiente. I5n

¢l caso en que las pendientes scan despreciables, esto es T > a, se ticne
As = —2hsin « (5.65)

ara cste caso particular, s¢ oblendra la intensidad modia dispersada. ‘Teniendo en
cucnla entonees que ¢l a que aparcce en (5.65) ¢s ¢l dngulo de incidencia local, sc

pucde expresar a la [ase como

P = =2ksin,h

= —2ksinacosp h (5.66)

ya que se ha considerado ¢l caso de pendientes bajas. s vidlido en esta aproximacion

considerar ademas @ = ¢/2. Por lo tanto la distribucion de fases serd
p(¥) = —2k sin « cos(¢p/2) p(h) (5.67)

y la [uncién caracteristica de p(y) involucrada en (5.56)

. a 2k si , 2))%0?

/ pe (V) exp (ih) dip = exp _710 =exp |— (2K sin c C;S((/)/ )'e (5.68)

Reemplazando esta tdltima expresion en (5.506) ¢ueda
AA o o 22 ;
(1(0,¢)) = g {N + N(N — 1) exp [—(2ksin acos(¢/2))*a?] } (5.69)
(que se pucde reordenar usando las aproximaciones
N? > N
exp [—(2ksin acos(¢/2))%0?] =~ 1 - 4k*sin® acos®(¢/2)0?, (6.70)
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de modo que si se considera el caso extremo de una superficic lisa, a,0’ = 0, (5.69) da

A*A

sin ()

(1(0,4)) = — N*(0,¢)

1 c?
PN T o0 g2 1 12

. n*n
= hm 2
(a? + b?)

a'—=0 | 2mo’?

|K(0,9)*

x GammaDist, [ tan®(7/2 — ¢/2),1/2] (

1 a2 +b2 42\ 2 ?

La expresion entre corchetes se puede reeseribir como
n$nn 9 1 1 ?
= | K (0, ——=eXp |~ o3| X
2ma’? 1K, (a? 4 02)* P [ 20" a* + b)']
1 a?+ b2+ c2\2 *
2072 a? + b2 )

.2 : 2
= |K(0,¢)" (5°5) L exp[ L (—] X

dmta't (a2 + 1)2)" T 9202 a2 4 12

(1(0,¢))

x GammaDist [;tan®(m/2 — ¢/2),1/2] (

. 2 2 2\ ~!
x {GammaDist [lttanz(ﬂ/‘z—t/)/?),l/‘z]}z< L a2+ 0+ )

20 a? 4+ 01?2

1 2
K,9) > [‘F - ,,2]
(@ + 1) Vana? (@ + )

de modo que se nota claramente que ¢l dltimo factor ¢s una gaussiana normalizada a
1, y en o limite de o tendiendo a 0, se obtiene una funcién 6(¢) = 6(cos0 — cos ).
Por otra parle, para cl [aclor inicial s¢ puede considerar a causa de la [uncién 6, sélo

la situacion @ = c. llaciendo esto, teniendo en cuenta las defliniciones (4.27) y (4.8)

K(0,$) = asina=sin®(l + cos¢) = 2sin® « cos®(¢/2)
a®+b* = sin’a(l 4 cos$)? + sin® asin® ¢ = 2sin® a(l + cos ¢)

= 4sin® acos®(¢/2). (5.73)

Poniendo entonees este resultado y el limite mencionado en el parrafo anterior en (5.72)

queda

(1(0, ¢)) ox cos(¢p/2)8(cos 0 — cos cv), (5.71)
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lo que implica que la intensidad dispersada por un cilindro liso forma una circunferencia
(0 = «¥) en ¢l plano de observacién, en la que la intensidad para un valor dado de ¢ cs

proporcional a cos(¢h/2).

5.2 Resultados Experimentales

191 dispositivo que se utilizé para medir la intensidad media dispersada se muestra en

la figura 16

Sistema colimador

Lascrlle -Ne —) }\lispcjo

IF'otodiodo

Al amplificad I

Cilindro Rugoso Llapa de rotacion

@

Sislema colimador

laserlle-Ne

\lispcjo
N\

.

N
Y]
Ciamara I \'/

ceb Cilindro Rugoso  lilapa de rotacion

Pagtalla

®

Iligura 16:  Vista supcrior de un esquema del dispositivo experimental utilizado para medir la
intensidad media dispersada por un cilindro rugoso. Se observan dos sistemas de deteccién diferentes,
en (a) la intensidad ¢s medida con un fotodiodo, y en (b) la intensidad ¢s registrada mediante la

caplura de la imagen de nna pautalla plana difusora a través de nna cdmara CCD.

Un haz laser ensanchado y colimado sc hace reflejar en un espejo plano que permite
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variar ¢l angulo de incidencia. 191 haz reflejado pasa a través de una lente convergente en
cuyo plano focal, donde es vilida la aproxime :ién de I'raunholler, sc¢ coloca ¢l detector.
La pupila detrds de la lente, limita ¢l tamano de la zona iluminada ascgurando una
intensidad uniforme sobre la superficic del cilindro rugoso. Se utilizaron dos mancras
distintas de detectar la intensidad de la hes dispersada por la superficie.  1in primer
lugar un folodiodo montado sobre dos gonidmetros ue permitian variar los dangulos
(0,¢) del punto de observacion.  Fn scgundo lugar se usé un sistema mucho menos
preciso y mas indirecto, pero mucho mas veloz: una pantalla y una camara CCD que
formaba la imagen en pantalla sobre ¢l chip. 191 cilindro difusor se monté sobre una
platalorma rolante con cl objetivo de promediar el speckle, ya sca sobre el folodiodo o

sobre la pantalla.

Para scleccionar ué tipo de pantalla s¢ utihzaria hubo que experimentar distintas
alternativas. Un vidrio cardadosamente esmertlado parecia ser lo s adecnado por su
uniformidad, sin cmbargo, no resulloé ser asi por lo siguiente: Un vidrio esmerilado es
allamente trashicido, y, angularimente, no dispersa demasiado la e, que imcide sobre
¢l. La enrgia del haz se va principalimente en una dircecion ligeramente menor a la
que tenia origjnahncnl,cl"m] . Isto mmplica que para dangulos muy pequenos la cimara
recibird suficiente hw pero para dangulos ligeramente mas grandes (~ 15%) la cantidad
de energia que lega a la camara s comparable al ruido generado por la contribucion
de todos los rebotes de la hws en los distintos clementos del dispositivo experimental.

lista sibuacién se esquematiza en la figura 17.

I'ue, por lo tanlo, necesario reemplazar el vidrio esmeriladdo por una pantalla trashicida,
pero que disperse mds uniformemnente la s, La cleccidn, hiego de experimentar
distintos Lipos de papel, Tue la de un papel de dibujo. Los papeles dispersan mas
la Iwz que un vidrio esmerilado, pero sus propiedades no son tan homogéneas. Se tuvo
que compensar esta inhomogencidad moviendo la pantalla durante ¢l registro de la
cAmara.

Para que la medicién con la pantalla sea vdlida hubo que calibrarla.  ‘Teniendo ¢n
cucnla ¢l esquema de la fligura 17, y la simetria de la configuracién, se ve que la
calibracion consiste en encontra ¢l factor, que sélo depende del dngulo de incidencia

sobre la pantalla (0), por ¢l que hay que multiplicar ¢l registro en los pixeles de la
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Lobulos de radiacion dispersada

Haces incidentes

Camara

Pantalla—"

IFigura 17: Esquema de la dispersion de luz por una pantalla difusora. Al aumentar ¢l dngulo de

incidencia, la cantidad de encrgfa dispersada hacia la cAmara disminuye notablemente

CCD correspondicentes al angulo 0 para obtener un valor proporcional a la intensidacd
dispersada en ¢se angulo. Para ese [in s¢ utihzaron varias de las modiciones obtemdas
con ¢l [otodiodo comno sistema de detoceion. 19 factor angular de calibracion dio similar
(dentro del 10%) para cada medicién y para cada dangulo ¢, y se utilizo ¢l promedio
sobre todos para caleular la intensidad dispersada a partir de la imagen de la cdmara
COD. ki la figura 18 sc mucstra la curva de sensibilidad de la pantalla. 11 [actor de

calibracion cs simplemente ol reciproco de la sensibilidaul.

La figura 19 mucstra dos imdgenes obtenidas con la configuracion de pantalla y camara
CCD que se esquemalizé en la figura 16 (b), para dos cilindros con rugosidades muy
distintas. A la izquicrda un cilindro extremadamente liso (un rodamiento de rulemdn),
a la derecha un cilindro de acero-plata despulido artificialmente para oblener valores

allos de rugosidad.
5.2.1 Rugosidades Altas

Iin este régimen de rugosidades (o 2 ), la dispersion estd gobernada indistintamente
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Iligura 18: (a) Curva de sensibilidad para la pantalla de papel scleccionada.  Isto es el perfil de
intensidades que registraria la cdmara iluminada con una fuente puntual ideal, ubicada en ¢l centro
de la zona iluminada del cilindro (los ¢jes 2 ¢ y estdn en pixeles). (D) Uno de los relevamientos
experimentales ulilizados en ¢l promediado que dio como resullado la curva de sensibilidad gralicada

en (a)

por la expresion (5.22), de acuerdo al modelo escalar con la aproximacion de Kirchhofl,
o bien por la expresion (5.63), seguin ¢l modelo geométrico, puesto que ambos modelos
predicen la misma expresiéon ledrica.  Ion la fligura 12 se mostré la comparaciéon de
las curvas Leoricas de la mtensidad dispersada por superlicies con distintos valores de

I'lo. Se ve ahi ¢l principio del método experimental: Se oblicne ¢l mejor valor del

IYigura 19: Imagenes de la luz dispersada por superficies cilindricas capturadas con la configuracion
mostrada en laligura 15 (b). A la izquierda para un cilindro poco rugoso (un rodamiento de ruleman)
y a la derecha para un cilindro muy rugoso. Se observa la sombra de un obturador que bloquea la

parte del ¢l haz transmitido direclamente sin dispersarse.
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pardmelro ajustando la curva Ledrica a los valores experimentales. Se puede apreciar

cualitativamente la capacidad el método de discriminar entre distintos valores de 1'/a.

La preparacion de los dilusores fue una de las clapas mas diliciles, pucs cra
imprescindible conseguir muestras rugosas que cumplicran con las hipétesis que se
hicicron para llevar a cabo los cdleulos, ¢s decir, que la distribucion de los radios
fucra Gaussiana y que tanbidn [uera Gaussiana su funcién de autocorrclacién. Para
ver los detalles de esbe proceso asi como también algunos de los perfiles, histogramas
y Munciones de autocorrelaciéon experimentales obtlenidos, ver Apéndice A, También
cn cse apéndice, en la labla § se comparan las caracleristicas de las distintas
mucstras ulilizadas en esta experiencia, asi como también los resultados experimentales

obtenidos.

191 procodimicnto utilizaddo para la mediciones fue asf. Sc releva la curva de difusion
(Ia intensidad en funcién de 0) con ¢l folodiodo para cada muestra a distintos valores
del dangulo ¢. Para cada conjunto de puntos experimentales a un dado dngulo ¢, sc
determina ¢l mejor pardmetro 7'/o mediante ¢l ajuste la curva ledrica (5.22) o bien
(5.63) (somr iguales). El mismo procedimicnto sc realiza para los datos obtlenidos del
registro de la camara CCl para los mismos valores de ¢. 191 algoritmo utihizado en
la optimizacion del pardmetro 7'/a es ¢l que usa el programa MATLAB® | Hamado

Nelder-Mead stimplex scarch [39]

Iin la figura 20 se¢ mucstra la fologralia de la dispersion de luz por el cilindro #450090
y cn la figura 21 los perfiles de intensidad en la pantalla a lo largo de las lincas A, B
y C, asi como los valores de intensidad oblenidos con cl folodiodo, juntamente con las

respeclivas curvas Ledricas (ue mejor ajustan.

Las cuarvas de la figura 21 mucestran caracleristicas generales de todas las muestras.
Primeramente, los datos oblenmdos a partir de las fologralias con la camara CCD son
mucho mds ruidosos que los oblenidos con ¢l folodiodo, como s de csperar. Fstos
dalos se apartan mucho de los valores Ledricos y de los oblenidos por el [otodiodo para
angulos mayores que 60? aproximadamente. Isto se debe a la gran atenuacion de la
pantalla para esos dngulos de incidencia. Cuando ¢l ajuste se Heva a cabo sélo con los
datos entre 307 y 60°, ¢l valor resulbante de 7'/o no cambia con respecto al obtenido

con lodos los datos, pero Licne una dispersién menor.

67



IMigura 20: I'ologralia de la luz dispersada por la muestra #450090. Los perfiles a lo largo de las lineas

A, B, y C estdan representados en la ligura siguiente, juntamente con las curvas Ledricas que mejor

ajuslan.

I'n segundo lugar, sc¢ nola que los dalos experimentales estdn por debajo de la curva
ledrica para dangulos menores que 207 6 30”7 y que estdn por encima de la curva para
. R : : o 2 %

angulos mayores que 807 aproximadamente. Con base en la experiencia adquirida en
dispersiéon por superlicies 1)];111;\5["0] , surge que esla desviacion se debe al mmiltiple

scallering, que no estd tenido en cuenta en las hipétesis del modelo tedrico.

Tabla 1: Comparacién de las dos mediciones del pardmetro 7/ de
rugosidades que cumplen o

(perlilémetro) y la otra mediante la medicién de la distribucién angular de la intensidad media

dispersada.

Muestra Didmetro Polvo T/o T/o

# (man) # (perfil.) (D))
126400 1.26 £ 0.05 400 9.1+34 65113
126220 1.26 £ 0.05 220 52+13 62+1.2
126150 1.26 £+ 0.05 150 1.24+138 62+1:2
126090 1.26 £ 0.05 90 — 7.1+1.4
275100 2.75 £ 0.05 400 9012 BbTE1.1
275220 2.75 £ 0.05 220 6.8+10 5T7*xl.1
275150 2.75 £ 0.05 150 t3+12 b9+12
275090 2.75 £ 0.05 90 7.24+0.5 66+13
375100 3.75 £ 0.05 400 11.9+14 6.7+1.3
375220 3.75 £ 0.05 220 57+1.2 54+1.1
375150 3.75 £ 0.05 150 59+1.0 56+1.1
375090 3.75 £ 0.05 90 6.7+09 69+1.4
450400 4.50 £0.05 400 924+14 58+1.2
450220 4.50 + 0.05 220 64+09 56+1.1
450150 4.50 £ 0.05 150 6.7+13 54+1.1
450090 4.50 £ 0.05 90 6.6+09 66+1.3
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IFigura 21: Perfil de intensidades para la mucstra #450090. (a) Datos obtenidos de la foto de la
figura anterior y los correspondicntes ajuste tedrico. (b) Datos oblenidos relevando la curva con el
folodiodo para los mismos dngulos y sus correspondientes ajustes tedricos. 191 dngulo de incidencia en

esta experiencia fue o = 562 40/

A pesar de estas desviaciones, como se puede ver en la tabla 1) los valores de 1'/o
oblemdos con cste método estdan en buen acucerdo con los oblenidos mediante cl
rugosimetro mecdnico. La exeepeidn es ¢l valor de T'/a dado por el perlilémetro para
las muestras de rugosidad mas baja (# XXX4100), que fucron despulidas con el polvo #
400, pero esta diferencia es debida al tamatio de la pia (5 ), que reduce la medida de
o y manticne la de T'. I9n ¢l apéndice A, se describe la [orma en que se caracterizaron

las muestras, cémo fucron preparadas algunas de cllas y algunas mediciones adicionales.
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5.2.2 Rugosidades Bajas

Para medir rugosidades en este régimen (0 << ), estudiando la intensidad media

dispersada, sc utiliza la misma conliguracion experimental, pero ¢l método es diferente.

Ubicindose en ¢l angulo correspondiente a la rellexion especular, 0 = ¢y, sélo ¢l primer
término entre las Haves de la ccuacion (5.51) es relevantle, como se ve Lambién en las

fignras 13 y 14. s decir

(1(0 = (¥,¢)) = exp[—q(O = a7¢)]10(0 =, (/))
o exp[—(2ka sin acos(¢h/2))?] cos(¢/2) (5.75)

Por lo tanto, midiendo la intensidad a lo largo de la circunferencia 0 = (v, sc¢ oblendra

cl pardametro o ajustando la curva Ledrica (5.75) a los datos.

Lia explicacion intuitiva de cste método, ¢s como sigue: Si no hay rugosidad, 0 = 0, sc¢
ticne que la intensidad media (1(0 = «, ¢)) en un dngudo ¢ a lo largo de la circunferencia
¢s proporcional a la energia incidente sobre ¢l clemento de la superficie del cilindro con

cl que esta conectado por un travado de rayos mediante la dplica geométrica, esto s

(1(0 = v, ¢)) ox cos(¢/2) (5.76)

Si se agrega una rugosidad a, se ticne que parte de la energia incidente contribuird a la
componente difusa y hard disminuir por lo Lanto la intensidad sobre la circunferencia
correspondiente a la direccion especular. Como ¢l dangulo de incidencia local no ¢s el
mismo en distintos puntos sobre la superficie (varia desde qgpea = @ para @ = 0, hasta
Cuocal = T2 para ¢ = m/2), la rugosidad aparente en cada scetor de la superficie cs
diferente, y por lo tanto la cantidad de energia que se¢ va de la componente especular
¢s Lambi¢n diferente para cada dngulo. Llevdandolo al caso de rugosidades planas, cl
mdétodo se corresponderia a thuninar la muestra con diferentes angulos de incidencia y
medir para cada uno de esos angulos la intensidad de la componente especular, aunque
cl método habitual para medir rugosidades bajas consiste en medir el cociente entre la
cnergia en la componencle difusa y la energia en la componenete especular. Gaggioli
y Roblin desarrollaron un metodo que tiene mas relacién con ¢l propuesto aqui, pero

para superficies planas trashicidas, cambiando la rugosidad aparente de las mucstras



sumergiéndolas en liguidos de distintos indices de refraccionl1h 42

La figura 22 muestra las curvas tedricas (5.75) para distintos valores de a. 1n principio,

Intensidad
(unidades arbitrarias)

2 n i " " A

2000 -15¢r -10¢° -5 r hlig 100 15¢ 2000

-

IMigura 22: Curvas Ledricas de la intensidad correspondiente a la componente espocnlar a lo largo de

la circunferencia 0 = a = 307, para distintos valores de 0.

de acuerdo a esbas curvas, ¢l 1nétodo permitiria discriminar valores de rugosidad entre
0.02X < o < 0.10, por supucsto ¢l método serd adecuado cuando la reflectividad
de Ia mucstra cumpla con las hipétesis del modelo, esto es cuando se pueda cosiderar

aproximalamente como constante.

Sc¢ presenta la medicion correspondiente al rodamicnto clindrico (muestra # RO1). La
fotografia de Ia figura 23, estd tomada de acuerdo a la configuraciéon mostrada en la
parte inferior de la figura 16, con un dngulo de incidencia « = 24°40'. A partlir de
csla fotografia sc relevo el perfil de intensidades sobre la circunlerencia, y se ajusta
la curva tedrica (5.75). 1l resultado de este proceso se muestra en la figura 24. i
valor correspondicnte obtenido de la rugosidad fuc o = (0.04 £ 0.03) g y sc mucstra
Lambién cn la tabla 2. Sc corresponde con ¢l oblenido con ¢l rugosimetro, sin crubargo,
la dispersion de los valores experimentales, y por lo tanto del ajuste Ledrico Lanbién,

cs muy grande.



IMigura 23: Fologralia de la luz dispersada por la muestra # RO1, tomada con conliguracion de la

parte inferior de la figura que muestra el dispositivo experimental

Iin ¢l apéndice A se pueden encontrar datos adicionales de esta muestra y de olras mads

de rugosidades bajas, utilizadas en las experiencias del capitulo siguiente.

1.01
/g\ 0.8 =
.o b ]
—
o
ox 0.6
©a L]
S w
7]
cd |
2_8 0.4
C (@©
=3 ]
c
3 o2
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¢

Figura 24: Relevamiento del perfil de intensidades de la fologralia de la figura anterior y su

correspondiente ajuste teérico.




Mucstra Didmetro o (pm) o (pm)

# (mmn) (perfilém.) 1)
RO!1 5000 % 50 0.08+0.02 0.04 £ 0.03

Tabla 2: Comparacién de las dos mediciones de rugosidad para nn rodamiento cilfndrico con 0 <
A. Una medicion se realizé con un ragosfinetro eleclromecénico y la otra mediante el ajuste de la

componente espocular de la intensidad media dispersada.



Capitulo 6

Estadistica de Segundo Orden del Campo

Iiste capitulo estudia ¢l tamano y la forma de la estructura (ina de la intensidad
dispersada por una superficic cilindrica rugosa. Se verd que, a diferencia de lo que
sucede con superficics rugosas planas (ver eccuacién (3.36) y comentarios siguicntes), ¢l

tatano del speckle ticne informacién de los pardmetros caracteristicos de la superlicie.

6.1 Resultados Teéricos (Tratamiento Escalar)

Se ulilizard ¢l modelo escalar descripto en el eapitulo 4 para ealcular Ia autocorrelacion
de intensidad de la luz dispersada por cilindos rugosos.  Si el campo tiene una
distribuciéon  estadistica circular gaussiana, la corrclacién de intensidades pucde

escribirse (:omo['“’]

noo_ (1/\(0’ ‘l))IU(OI’ ¢I)) _ (1/1(01 (/))) (113(01)4)'))
’YAIJ(()J(/))()’)(/)) - . 9 . P 9y 1/2
[({15(0,0)) — (1a(0,9))%) (LB, &) — (14(0,9))")]
(72 (0, ) 530, )
(Ua(0,9)) (150, 4)) '

en donde () representa ¢l promedio sobre el ensemble de superficies, los dngulos (0, ¢)

(6.1)

y (7, ¢") hacen referencia a dos dirceciones diferentes de observacion y los subindices
A y I3 indican dos condiciones diferentes de iluminacién, que pueden provenir por
cjemplo de dos dngulos de incidencia distintos, dos diferentes longitudes de onda, cte.
I'n este caso, como ¢l objetivo s obtener la forma del grano de speckle, tomamos la
concdicion A = 3. La condicion que lleva a que los campos Ltengan una estadistica
circular gaussiana, ¢s simplemente que el drea de correlacion de la superlicic sca mucho
menor ue ¢l drea lluminada, o mds propiamente, que el drea neta que contribuye al

campo cn una dada direceion.

‘I'eniendo en cuenta la expresion (4.26) para el campo, es posible expresar la corrclacion
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de los campos cn dos direcciones arbitrarias (0,¢) y (¢, ¢') como

0,010, ) = K(O,8)K*(©0,d) / / / / exp [ik(czy — ¢2))] %
JJJJeyz10a22

9 (exp(ik(haC(py) — MiC'(¥y))]h1ha)
C(p2)C' (1)

en donde por brevedad, las primas indican (ue esas cantidades son funciones de los

dzidp,dzydp,, (6.2)

dngulos de dispersion (€, ¢'). Tos [actores angulares K y K* varian muy suavemente
con respecto a los angulos de difusion y por lo tanto seran omitidos de aqui ¢n mas,
ya ue los mismos [aclores aparceen cn el denominador de (6.1) y, cn una muy bucna
aproximacion, s¢ cancelardan.

Como los granos de speckle son pequetios, s¢ expresarda la direccién (¢, ¢') como
(0460, g+ 6¢). Por convenicncia, también las coordenadas sobre la superficie cilindrica

Zy ¥ Py scrdn expresadas como funciones de 2y y ¢, y la distancia entre cllas

¢ = cosa—cosl = cosc— cos(0 + 80) ~ cosax — cos 0 + 60 sin 0)

C'(p) = a(0+60,¢+ 6p)cosp, + b0+ 60,¢ + b¢) siny,

C(p,) + sin0sin(¢ — @,)6¢p — cos 0 cos(¢p — ¢, )80

Clpy) = a(0,¢)cosp, +b(0,¢)sinp,

Clp,) + %sin C(bcosp, — asiny,), (6.3)

Q

Q

con 7 y ¢ delinidas como antes, cenacién (5.2), de acuerdo a la ligura 9 y @ cs el radio

promedio del cilindro.
Reemplavzando las aproximaciones (6.3) en (6.2) y haciendo ¢l cunbio de variables
Py, 29 — T,(, sc oblicne
(I50,9)15* (0, ¢')) =@ //// exp (iker cos €) exp (—ikez; sin 060) x
ST Jz00¢r

<exp[ik[h2(C(cp,) + %dsin ¢) — M (C(p,) + A)]]

8 (C(#) + 8)(Clgy) + Zdsin{)

dzidp,d{TdT (6.4)

Al escribir (6.4) se reemplazaron como cn ¢l capitulo 1 los factores by y hy dentro de

() por a y sc ha utilizado ademds la siguicnte notacién

A = sinOsin(¢ — ,)d¢ — cos 0 cos(¢p — p,)80



d = bcosp, —asing,

29— 2 = Tcos( (6.5)

La integral en z; se puede evaluar, dando

L2 ) )
/ exp (—ikcz; sin060) dz; = Lsm(kc sin0 8 L./2)

L2 (kesin0 60 1.]2) (6:6)

I3sta expresion muestra que ¢l ancho del speckle en la direccién radial depende (en una
rclacion de transformadas de Fourier) de la longitud del drea ihuninada del cilindro a

lo largo de la direccién del cje 2. listo no cs mas que una manifestacién del teorema

de Wi(tll(!l‘-KiIlL(Z}lill(:[:wl ;

>ara cvaluar cl valor medio sobre ¢l ensemble en (6.4), se considerard como antes que la
distribucion de probabilidades h(yp, 2) ¢s gaussiana con valor medio a (¢l radio promedio

del cilindro), de este modo
. Y T . ~ v
(expliklha(C(p)) + zdsin€) = Wi(Clpy) + D)]]) =
iy~ v T . ]
= exp [2ka((0(tp,) + z—idsm ¢) — (Cley) + A)] X
X exp [—%azkz[(()((p,) + %dsin()'z—

—27(21,4, 22, 02)(C(y) +
+2dsin¢)(C(p) + 8) + (Clp) + 8] (67)

donde y(zy, ¢y, 22,,) s ¢l cocliciente de antocorrelacion de la superficic. Se supone,
como antes, que ¢s también gaussiano y (ue no depende de la direceidn, sino sélo de
la distancia 7 sobre la superficie (estacionaridad)
72
7S1Lp(zl y P15 22, 902) = exp <_11_12> (6'8)

Si uno se queda con el desarrollo a primer orden sélo en la fase de (6.7), se ticne que

<exp[1:k[h.2(C(<p,) + %(isin ¢) — m(C(p,)) + A)]]> = exp(tkTd sin {) exp(—ikaA) x
 expl—0K2C(p,)(1 - ) (69)
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Reemplazando esta dltima expresion y (6.6) en (6.4) y aproxdmando ¢l denominador a

orden ccro, queda

—.sin(kcsin0 60 L . .
(12(0,0)*(0,¢')) = Al ?IC((ICSIS:; %5 11/2/)2) /// . exp [tk7(ccos + dsin ()] x

x exp (—ikaA) =P [_"2’“222((2 )) =YDy, derar (6.10)

Integrando (6.10) en ¢, resulta

sin(kcsin0 60 L/2) : o
Jo(kTV? —ikaA
(kcsin0 60 1,/2) _/W Jo(kTVe? + d?) exp (—ikal) x

exp [-a2k2C%(p,) (1 — v(7))]
C*p)

(E0,)E*(0,4)) = 2nal

dp,TdT (6.11)

6.1.1 Rugosidades Altas

Si se trabaja con rugosidades o tales que 0 > A, la exponencial negativa en (6.11) hard
que la integral sca distinta de cero para valores pequenos de 7, de modo que se puede
realizar la aproximacién vy & 1 — 72/1'%. De este modo (6.11) queda, integrando en 7
T%(c? + d?)
: . s exp |———7—
sin(kcsin0 60 1/2) T* / P 402C?%(p,)

(BO,9)17(0,4)) = al (kcsin0 60 L[2) o?k?, C*(¢y) 8
¥
x exp [—ikal(yp,)] dy, (6.12)

Alora se reescribe el angulo de integracion como ¢, = ¢/2 + €, de modo que se obticne

Clpr) = C(h/2)cose
de) = C(@/2)sine
A(p,)) = —Agcos(6+ ¢/2+¢) (6.13)

A() = Vv A42 + N2
M = 60cosl
N = 6b¢sinl
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N
A
M
A (6.14)

sind =
cosd =

que se representan en la figura 25, ‘Tomando en particular la direccién 0 = a, se ticne

Il.‘
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I'igura 25: Representacién geométrica de las coordenadas 8§ y Ap (y Lambién M y N) utilizadas para
expresar la diferencia entre las direcciones angulares (0460, ¢+ 6¢) y (0, ¢) en el plano de observacion

que ¢ = 0, por lo tanto
- T?tan%e
, exp | ~————
, .. sin(kcsin0 80 L/2) T* 40?
15(0, ) 1" =al
(E0,8)17(0, ¢)) = al (kcsin0 80 1,/2) o2k? / C4(¢/2) cost e
X exp [1k@lg(cos € cos(8 + ¢/2) — sin(6 + ¢/2) sin €] de (6.15)

Una simplilicacion aiin mayor ¢s Lomar como despreciables las contribuciones a la
integral cuando los valores de € no son pequenos, ¢ integrar en ¢l intervalo(—o00, +00).

Reemplazamos entonces cose & 1 y sing = tane = €. De csle modo se llega a

5 e / sin(kcsin0 60 L/2) 2%
(I2(0,p) (0, ¢)) o (kesin0 60 1,/2) /exp [— = ] € +1) x

X exp [—ikalgsin(é + ¢/2)€] d€ (6.16)
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En donde se han dejado de lado los factores de fase y las constantes que se simplifican
con las correspondientes del denominador en (6.1). Despreciando por iltimo €2 con
respeclto a 1, (6.16) s la translormada de Fourier de una funcién gaussiana. Por lo
tanto la aproximacién analitica [inal cs

sin(kesin0 60 1./2) kdaAgsin(6 + ¢/2)a 2
(kcsin0 60 Lj2) P [ ( T (6.17)

(1200, ) 15°(0', ¢)) ox

y por lo tanto, tomando el mddoulo al cuadrado de acuerdo a (6.1),

’71(0) d),() + 60, (/) + 6(/)) =

2
sin?(kcsin0 60 1./2) exo | — V2kaAgsin(6 + ¢/2)o
(kesin0 80 1./2)? T

(6.18)
Esta dltima expresion da la forma de la funcién de autocorrelacién de la figura de

speckle a lo largo de la circunferencia 0 = « y provee por lo Lanto una nueva mancra

de medir ¢l pardmetro 1'/a.
6.1.2 Rugosidades Bajas

I'n el caso en que 0 << A, ¢s conveniente hacer un desarrollo en serie de la exponencial

negativa cn (6.11)

gy o oo 0.2nk2nc2n T2
exp[-T k%) (1 = 1(7)] = expl-k2C(p)] 3 T ) ey T
n=0 )
(6.19)

Reemplazdndola en (6.11), queda

sin(kcsin0 60 1./2)
(kcsin0 60 L/2)

i 2
X Z /(p Jo(kTVe? + d'l)exp(—n.,;—,z) X
n=0""#1T

exp[—UszCz(tpl )] (’.2nk2nc2n (Sol )
C% (1) n!

(13(0,$) (0, ¢')) = 2nal,

x exp (—ikaA)

Tdrdp, (6.20)

1 término correspondiente a . = 0, ticne que ver con la componente especular, asi que
sc dejard de lado puesto que se estd trabajando ahora con la componente difusa para
cstar dentro de Ia hipétesis de que ¢l campo tiene una distribucién circular gaussiana.

191 problema de la integral en (6.20) para ese término sc puede resolver como en cl
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capitulo 5, cuando sc caleuld la varianza. Para el resto de los Lerminos la integral en 7

da

) - ' o~ Sin(kesin0 80 L/2) = k¥1%(c? 4 d?)
(I5(0,)15° (0, ¢')) = 2mal, (koo 0 60 LJ2) ,,Z:,%/w, exp | ——— —— [ x

exp[—02k202(<p, )] alr i Cn (‘Pl )
Clpy) !

y rceteniendo solamente el Lermino no =1,
, , . sin(kcsin0 60 L/2) k¥1%(c* + d*(p,))
(0 '1" 0! / — ISIn( 712 2k2 3 _ 1
(EO,E 0, ) mal (kcsin0 80 1./2) 7 Jo, exp 4 8
x exp(—ikaA(p,)) exp[—a2k*C*(p,)]dyp, (6.22)

x exp(—ikal)

dy, (6.21)

cn donde s¢ ha eserito explicitamente (qué unciones dependen de ¢, Se puede recseribir

la expresion anterior de la siguiente forma

sin(kesin0 60 L/2)
(kesin 0 80 1./2)

- 2
X / exp [—k202(¢/2) (IT sin¢e + a2 cos? e)] X
;< explikalo(cose cos(b + ¢/2) — sin(8 + ¢/2) sine)|de (6.23)

(I‘J(()vd)) '/“(0', ‘/)’)) = mal,

292 2
T20%k? exp [—k I%e ] X

4

cn donde se ha utilizado ¢l cambio (6.13). Remmplazando ahora cose = 1 y sine = ¢,

se ticne

sin(kcsin0 60 1./2) 9 42 ™,
(kesin0 60 1./2) /eexp [ K C(4/2) R
X exp|—tkalgsin(6 + ¢/2)e)|de (6.24)

(L0, )1 (0, ¢))

En donde s¢ han omitido, coino en el caso de rugosidades altas, los factores de [ase y las
constantes que se simphficardn. listo ¢s una transformacda de Fourier si se integra en
(—00, +00), lo cual se hard, ya que cl intcgrando sélo contribuye para valores pequenos
de €. Por lo tanto, integrando de esta formna, tomando cl médulo al cuadrado y

recmplazando en (6.1), se tendrd

in? i ~A 2
7:1(0,8,0 + 60,9 + 6¢) = sin®(kcsin0 60 L/2) exp | — (\/ﬁaAo sin(6 + 4)/2))

(kcsin0 60 1/2)? C(¢/2)T

Comparando csta expresioén con la correspondiente para rugosidades altas (6.18), sc ve
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que cn aquélla ¢l tamatio del grano de speckle estaba gobernado por ¢l parametro 1'/o,
micntras que aqui sélo depende del pardmetro 7', slo es asi ya que las correspondientes
curvas de difusion de la intensidad media estdan gobernadas por estos pardmetros. Si
sc aplica ¢l teorema de Wicner-Khintchine7) , Ia aulocorrelacion scrda proporcional
a la transformada de lourier de la zona iluminada, pero como no toda la zona
iluminada contribuye al campo en la direccién (0, ¢), en realidad la autocorrelacién
serd proporcional a la transformeacla de Fourier de la zona ¢fectiva que conbribuye al
campo en csa dircecion.  lista zona clecliva estd relacionada con la forma en que la
supcerlicie dispersa la . Fn el caso de rugosidades altas, la superficie dispersa en la
forma dada por (5.22), ¢s decir Lanto mds cuanto mds grande es a /7T, por lo tanto la
zona clectiva de dispersion es mayor cuanlo mas grande ¢s a /1" y, consccuentemente,
el grano de speckle serd mds angosto, de acuerdo con (6.18).  Similarmente, para ol
régimen de rugosidades bajas la dispersion estd gobernada por la longitud de correlacion
T' (ccnacion (5.51)). Al anmentar 7') disminnye ¢l tamaiio de la superlicie electiva que
contribuye al campo cn una dircecion cualquicra (0, ¢) [uera de la direecion espocular
y, correspondicntemente con (6.25) aumenta ¢l tamaio del speckle a lo largo de la

dircecién .

Iistos resultados no licnen una analogia con los resultados conocidos para superficies
planas. Sin embargo cste estudio tedrico sugiere una extensién natural para superficics
planas y consiste simplemente en iluminar la superficic plana rugosa con un haz
divergente. Iaciendo asi se oblendra que el tamano de grano del speckle dependera de

I'/a en el caso de g > A,y para ¢l caso de rugosidades bajas dependera solo de 7'

6.2 Resultados Experimentales

Eon esta seccidn se mostrardan las expericncias realizadas para comprobar las expresiones
Ledricas (6.18) y (6.25).  Fslas cceuaciones muestran una dependencia similar a lo
largo de la direceién 0, a saber, proporcional a la transformada de Iourier de la zona
tluminada, lo que ¢y, como ya s advirlié antes, una manifestacion del teorema de
Wicner-Khintchine.  La dependencia en ¢ del tamano de grano es la que proveerd

informacion acerca de las propicdades de la superficie. Se Lomard entonces sicmpre ¢l
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caso 60 = 0 (que implica § = 7/2), con lo cual las ecuaciones mencionadas quedardn

V2kalg cos(¢p/2)o ’

Y1(0,4,0,¢ + 6¢) = exp 5 (6.26)
para rugosidades altas, y
2
V2@l cos(¢/2)
0,4,0,¢ + 6¢) = ex - ~— 6.27

para rugosidades bajas.

La ligura 26 muestra ¢l disposilivo experimental utilizaddo para moedir la funcién de
autocorrclacion de intensidades en distintas dirceciones (0,¢) en donde es vilida la

aproximacion de campo lejano.

Sistema Colimado

\/Etapa de Rotaciot

Cilindro Rugosc

IMigura 26: Vista superior del dispositivo experimental para la madicion del tamaiio del spockle de la

luz dispersada por un cilindro rugoso.

14 sistema ideado es equivalente al de la parte superior de la figura 16 con la diferencia

de que no hay ctapa de rotacion y que se emplea el chip desnudo de la cdamara CCID
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para registrar la intensidad en el “loco” de la lente Ly en vez del [otodiodo, en donde
por “loco” se quicere signilicar la region del espacio en donde se enflocaria ¢l haz si el
cilindro fucra perfectamente liso, esto cs a lo largo de la circunlerencia 0 = «. Il
angulo 0 esld entonces [ijo y se varia ¢l dangulo ¢ haciendo girar ¢l sistema que sosticne

la cdmara hacia otra posicién.

I'n la figura 27 sc representan (a modo de ¢jemplo) con pequenios rectangulos dos
ubicaciones en donde se coloc el chip de la camara CCD que registré las imdgences
ulilizadas para calcular la autocorrelaciéon de intensidades.  Las dos [ologralias
correspondientes a los dos rectdngulos mostrados en la [igura 27 se muestran en la

ligura 28.

IYigura 27: Imagen de la luz dispersada por un cilindro rugoso (# 150220) sobre una pantalla colocada
cn ¢l plano lejano. Los pequenos recldngulos ubicados en ¢ = 07 y ¢ = 907, representan a modo de

cjemplo el chip en donde se registraron las fologralias mostradas en la siguiente ligura.

6.2.1 Rugosidades Altas

Las [ologralias de la [igura 28 corresponden a un cilindro con rugosidad o > A. Sec
observa que en la direccién vertical (que se corresponde con la direccién azimutal,

cs decir para 0 [ijo o equivalentemente a lo largo de ¢) los granos son un poco mas
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IMigura 28: lolograflias correspondiente a los dos recldngulos de la ligura anterior. (a) para ¢ = 0°
y (b) para ¢ = 90°. Una amplificaciéon mayor de (a) y (b) se observa en las fotogralfas (c¢) y (d)
respeclivamente.

grandes, sin embargo en la direccién horizontal (que se corresponde con la direccién
radial sobre la pantalla, csto es ¢ [ijo o equivalentemente a lo largo de 0), los tamatios
son cquivalentes. Una representacion un poco mads cuantitativa de estas similitudes
y diferencias se muestran en la figura 29. listas curvas confirman lo ya deducido
anteriormente en forma tedrica acerca de la dependencia del tamano de grano a lo
largo de una y olra direccion.

Para esle régimen de rugosidades se utilizaron cuatro muestras, scleccionadas de
acuerdo a sus valores de T'/o. La tabla 3 muestra algunos pardmetros caraclerfsticos de
eslas cualro muestras, comparando ademads los valores obtenidos con un rugosimetro

clectromecdnico y con el método que se deseribe aqui.

Para cada muestra se tomaron [otogralias a distintos valores de ¢ y se obtuvieron las

correspondientes [unciones de autocorrelacién experimentales. ‘Teniendo en cuenta la

84




/ \ ~ @ 0° Radial 9] o#™Ne [~ == 0°AZmuthal
°#] 8 & |-° 90°Radal /%, |=-e-- 90° Azimuthal

N N
FYAN

0,24 'j \ 0.2 ,-'/ / \ \‘0,

0o 088a0°" ~=0gg08 0o] e0Ee® " eiine

Autocorrelation function
o <
»
Autocorrelation function

Figura 29: Autocorrelacion digital de las fotografins (a) y (D) de la figura anterior. (a) A lo largo de
1a dircecion radial (horizontal en Ia fotogralia) y (b) a lo largo de la direccion azimutal (vertical en la
fotografin).

expresion (6.26), a cada funcion se le ajusté una gaussiana de la siguiente forma,

2

- 2
VIR cos/A ) | _ o, |- (L) | (9

0 =e
7[( 74))01 (/)+ 6(/)) exp W

en donde la relacion entre ¢l resultado Ledrico (6.26) y la curva que mejor ajusta al

resultado experimental ¢s como sigue:

Lia variable A (sin unidades) cen la expresion tedrica (6.26), delinida en (6.13) y que
fue representada en la ligura 25 se corresponde con la variable z (en pixels) en ¢l ajuste

cexperimental. La conexddén entre ambas variables ¢s, por lo tanto:

=P ;O
A() r D (()2))

p = 9 cs la separacién entre pixels (ver Apéndice D) y D es ta distancia del centro

Mucstra Didgmmcetro T/a T/a
) (1man) (perfilémetro)  (tamadio de grano)
A (# 150220) 4.50 £ 0.05 6.4 +0.9 57+0.6
B (# 275090) 2.75 +£0.05 72105 7.3+0.7
C (# 191) 2.00 £0.05 7.8+1.3 83+0.8
D (# LI2) 2.00 £0.05 8.7%1.5 84108

Tabla 3: Comparacion de los valores de 7' /o oblenidos con un ragosfmetro mocsnico y mediante la
medicion del tamano de grano del spockle



del cilindro rugoso hasta la cdmara. I pardametro W oserd lamnado desde ahora ancho
de la gaussiana o lamaiio de grano, indistintamente (Lambién en unidades de pixels),

csld relacionado entonces con ¢l pardametro 1'/a de este modo

TD 1 1
w=_2_ " _°
o p cos(¢/2) ka

(6.30)
La figura 30 mucstra la cvolucion del tamano de grano con ¢l dangulo ¢ de acuerdo
con (6.30) para las cuatro muestras. Representando W oen funcién de cos™! (¢p/2) (ver

figura 31) y haciendo un ajuste lincal para cada muestra, sc oblicnen los valores de

'/ mostrados en la tabla 3.
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1. « 60° 1 s 80
* 90° * 90°
c o of &% * 1001 o = 100
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IYigura 30: Funciones de autocorrelacion experimentales para las muestras A, B, C y 1), para distintos

Angulos ¢ sobre ¢l plano de observacion con sus correspondicntes ajusles Ledricos.

Il acucrdo entre las curvas Ledricas y las experiencias (liguras 30 y 31) es muy bucno,
sicndo esta olra evidencia de lo adecnado que es ¢l tralamicnto cscalar de Kirchhofl
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Iigura 31: Aucho Wen funcién de cos '(4/2) para las cuatro mucstras, con su respeclivo ajuste
linceal.

para tratar varios aspectos de la dispersion de luz por superlicies cilindricas rugosas. La
precision del método para medir I'/a en este Ltipo de superlicies es del orden del 10%,

semejante al de los perlilémetros clectromecdnicos y semejante también a la precision

Muestra A

del método descripto en la scceién 2.

Las curvas para dngulos ¢ mayores que

aumentar ¢l tamaiio del grano se hacen cada vez menos vilidas las expresiones (6.3).

6.2.2

La [uncién de autocorrelacion para cste caso estd dada por (6.27) que se puede reeseribir

Rugosidades Bajas
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2
\/ﬁaA() COS((/)/2) _ _ \/§5A0
C(¢/2)T, B (sin 0 + sin )T,

7’(07 d)’ 07(/) + 6(/)) =exp | —

iS¢ cancela toda dependencia en ¢! Por lo tanto ¢l tamano de grano a lo largo de
la dircecion azimutal da informacion de la longitud de correlaciéon de la superficie.
Sc ha reemplazado aqui la variable 1" por T, debido a que algunas de las muestras
utilizadas presentan una notable anisotropia, csto cs, las longitudes de correlacién en la
dircecion longitudinal 75, y en la direccion azimutal T, son distintas. I5n el apéndice A,
s¢ encuentra una extension de la ccuacion (6.25) a este Lipo de superlicies, mostrando
que ¢l resultado es ¢l mismo, pero permutando 77 por T,.

Definiendo como antes (6.29) la variable x, nos queda que

2 2

V2il, V2t )

= - — 6.32
(sin0 + sin)T, P (6:32)

71(0,4,0,¢ 4+ 6) = exp |-

cn donde ahora W estd dado por

W= ,I:PQsmo-tsma
P a

(6.33)
Iin la ligura 32 sc¢ representan las funciones de autocorrelacion experimentales de la
intensidad para varios dngulos de dispersion ¢, fuera de la componente especular, con
sus correspondientes ajustes gaussianos, para cl rodamiento cilindrico (muestra # R01).

Yara ¢l resto de las mucstras, ¢l comportamento ¢s similar.

Las figuras 33 - 38, mucstran los anchos W oen [uncién del dangulo ¢ de observacion

para lodas las muestras con rugosidad baja.

Iin todos los casos sc observa (en forma notable en la figura 33) que ¢l tamadio de
grano ¢s aproximadamente constante hasta cierto valor de ¢, que ¢s distinlo para
cada muestra, correspondiéndose con la prediceidn tedrica (6.31), pero huego se ve un
aumnento a medida que ¢ aumenta gue no estd contemplado en la Leorfa. La explicacion
de esta diferencia posiblemente se encuentre en los electos de multiple scattering o de

sombra, que son los tinicas hipétesis no incluidas en el edleulo tedrico que pueden afectar
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IFigura 32: Funcién de aulocorrelacion de la intensidad a distintos valores de ¢, para ¢l rodamicento
cilfndrico, muestra # RO1. Las linciones correspoudientes a los dngulos menores que 90° que no

aparceen son csencialmente iguales a las de 07, 157 y %°

al tamano de la zona clecliva que contribuye a la dispersién en una dada direcciéon
(0, ¢). Sin cmbargo, se necesita hacer otro estudio experimental para delerminar si

ésba os electivamente la razon de la diferencia.

Para los hilos meldlicos, la dispersion de los valores de W omedidos es bastantle grande,
pero ¢s menor gue la dispersion de los valores correspondientes (73,) medidos con el
AI'M o con ¢l perfilometro clectromecdnico (ver Labla 4), lo cual ¢s razonable, pues sc
estd promediando sobre una superficie mds grande. La comparacion de los valores T,
medidos con ¢l AI'M y mediante ¢l tamaiio de grano, muestra que ambas mediciones

son consistenles.

Las muestras utilizadas en esta scecién no fucron preparadas especialmente, sino
que son piezas industnales tipicas. La mucestra # R01 ¢s un rodamicnto cilfndrico
de 5 man de didmetro (ntilizado ya en la seecion de resultados experimentales del
P . . ’1° . . . . 1
capitulo anterior) y las otras son hilos metdlicos que Lienen varias aplicaciones.  Sus
caracleristicas estadisticas obtenidas con un rugosimetro clectromecdnico (en el caso
del rodamicnto) y con un microscopio de fucrza alémica (en ¢l caso de los alambres o

hilos metdlicos) se pueden encontrar en ¢l apéndice A.
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Figura 33: Grdfico del ancho W de la Tuncién de autocorrelacion de intensidad vs. el dngulo de
dispersion ¢, para la mucstra # ROI
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Figura 34: Grélico del ancho W de la funcién de autocorrelacién de intensidad vs. ¢l dngulo de
dispersion ¢, para la mucstra # 1514
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IFigura 35: Grdlico del ancho W de la [uncién de autocorrelacion de intensidad vs. ¢l dngulo de

dispersion ¢, para la muestra # 1515
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IFigura 36: Gréfico del ancho W de la luncién de autocorrelacién de intensidad vs. el dngulo de
dispersion ¢, para la nmestra # [517
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dispersion ¢, para la muestra # 1537



Mucstra Didmctro T, (yem) Te (11m) Ty (11m)

# (1) (AI'M) (AI'M) (1. Grano)
1514 80+ 1 > 10 0.6+0.3 0.95+0.10
15156 80+ 1 2+1 0.5%0.3 0.85 £ 0.09
1517 180 £ 1 815 1.0+ 0.5 0.91 £0.11
1533 400 £ 1 > 10 1.3+ 1.1 22+0.6
1537 560 + 1 73 1.2+ 04 1.37 £ 0.12
Rro1 5000 % 50 8.5£0.5 1005 0.80 £ 0.03

(perfilém.) — (perfilém.)

Tabla 4: Comparacion de las madiciones de 75, obtenidas con un AFM (y un rugosfimetro mocdnico
para la muestra # RO1) y mediante la medicion del tamaiio de grano del speckle



Capitulo 7

Discusion de Resultados y Conclusiones

Sc ha estudiado la dispersion de luz por superficies cilindricas rugosas alealorias y sc
logré obtener, como cra la intencién, expresiones analiticas para describir dos aspectos
dc este fenémeno: La distribuciéon angular de la intensidad media dispersada y la funcién

de antocorrelacion de la intensidacdl.

I'm cuanto a la distribucién angular de la intensidad media, se consignié integrar
las ccuaciones surgidas de la Leoria escalar de Kirchhofl, mediante aproximaciones
fisicamente razonables que hacen posible su aplicacion a una gran vancdad de
superficics cilindricas.  I'n ¢l caso de rugosidades altas, comparables a la longitud
de onda de la luz incidente, la ccuacién (5.22) hace que sea posible madir el pardmetro
a /T'. Las expericncias aqui presentadas muestran que las mediciones de este pardmetro
son mas precisas que con las obtenidas con un rugosimetro electromecanico y ademds
compatibles con clllas. Sc obscerva una diferencia en los valores calculados con esta
leoria y las mediciones experimentales para dangulos de dispersion 0 que dificren
bastante de la direccion de reflexion especular 0 = ¢, por ¢jemplo para dngulos cercanos
a 0” o mayores que 80” en la figura 21, lo que se corresponde con la hipétesis de no haber
considerado las dispersiones miltiples (multiple scattering). Un rayo que se disperse
con dngulos pequenios (cercanos a 0 = 0°) tendrd una probabilidad mayor de volver
a disperpersarse, y tanto mas cuanto mas cercano a 0 = 0? sca ¢l dangulo. Un rayo
con csla caracleristica, que se refleje mds de una vez sobre la superficie, se dispersard
cn promedio hacia dngulos mas grandes.  Fsta interpretacion cs consistente con las
mediciones que muestran que los valores experimentales estdan por debajo de los valores
tedricos para dngulos de dispersion pequenos y por encima de los valores Ledricos para
dAngulos mayores que 707 Se ha propucsto y mostrado ademas que la medicion de o /T
puede realizarse de mancra mucho mds veloz (aunque con mds crror, = 20%) mediante
¢l uso de una simple pantalla mévil de papel calibrada previamente. Fn ¢l régimen
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de rugosidades bajas, s¢ ha obtenido una solucién en serie, ccuacion (5.50), que cn el
caso particular de cilindros muy porco rugosos, 0 << A (hilos metélicos de alta calidad
o rodamicnlos) s¢ puede reeseribir como en la ccuacién (5.51), que permite medir los
’ ryr * - . -
parametros o y T" independientemente. Los resultados experimentales realizados hasta

¢l presente apoyan csta afirmacién.

Sc¢ ha presentado ademds un tratamiento geométrico de la dispersion, que reproduce
exaclamente la misma distribucion angular de la intensidad media dispersada que la
leoria escalar para ¢l caso de rugosidiules grandes. Fste modelo sencillo, que relaciona
cala clemento de superficie con una dada pendiente con un inico angulo de dispersion,
ticne la virtud de pocder tratar de manera muy simple cualquier otro tipo de distribucién
de pendientes y su caracleristica mds notable s que permite resolver ¢l problena
mverso, csto s, dada una distribuciéon angular de intensidades en ¢l campo lejano,
permite dedueir la distribucion estadistica de las pendientes de la superficie (sicmpre
para ¢l caso de rugosidades grandes). Iin ¢l régimen de rugosidades bajas, este simple
modeclo geométrico ha sido ya implementado, proveyendo un novedoso método éplicoen

la deteceidn de defectos superliciales de hilos metdlicos de alta calidadl®)

La aplicacion de la teorfa escalar de la difraceién y la resolucion de las integrales de
Hclmboltz - Kirchhofl ha permitido también oblener una expresion analitica de la forma
y ¢l tamano de la ncién de autocorrelacion de las intensidades (o grano promedio del
speckle) en funcién de la direceion de observacion (0, ¢). Ista expresién analitica, que
depende de 1'/a en el caso de rugosidades altas y de 7" en ¢l caso de rugosidades bajas,
no tiene contraparte en las experiencias con superficics rugosas alcatorias planas, sino
que cs un propiedad inherente a las superficies curvas. Cuando la superficie dispersora
¢s plana, todos los clementos de la superlicie dispersora contribuyen al campo lejano
de la misma mancra y, por lo tanto, ¢l tamano promedio del grano de speckle estd
relacionado simplemente con la transformada de Fourier de la zona iluminada. Si, ¢n
cambio la superficie dispersora cs curva, deja de ser cierto que todos los clementos de
la superficie contribuyen en forma similar al campo lejano en una dada direccion, sino
que dependera de la curvatura media de la superlicie y de la forma en que ésta dispersa
la onda incidente. La curvatwra media de la superficie cilindrica es simplemente @ en

la dircceién azimutal y los pardmetros que gobicrnan la dilusion de la luwz son o/T
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para rugosideadles altas y 1" para rugosidades bajas, [ucra de la componente especular.
Isto es exactamente lo que indican cuantitativamente las expresiones tedricas (6.18) y
(6.25), que permiticron desarrollar un nucvo método de caracterizacion de superlicics,
miciendo simplemente ¢l tamano promedio del grano de speckle en la direecion
azimulal. Islas expresiones han sido verificadas experimentalmente y muestran una
correspondencia notable para todas las muestras con rugosidades altas (figuras 30 y 31)
y para ¢l rodamiento cilindrico, muestra # ROL, cn ¢l caso de rugosidades bajas. Las
experiencias hochas con los hilos metdlicos industriales predicen bien el pardmetro 15, y,
aunque Licnen bastante mas dispersion que las otras muestras, ¢s menor que la que dan
las mediciones hechas con ¢l AI'M, ya que ¢ste promedia cn una zona mucho menor ue
la zona iluminada en esta experiencia. Se inficre que se puede extender naturalimente
cste método de caracterizacion de superlicies a superficies rugosas planas, ilumindandolas

con un haz, divergente.

Qucdan, indudablemente, muchos puntos interesantes por investigar que contribuirdan
a mejorar o extender los métodos de medicion conocidos y a desarrollar nuevos.  La
depolarizacion de la onda dispersadda como funcién del angulo de dispersion; la inclusion
d¢ mateniales con variaciones grandes de reflectividad; el estudio de la dispersién por
superficies cilindricas con estadisticas no gaussianas, para confirmar las predicciones
del modelo geométrico con rugosidades allas y desarrollar nuevas aproximactones con
rugosidades bajas; la decorrelacion de la figura de speckle al cambiar kas condiciones de
iluminacion (angulo de incidencia o longitud de onda, por cjemplo), son, entre otros,

algunos de estos importantes temas por explorar.
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Apéndice A
Muestras Cilindricas Rugosas

I'n cste apéndice se describen las muestras cilindricas rugosas utilizaddas cn las
expericncias descriptas en los capitulos 5 y 6. Para el caso de rugosidades altas las
mucstras pudicron ser preparadas adecuadamente, y se deseriben a continuacion las
mancras cn que se hizo la preparacion. Para el caso de rugosidades bajas, las muestras
no s¢ prepararon, sino (ue se ubilizaron hilos metdlicos de alta calidad y un rodamicnto

cilindrico.

A.1 Rugosidades altas

Lia preparacién de las muestras cilindricas rugosas para ¢l régimen de rugosidades altas
tuvo que hacerse en forma cuidadosa, como se delallé en el capitulo 5, para obtener
superficies que cumplicran con las hipotesis hechas en el desarrollo de los edleulos. Aqui
s¢ describe la téenica utilizada y, a modo de muestra y por cuestinones de espacio,
solo algunos de los resultados oblenidos con esta Léenica, habicndo caracterizado la
superlicie con ¢l rugosimetro mecinico descripto en ¢l Apéndice C. Se despulicron
barras cilindricas de acero plata de dilerentes didmetros con polvos de carborundun
(carburo de silicio, SiC) de diferentes mimeros.  La (éenica de despulido consistia
cn [rotar cada barra cilindrica entre dos superfices planas cubiertas con ¢l polvo de
carborundum.  La combinacién del movimiento de traslacion y de la presiéon que
s¢ le hace sufrir a la pieza, presion que estd repartida sobre las duras y agudas
artsbas de los granos del abrasivo, provoca en la barra una multitud de fracturas y
de pequenos fragmentos que la despulen. Sioel movimiento y la presion que se le
imprimen a la barra son tales que existe un régunen de presiones iguales en promedio
sobre toda la superficie, sc obtendrd un despulido unilorme, por supucsto con una
rugosidad del orden del tamano de los granos. Los accdentes ocasionales, pequenos
pozos y [racturas, son también comparables en dimensiones al tamano de los granos
interpuestos. Sin anbargo, una pequena destigualdad en la presion repetida sicmpre
cn ¢l mismo lugar, creard una nolable deformacion; para cvitarla ¢s necesario volver
muy poco probable esta repeticién. Como el trabajo exige varios miles de recorridos de
frotamicnlo y como la amplitud del movimiento estd dada por la iano de nna persona
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se producird a la larga una asombrosa compensacién de los errores individuales Citando
) 2 ’ . s 2

a 'Texercan®: “Cuantas mds torpezas cometa el operador, tanto mejor resultara”. 191

mélodo tradicional®> mds veloz de compensar los errores de presion y de recorrido

consiste en realizar ¢l movimicento superpucsto representado en la figura 39.

> Placa moévi

- Placa fija

IYigura 39: Representaciéon esquemdlica del sistema de pulido utilizado para preparar las mucestras.

[a barra a pulir se coloca entre las dos placas, que se encuentran sobre un banco de
pulido. La circunferencia mayor se recorre caminando alrededor del banco, mientras
que la menor, en sentido opuesto al anterior, se realiza con el movimiento de la mano.
Con esla Léenica se consiguen las condiciones buscadas, es decir una distribucién de

radios gaussiana y tambi¢én una [uncién de autocorrelaciéon gaussiana.

I'n la ligura 40 sc muestran los resultados oblenidos para la mucstra # 450090. Los
datos de las demds muestras pulidas de esta manera son muy similares en cuanto a la

[orma.

Para oblener valores un poco mds dilerentes de 1'/o se realizé en algunas muestras
previamente despulidas con polvo una clectrocrosion, en una solucién de 10% de dcido
fosférico, 10% de agua y 80% de glicerina a mas de 80 °C. I esquema se representa
cn la figura 41, La muestra cilindrica a clectropulir es ¢l dnodo y ¢l citodo era

un cilindro de niquel. Para las muestras [inalmente ulilizadas en la experiencia de

2 Jean ‘Texereau, “Il telescopio del aficionado™. EUDEBA, p. 44 (1961)

John Strong, “Procedures in Experimental Physics”, Lindsay Publications (1986).
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IYigura 40: Grélicos generados a partir de los datos oblenidos con el rugosfmelro electromecdnico de
la muestra # 150090. a) Altura por encima (o debajo) del radio medio. b) Histograma de a) con su
correspondienle ajusle Ledrico gaussiano. ¢) Funcién de autocorrelacion con su correspondicnte ajuste

Gaussiano

medicion del tamafio de grano (capitulo 6), los pardmetros del proceso fucron: tiempo

de clectropulido, 20 minutos; corriente de clectropulido, 160 mA y 260 mA.

A continuacion, cn la tabla 5 estdan las caraclteristicas de las muestras de rugosidel

o > X ulilizadas en las en las experie

A.2 Rugosidades bajas

Las muestras cilindricas con rugosidades muy bajas utilizadas en las experiencias de
cste lrabajo, [ucron alambres (hilos inctdlicos) de alta calidad, ntilizados en la industria.
Debido a su pequeno didimetro, fucron caracterizados solamente con un microscopio de
fuerza atémica (ver apéndice BB). 19 microscopio da una excelente caracterizacion pero
cn una regién muy reducida (14pm x 14pn) de la superficie, y s¢ comete mucho error
al extrapolar los pardmetros de esa region a los de toda la superficie. Sc utilizé por
lo tanto, ademas de los alaunbres, un rodamiento ctlindrico con ¢l objetivo de poder

caraclerizarlo con ¢l rugosimetro mecinico de mancra mds conliable a los fines de
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Solucion:

10% agua

10% acido fosforico
80% glicerina

—— Mucstra cilindrica
a eledtropuli(dnodo)

™ Ciitodo cilindrico de niquel

IMigura 41: lsquema del equipo utilizado para el cleclropulido de muestras cilindricas.

Lestear ¢l modclo tedrico. Los valores de los pardmetros obtenidos con el microscopio,
cl rugosimetro y los métodos experimentales desrrollados en este trabajo, se muestran

cn la tabla 6. Se deseribe a conlinuacion ¢l proceso de caraclerizaciéon de las diferentes

muestras
Muestra Didmetro Polvo o T T/o T/o T/o
# (mm) # (perfil.) (perfil.) (perfil.) (1)) ('l'. Grano)
126400 1.26 4 0.05 400 0.840.2 7.34+0.9 09.1+£34 6.5+ 1.3
126220 1.26 +0.05 220 1.34£0.2 6.7 0.7 52+ 1.3 6.2+ 1.2
126150 1.26 4+ 0.05 150 2.14+0.3 15.1 £ 0.6 72413 62+12
126090 1.26 4 0.05 90 - - - 7.1+ 1.4
275100 2.75 4+ 0.05 400 1.26£0.14 103403 90+12 57+1.1
275220 2.75 4 0.05 220 2244026 153405 6.8+ 1.0 57+1.1
275150 2.75 4 0.05 150 2034025 14.8+0.6 7T3+12 59412
275090 2.75 4 0.05 90 2094038 150+ 0.6 72405 6.6+ 1.3 73407
375100 3.75 4 0.05 400 0824006 9.8+0.4 119+ 14 67413
375220 3.75 £ 0.05 220 1.8 +0.2 1034 1.0 57+12 5HAEI1.1
375150 3.75 £+ 0.05 150 2274028 13440.6 590+ 10 564 1.1
375090 3.75 4+ 0.05 90 2234023 150407 67409  69+1.4

150100 4.50 & 0.05 400 L114+0.12 102404 924+ 14 58+1.2
150220 4.50 £ 0.05 220 2224022 143+£06 6409 56+ 1.1 57+0.6

450150 4.50 £ 0.05 150 2.394+036  16.1£0.6 6.7+ 1.3 54+%1.1

450090 4.50 £ 0.05 90 239+£0.25 15.7£0.6 66+£09 6.6+1.3
1Pl 2.00 £+ 0.05 220 1.33£0.18 104404 78+ 1.3 - 8.3+0.8
15P2 2.00 £ 0.05 220 1.58 £0.25 13.7+£0.2 87+ 1.5 — 8.44+0.8

Tabla 5: Caractleristicas de las muestras de rugosidad o > \ ulilizadas en las distintas experiencias.
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A.2.1 Hilos Metalicos

Yara analizar la superficie de estos hilos, como se dijo, se utilizo un microscopio
de fuerza atémica (AI'M) de la empresa Burleigh, modelo ARIS 3300, en ¢l modo
topogralico. liste aparato puede explorar 256 x 256 puntos sobre un drea de 70 x 70,
35 x 35 6 14 x 14 pn, con una resolucion menor que 10 nan en la medicién de alturas de
la superficic (cje 2), obteniéndose una imagen tridimensional, como la que se muestra

en la figura 42.  Para medir los alambres se tuvo que desarrollar una pieza especial para

I'igura 42: Vista tridimensional de la superficie de nno de los hilos metdlicos utilizados (# 19514). s

posible apreciar la estructura acanalada, como resultado del proceso de labricacion

posicionar ¢l alambre en ¢l AI'M. Se calibré ¢l AI'M utilizando una red de difraceion.
Las muestras [ueron limpiadas siguiendo ¢l mismo proceder que se utiliza para limpiar
superlicies oplicas de alla precision, esto es, se hacen sucesivas limpiczas de los alambres
con agua jabonosa, agua destilada, alcohol isopropilico y acetona, por ultrasonido.

Sc¢ hicicron cuatro mediciones por hilo. Tos dalos que se muestran en la tabla 6
sc caleularon promediando en cada direccién las distintas malrices asociadas a cada
imagen. La ligura 77 muestra las caracteristicas de la muestra # 1914, La distribucion
de alturas es aproximadamente gaussiana, la [uncién de autocorrelacion en la direceiéon
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@ Ltambién, pero no la autocorrelacion en la direccién z.

Irecuencia

Funcion de .autocorrelacion . bidimensional

o1 0 ol

Intervalo de alturas ( jum)

7 (pm) ) 274

@ (um)

IMigura 43: Iistograma de alturas y funciéon de aulocorrelacion bidimensional de la muestra # 1514,

A.2.2 Rodamicnto

La [igura 44 mucstra las caracteristicas de la superficic del rodamiento ciliindrico
ulilizado en las experiencias de rugosidades bajas, oblenidas con el rugosimetro
clectromecdnico.  Se observa que ¢l histograma de alturas es aproximadamente
gaussiano, pero Liene una pequena “cola” hacia los valores negativos.  I9 relevamiento
presentado es en la direecién del ¢je de simetria del cilindro. 19n la direceién transversal
a csla la medicion [ue mucho mas dilicil. ITubo que realizar varias mediciones (25 en
total) de una longitud muy corta (0.25 man) para que ¢l rugosimetro no sc [ucra de

cscala. Por csta razon la medicion de 7' en esa direceion tiene un error relativo mucho

mayor.

Muestra Didmetro a (pm) a (pm) YD) Ty () T, ()
# () (AI'M) 1)) (AI'M) (AI'M) ('l'. Grano)
1511 80+ 1 0.065 £ 0.025 — > 10 0.6 4+0.3 0.95+0.10
1515 80 + | 0.07 +0.03 - 2+ 1 0.54+0.3 0.85 4+ 0.09
1517 180 + 1 0.05 4+ 0.02 - 8+5H 1.0+ 0.5 091+0.11

1533 100 £ | 0.12 + 0.04 — > 10 1.3+ 1.1 22406
1037 560 £ | 0.2240.11 - 7+3 1.2404 1.37 +0.12

0.08 + 0.02 8.540.5 14+05

r, [ 4 X . 0

ROJ 500060 (perfilém.) 004003 (perfilom.) (perfilém.) 080005

Tabla 6: Caracleristicas de las mucstras de rugosidad o < A ulilizadas en las distintas experiencias.
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Figura 41: Gradlicos generados a partir de los datos obtenidos con el rugosfmetro clectromecdnico del
rodamienlo cilindrico. a) Altura por encima (o debajo) del radio medio. b) istograma de a) con su
correspondiente ajuste Ledrico gaussiano. ¢) Funcién de antocorrelacion con su correspondiente ajuste

A s
Gaussiano
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Apéndice B
Microscopio de Fuerza Atémica

151 microscopio de [uerza alémica (AL'M) ulilizado en la caracterizacién de los hilos
metdlicos de alta calidad [ue el modelo ARIS 3300, de la empresa Burleigh Instruments

(ligura 45), cuyo principio de [uncionamiento se esquemaliza en la figura 46. 11

IMigura 45: Iologralia del microscopio de [uerza atémica ulilizado para caraclerizar los hilos metdlicos

ulilizados en las experiencias.

Iligura 46: Representacion esquemdtica del funcionamicnlo del microscopio de uerza atémica.

clemento clave del microscopio es el sensor de [uerza o cantilever. Montado en el
extremo del cantilever hay una punta de silicio de 100 A. Ademas del modo topogralico
(¢que [ue el modo en que se ulilizé en las mediciones), ¢l microscopio permilte medir
curvas de [uerza y [riceién. Iin el modo Lopogralico, este sensor puede explorar 256 x 256

puntos sobre un drca de 70 x 70, 35 x 35 6 14 x 14 jun, con una resolucién menor que
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107 en la medicién de alturas de la superficic (c¢jc z), obleniéndose una imagen
tricimensional.  La mucstra ¢s posicionada en los ¢jes z, ¥ y 2z mediante actuadores

piczocléetricos con una resolucion menor que 1nan.
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Apéndice C

Rugosimetro Electromecanico

191 rugosimetro utilizado para caracterizar las muestras rugosas [ue el modelo Surtronic
3+, de la empresa Taylor Iobson, que se muestra en la ligura 47. lixplora las superlicies
a medir con una pia de diamante de 5 on de radio (ver ligura 48), y transforma las

cexcursiones en tension mediante una reluctancia variable.

IYignra A7: Pologralfa del rugosimebro mecdnico Surtronic 3+4-.

60.8

t— 2-3
e 1-4

I"igura 48: lisquema y dimensiones del brazo que sosticne la pia del rugosimetro Surtronic 34. Las
medidas estan en man.

La longilud méxima de recorrido de la piia es de 25.4 man, a una velocidad de Lmmn /s,

permiliendo realizar 1000 mediciones por segundo. La resoluciéon méaxima es de 0.01m
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Apéndice D
Camara CCD

La camara CCD ulilizada en las experiencias [ue una camara astronémica SBIG modelo
S'T-7, que se muestra en la ligura 49. 19 chip detector es marca Kodak, modelo Kaf0400
de 512 x 768 pixels cuadrados de 9 pmn x 9 i, siendo la dimension total de la superlficie
detectora de 6.4 manx 4.6 mm. La camara Liene la posibilidad de enfriar ¢l chip detector
por clecto Peltier, 307 por debajo de la temperatura ambiente, para reducir el ruido
Lérmico en exposiciones largas. Permite tomar fotogralias con tiempos desde 0.1 seg
hasta varias horas. 1l shutter se desplaza sobre el chip durante la exposicion (no se abre
y cierra), logrando de esta mancra que no haya dilerencias de ticmpos de exposicion

cn los distintos pixeles.  Iin el proceso de la lectura de la carga en cada pixel, se

IYigura 19:  lologralia de la camara CCD, marca SBIG, modclo ST-7, utilizada en las distintas

experiencias.,

realiza una doble lectura, para mejorar la precision. I%sto es, se carga un capacitor con
la carga del pixel, se lee el polencial correspondiente, se descarga el capacitor y se lee
ahora ¢l potencial residual. Luego se carga nuevamente con la carga del siguiente pixel
y se resla el polencial residual correspondiente a la carga del pixel anterior. 9l proceso

sc repile hasta terminar la lectura de todos los pixeles.
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Apéndice E
Calculo de Errores

La parlc experimental del trabajo involucré esencialinente dos Lipos de mediciones: La
intensidad media dispersada y ¢l tamano de grano del speckle, cada una de cllas para
rugosidades bajas y altas. A partir de estas mediciones se obtuvicron los pardimcetros
caracleristicos de las muestras que se presentaron en las tablas 5 y 6, de acuerdo
con los ajustes explicados en las parles experiinentales de los capitulos 5 y 6. Al
medir la intensidad media, la fuente principal de error fue la dispersién de los puntos
experiinentales.  Los arrores en las cantidades medidas, distancia del detector a la
muestra (o de la pantalla a la mucestra), angulos (de incidencia y de dispersion) y radio
de las muestras, son despreciables al compararlos con éstos. 191 error dado por ¢l ajuste

del mejor pardametro es ¢l que se usé en este caso.

Iin cuanto a la maedicién del tamano de grano, la sibtuacion es distinta. La dispersion
de los puntos en las {iguras correspondientes a rugosidades altas, {igura 31, s baja. Al
calcular ¢l parametro 7'/a se usé el ajuste lineal dado por la ccuacion
TD 1 1 .
= ——— (I'l.l)
a pcos(¢p/2) ka
La pendienie 3 del ajuste W ovs. cos™' (¢/2) es

po DL
o pka

¥, por lo tanto, ¢l error en ¢l pardmetro A (1'/a) sc obtuvo mediante la expresién

(A (1)) = a((;% (AB)? + ‘7_((%’_) (Ap) + a((,)’—lé") (AD)? +
a(r/o)\’? 2 A(T/7)\* A=y o
) anyr 4 (SHE2) (0a) (5.3)

De todos estos errores, los que méads contribuycron fucron ¢l correspondiente al error de

la pendiente 13 y la distancia /).

I91 error en 17" mediante la mediciéon del tamano de grano para las mucstras de
rugosidades bajas (# 114 - # 1937) estd dado por la dispersion de los puntos cn

las figuras 34 a 38, los demds errores son despreciables comparados con éste. Por obra
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parte, en la figura correspondiente al rodamicento (muestra # RO1), figura 32, hubo que
Lener en cuenta los errores de las olras variables gue aparecen en la ecnacion (6.30):

W = ,I.I_)SinO-tsina, (1.4)
P a

pucs la dispersion del valor de W oes muy baja

+ (%)2 (A0)* + (%)2 (AG)?. (15.5)



Apéndice F
Extensién de la ecuacién (6.25) a superficies rugosas
anisétropas

Fn ¢l desarrollo que llevé a la expresién final (6.33) para cl tamafio de grano del
speckle de rugostdades bajas, en la direecion azimutal, se supuso (igual que en ol caso
de rugosidades altas) que la funcién de autocorrelacién (6.8) era independiente de la
dircecién, una hipélesis que no estd conlirmada por las mediciones que se presentaron
cn ¢l apéndice A. Se presenta aqui la correccién a cste resullado, teniendo en cuenta la
direceionalidad observada en el cocficiente de correlacién de la superficie. Se considerard

cntonees la siguiente funcién de antocorrelacion de la superlicie en lugar de (6.8):

T2 cos?( 72sin%( .
Vsup(Z1, P15 22, P5) = €xp (—T) exp (‘T) ) (I.1)
z (4

en donde ahora hay dos longitudes de corrclacion distintas, 7, y 7, una para cada
direecion sobre la superficic. Retomando los cdlenlos a partir de la ecuacién (6.10), sc

Licne

sin(kcsin0 60 1./2)
(kesin0 80 1./2) ///%CT exp [ikT(ccos { + d(p,)sin ()] x
xp [=02C%(py) (1 = 7(r))
C*¢py)

(120, p) I (0, ¢)) = al.

x exp (—ikad) dp,d¢rdr  (F.2)

Como antes, para ol caso en que 0 << A, se hace ¢l desarrollo en serie de la exponencial

negaliva en (1°.2)

919 019 ad aZrlk'znc‘ln
expl-atk2Cp)(1 = ()] = expl-ak2C(p))] S )
n=0

n!

2 22
X exp (—nﬂ exp (—nﬂ) (F.3)

44V ] 2
1 12

Reemplazdndola en (1.2), queda

\ g . sin(kcsin0 60 1,/2) & 2
(I20,9) 5*(0,¢')) = 27raLSl?kf(;]:r; 7 L/Z/ z:) /// exp (—n,T ;?: C) X
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2 o2
X exp (—nT s}"; C) exp [ikT(ccos ¢ + d(yp,) sin )} d{rdT X
)

. n?k'lc"l (‘pl )] n.'lnk'lu C‘ln (()ol )
62 (‘Pl ) 71,!

Procediendo igual que en el capitulo 6, se deja de lado ¢l término correspondicntle a

x exp (—ikan) =P [

dp, (I.4)

n = 0, y sc retenie solamente cl término n = 1. Ademds, la anisotropia de la funcién

(F.1) hace que sca natural expresar ¢l resultado en las siguientes variables
T, = Tcos(
T, = Tsin(. (I.5)

Con cslas consideraciones (1°.4) queda

sin(kesin0 60 1/2)
(kesin0 60 L/2)

(1200, ) I*(0', ¢')) = 2mal /// exp (tket,) exp (tkd(p,)T,) X
JJpzs
2

72 T -
X exp (—,I—;) exp (—7—,‘;) exp (—tkal) x

2 ®
exp(—a’k*C*(p,)] a* k> C*(p)) e
TN ~ d1,d7,dy,, (F.6)

que s¢ integra fAcibmente en 74, y 7., dando

sin(kesin0 80 L/2) 15T ,0%k?
(kesin0 80 L/2) 2
k:2'l’2(:2] ~ .« exp[—a2k2C?(p,)]
X exp | ——= /ex —ikal
A S
2nk2n 2n k'l'l"l [2
7 7(/' (v1) exp [_ &p‘4 (‘Pl)] dyp, .
!

(12(0, ) 1* (0, ¢')) = 2nal,

(1.7)

Lo que sigue cs similar al desarrollo en ¢l eapitulo 6, con la tnica diferencia que la
longitud de correlacion 1" dentro de la integral en (6.23) debe ser reemplazada por 1,
por lo tanto la expresion [inal de la correlacion de intensidades para rugosidades bajas

scra

. 2 et -~ . 2
1 (0, , 0460, p-+665) = sin®(kcsin0 60 1./2) exh | — (\/EaAo sin(§ + ¢/2)) (1.8)

(kcsin 0 60 1,/2)? C(¢/2)1,
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