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Resumen

En esta tesis se estudion superficies opticamente muy rugosas que experimentan
pequefos cambios en su microestructura, es decir, sufren un proceso de superficie. Las
superficies y sus cambios son estudiadas con el método de correlacién digital de
speckles.

Se presenta un nueve modelo tedrico que relaciona el coeficiente de correlacién de
speckles con los cambios en la rugosidad, encontrandose una relacidon exponencial
cvadratica decreciente entre ellos. Se utiliza la solucidn general de Kirchhoff pora o
dispersion de ondas electromagnéticas por superficies rugosas. El modelo presentado es
valido tanto para superficies translicidas como reflectoras.

Para corroborar experimentalmente la validez de la expresidn obtenida, se ha ideado
una experiencia en donde se tiene un dispersor cuya rugosidad puede ser variada de
forma controlada y conecida. Esta experiencia se basa en la equivalencia entre la luz
dispersoda por una superficie de rugosidad o, o textura 7 /&, cubierta con un liquido
de indice de refraccion n y lo dispersada por otra superficie equivalente con rugosidad
o', otextura T'/ ', pero sin liquido. Se ha encontrado una expresién para textura de
ta superficie equivalente en funcién de la textura de la superficie sumergida y del indice
de refraccion del liquido cobertor. Como derivacién de este estudio, se ha obtenido ung
herramienta no destructiva de andlisis de superficies para componentes sumergidos en
liquidos.

Se realizan tres clases de experiencias para analizar el modelo tedrico presentado. La
primera es una experiencia que utiliza el concepto de textura o rugosidad equivalente
de manera que los variaciones de rugosidad sean conocidas y controladas, Lo segundo
es une experiencia de secado de uno capa de pintura sobre un sustrato rugoso. Y la
tercera estudia el fraguado de una mezcla de cemento, arena y aguoa. En todas ellas se
ha encontrade un buen ojuste entre los datos experimentales y la curva tedrica

propuesta.



Abstract

tn this thesis, optically very rough surfaces presenting small changes in their
microstructure, i. e. undergoing surface processes, are studied. The surfaces and their
changes are studied with the digital speckle pattern correlation method.

A new theoretical model that relates the speckie correlation coefficient with roughness
changes is presented. A decreasing quadratic exponential expression between them is
found. The general Kirchhoff solution for electromagnetic waves scattering from rough
surfaces is used. The proposed model is valid for transmitting and reflecting surfaces.

To validate experimentally the model, an experiment is designed, in which the roughness
of a scatterer can be varied in a known controlled way. This test is based on the
equivalence between the scattered light from a surface with roughness &, or texture
T/ o, covered with a liquid of refractive index #, and that from a different equivalent
surface with roughness @', or texture T'/o’, without any liquid. An expression for the
texture of the equivalent surface as a function of the texture of the immersed surface
and the refractive index of the covering liquid is derived. As an outcome of this study, a
non destructive tool for the surface analysis of pieces immersed in liquids is obtalned.
Three kinds of experiments to analyze the proposed theoretical model are carried out.
The first test exploits the notlon of equivalent roughness or texture in such a way that the
roughness variations be known and controlled. The second experiment deals with the
drying of a layer of paint over a rough substrate. The last test studies the setting of «
mixture of cement, sand and water. In all of them a good fit between the experimental

data and the theoretical curve is observed.
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Nomenclatura

En esta seccion se enumeran los principales simbolos utilizados como variable o
parametro en este trabajo. Las definiciones de cada uno de ellos se explican en el texto
principal a medida que se presentan. Por practicidad, se ha realizado el listado de
abajo dando la referencia de donde aparece por primera vez o en ocasion de qué

ecuacion se define. Se han omitido algunos simbolos utilizados provisoriomente.

A Area fluminada.

Ay Factor, ec. (3-13).

Dig Factor geométrico tridimensional para la geometria de transmisidon, ec.
(3-45).

Ds, Factor geométrico normalizado tridimensional para la geometria de

transmision, ec. {3-52).
¢ Funcion de autocorrelacién de superficie, ecs, {2-6) y {2-8).

£ Componente en la direccion de polarizacion  del campo

electromagnético, ec (4-1).

E Campo electromagnético complejo dependiente del espacio, o fasor, ec
(4-1).

E, Campo electromagnético incidente.

E» Campo electromagnético dispersado.

6 Variacién de alturas, ec. (5-1},

So Variaciéon de rugosidad, ec. (5-3).

! Funcién densidad de probabilidad (fdp) de las alturas, ecs. (2-4} y (2-
5).

1 Funcion densidad de probabilidad conjunta de las alturas, ec. (3-24).

Jea Funcion densidud de probabilidad conjunta entre £ y 44, ec. (5-4).

g (v-6)?, ec. (3-32).

! Intensidad de una onda, ec. (4-16).
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Intensidad de la m-esima figura de speckie, ec. (4-25).

Intensidad media dispersada por reflexion (IMD), ec. (3-34).

Intensidad media dispersada por trasmicion (IMD}, ec. {3-47).

Intensidad media dispersada por reflexion normalizeda {IMDN), ec. (3-
36).

Intensidad media dispersada por transmicién normalizada {IMDN), ec.
(3-51).

Intensidad media dispersada para una superficie refiectora cubierta con
un liquido, ec.[6-6).

Intensidad media dispersada normalizada para una superficie
reflectora cubierta ¢on un liquido, ec. (6-13).

Intensidad media dispersada  normalizada para una  superficie
dieléctrica cubierta con un liquido, ec. {6-21).

Parte imaginaria del campo complejo, ec. (4-6)

Funcidn caracteristica asociada a una variable, ec. (5-26).

Funcién caracteristica conjunta asociada a dos variables, ec. (3-24).
Vector de propagacion o vector de onda incidente, ec, (3-1), Fig. (3-1).
Vector de propagacién o vector de onda dispersado, Fig. {3-1).

Factor geométrico bidimensional para la geometria de reflexién, ec. (3-
12).

Factor geométrico tridimensional para la geometria de reflexion, ec. (3~
15).

Factor geometrico tridimensional normalizade para la geometria de
reflexién, ec. (3-19).

Contraste de la figura de speckle, pérrafo siguiente a ec. (4-24).
Longitud de ondc.

Valor medio de la variacién de alturas, ec. (5-6).

indice de refraccién de un difusor.

indice de refraccién de un liquido transparente.

indice de refraccion del medicambiente.

Frecuencia angular.
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p Vector igual a ki + K. ec. {3-9).

PR Funcion densidud de probabilidad conjunto de las partes real e

imaginaria del campo complejo, ec. {4-12)

Dr Funcion densidad de probabilidad marginal de la intensidad, ec. (4-19}.
Po Funcién densidad de probabilidad marginal de la fase, ec. (4-20).

Fo Distancio desde el origen o un punto lejano P.

Fpo Distancio desde un punto (J sobre la superficie o un punto lejano P.

R Coeficiente de reflexidn de la superficie, ec. {3-6).

R, Medio aritmético de las alturas, ec. (2-2).

R Parte real del campo complejo, ec. {4-5)

P Correlacién de intensidades entre lo m-ésima figura de speckle y la /-

ésimag, ecs, (4-25) y (4-29).

W Coeficiente de dispersidén o campo dispersade normalizado.

o6 R, Rugosidad. Dispersion cuodrdtica media de las alturas, ec. (2-3).

o’ Rugosidad de la superficie luego de haber sufrido un proceso, ec. (5-7).

fo 8 Desviacién estdndar de la fdp conjunto de N e J, ec, (4-12) y {4-13).

el Desviacion estandar de la intensidad de la figuro de speckle, ec. (4-24).

T Distoncia entre dos puntos de la superficie {x,y;) y (x2.)42).

T Longitud de correlacion de la superficie, ec. (2-8).

T/o Textura, parrofo siguiente a ec. (3-35).

u Normal local de la superficie, Figura 3-3.

v Vector igual a k) - k; pare lo geometria de reflexién, ecs. (3-8) y (3-
16).

v Vector igual a kg - kz para la geometrio de transmisién, ec. (3-43).

[(—X, X] Intervalo en el eje x del drea de la superficie rugosa iluminadao.

=Y, Y] Intervalo en el eje v del drea de lo superficie rugosa iluminada.

Zx,p) Altura, en el eje z, de la coordenada (x,)), ec. (2-1).
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Introduccion

Existen muchas situaciones en las que es importante conocer los cambios en las
superficies, yo sean éstas dieléctricas, metdlicas v orgdnicas, duras o blandas. Estos
cambios pueden ser provocados por oxidacion, erosion, degradacidén o crecimiento en
muestras biolégicas, flujo sanguineo, evaporacién de liquidos, cambios de fose, etc.
Frecuentemente es necesario evaluar de manera no invasiva ni destructiva estos procesos
superficiales, ya sea porque son parte de algin componente en uso o por encontrarse
inaccesible parg ciertos instrumentos.

Un modo de caracterizar los procesos superficiales es conociendo la forma que imprimen
a lo superficie, ya sean macro o microscopicos. En esta tesis se estudia las
irregularidades del orden del micrén que presenta una superficie tratdndolas desde un
aspecto estadistico.

Las primeras técnicas para coracterizar la rugosidad de una superficie han sido muy
elementales y cualitativas: vtilizando la viia del dedo gordo o, simplemente, el ojo
[Whi97]. Aunque han sido rdpidas y algo efectivas, la demanda de resultados
cuantitativos condujo al desarrollo de dos ramas paralelas de instrumentacion: una que
sigue el ejemplo tdctil, instrumentos de puntas, y otre que imita la visién {instrumentos
opticos). Aunque existen otras técnicas que se apartan levemente de estos grupos, ellas
abarcan la mayoria. En el capitulo 2 se hace una breve descripcién de una superficie
rugosa, se definen los pardmetros estadisticos utilizados en esta tesis y se describen
algunos métodos de medicién.

Cuando se analiza una superficie rugosa ilumindndola con un haz de luz, es importante
conocer el comportamiento de esa interaccion. Esta problemdtica se la puede abordar
con un formalismo matemético estricto, pero que a veces resulta dificilmente aplicable, o
se lo puede tratar con una teoria aproximada pero mds versétil. Dentro de estas dltimas
se encuentra la aproximacion escalar de Kirchhoff para estudiar la dispersion de ondas
electromagnéticas por superficies rugosa [Becé3, Bas7?, Goo85, Ogi?1] y seréd la

utilizada en esta tesis. En el capitulo 3 se desarrolla este tema en donde se obtienen dos



resultados utilizados o lo larga de esta tesis: la solucion general de Kirchhoff para la
dispersion de luz por superficies rugosas y la intensidad media dispersada por ellas. De
acverdo a lo desarrollado en ese capitulo, se establece un criterio para superficies
opticamente muy rugosas, utilizadas en esta tesis.

En este trabojo se usa como fuente de luz un haz ldser debido a su propiedad de
coherencio. Esta caracteristica provocd que la ufilizacién del primer ldser en 1960
revelara un fendmeno inesperado: los objetos iluminados con él adquieren una
apariencia granular. Los primeros investigadores en luz ldser estudiaron el origen de
esta granularidad y la llamaren figura de speckle (moteado, en inglés) [Rid62, Lané3,
Olié3, Goléb, Enlé7]. Debide o su propiedad de estacionaridad, el speckle es un
portador de informacién, En esta faceta, el speckle ha originado una gran cantidad de
estudios tedricos y experlmentales, muchos de los cuales resultaron en aplicaciones
metrolégicas con gran potencial en END [Cie88, Fom98, Shu02].

En esta tesis se estudia las propiedades de la figura de speckle como portadora de
informacion de la superficie dispersora. Se trabajo con el métode de fotgrafia digital
de speckle, obteniendo los datos a través de la correlacién digital de figuras de
speckie. En el capitulo 4 se hace una resefia de algunas propiedades estadisticas de
dicha figura.

Una de las aplicaciones mas comunes del método de correlacién de speckle es la
medicién de rugosidad de superficie [LegZ5, Ruf87, Tay?5, Apa03]. El coeficiente de
correlacion de intensidades depende de la rugosidad de la superficie y de la variacién
angulor recalizada. Este es un ejemplo del método de correlacién de figura de speckle
no dindmico. Por ofroe lado, cuando la superficie iluminada presenta algin tipo de
actividad dependiente del tiempo, la figura de speckle también combia, es decir, deja
de ser estdtica, convirtiéndose en lo que se denomina “speckie dindmico”. Muchos
autores han propuestos diversos procedimientos para estudiar la actividad del speckle
[Oul89, Aiz91, Hin92, Tan%4, Rab®6, Sch9é, S5¢h?7, Fom98, 5j604]. En la gran mayoria
de los trabajos se comparan en forma empirica distintos estadios temporales de lo
figuras de speckles relacionando el resultado con algin proceso superficial. En lo que se
ha pedido investigar bibliograficamente, sélo en los trabajos de Fricke-Begemann y de
la autora de esta tesis [Fri04, Rui04] se ha propuesto un modelo teérico que relacione
una cantidad, variacion de rugosidad, con el combio en la figura de speckle.

En el capitulo 5 se presenta un modelo tedrico, desarrollade por la autora, que
relaciona cambios morfolégicos en la superficie con cambios en la figura de speckle. Se

obtiene una expresion matematica para la correlacién de intensidades de speckle en



funcidn de las variaciones en la rugasidad de la superficie y se demuestra que, bajo
determinadas condiciones, esta expresion es una exponencial cuadrdtica decreciente.
Para evaluar el comportamiento de esta ecuacién, se ided una experiencia en la que se
obtienen diferentes figuras de speckles en funcion de una variacién de rugosidad
controlada y conocida. Esta experiencia consiste en sumergir la superficie rugosa en un
liguido transparente de indice de refraccion conocido. En la busqueda bibliografica
reclizada se encontré que no existia un andlisis detallado del estudio de la luz
dispersada por una superficie rugosa sumergida en un liquido. En el capitvle 6 se
estudia, entonces, esta problematica desde la aproximacién escalar. Se establece, bajo
ciertas condiciones, que la luz dispersada por una superficie rugosa sumergida en un
liquido es equivalente a la lvz dispersada por otra superficie rugosa pero libre de
liguido. También se discuten los alcances y limltaciones de dicha equivalencia y se
encuentra una expresion que relaciona ambos sistemas.

En el capitulo 7 se realizan diversas experiencias para evaluar el desempeiio y alcance
de los resultados obtenidos en los dos capitulos precedentes. En primer lugar se disefia
una experiencia que permite obtener variaciones de rugosidad conocidas y controladas,
tanto para las geometrias de transmision y comeo para reflexién, utilizando los
resvltados del capitulo 6. De esta manera se puede evaluar la expresién obtenida del
coeficiente de correlacién de speckles en funcidn de la variacién de rugosidad
superficial. Luego se utiliza el mismo modelo tedrico en dos procesos donde la variacién
de rugosidad no es controlada: el secado de pintura y fraguado de cemento.

En el capitulo 8 se presentan las conclusiones de esta tesis.



Quﬂcm’aﬁz/ de una m/yerﬁ‘cie

Generalidades

En este capitulo se hace una breve descripcién del concepto de superficie
aleatoriomente rugosa y se definen algunos de sus pardmetros estadisticos asociados.
Entre ellos estdéin la rugosidad y la longitud de correlacién de una superficie que son dos
de los pardametros mas usados en esta tesis.

También se mencionan algunos de los principales métodos de medicién de rugosidad.
Descripcion de una superﬁcie rugosa

El limite o frontera de un cuerpo, que lo separa vy distingue de lo que no es él, es lo que
cominmente se conoce como superficie. En un lenguaje mas técnico se puede decir que
una superficie es la interfase entre dos medios de propiedades diferentes. La forma que
tiene esta interfuse puede brindar informacién de algunos de los procesos a los que fue
sometida. Cuondo los superficies experimentan maquinados, pulidos, tratamientos
quimicos, etc.,, aparece sobre ellos un relieve caracteristico (picos y valles) llomado
frecuentemente textura. El conocimiento de la topografia y los propiedades estadisticas
de esta textura es el objetivo de muchos trabajos de investigacion. Los defectos que
apartan o una superficie de su geometrio plana, considerada ideal, pueden ser
clasificados cualitativamente en tres tipos, Figura 2-1.

Rugosidad: Son defectos de alta frecuencia. Generalmente se denomina de este modo @
los irregularidades inherentes al proceso de produccién dejadas por el agente de
magquinado (herromientas de corte, granos de abrasivos, electroerosidn, etc.).
Ondulacidn: Son defectos de baja frecuencia a los cuales se le suma la rugosidad.

Proviene de fallas en las maquinaos, vibraciones o tensiones en el material.



Forma: No es realmente un defecto de la superficie. Estd relacionado con el

apartamiento de lo media, el paralelisme o la planitud requerida.
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Figura 2-1. Varios tipos de defectos de uno superficie.

En general, en lo mayoria de las superficies aparece una combinacion de los tres
efectos. La presencia de estos “defectos” en una superficie produce dispersion de luz.
Las superficies consideradas en este frabaijo tienen forma plana. En optica, la rugosidad

y lo ondulacién se definen en comparacian a la longitud de onda de la luz utilizada.
Pardmetros [mm describir una _ruperficie ruqosa

Toda superficie real presenta una rugosidad, cuya alcance depende de la unidad de
medicion y de la funcidén o lo que estd destinada la superficie. Por ejemplo, una
superficie puede ser suave o “lisa” para un instrumento de medicion que utiliza una pia
o aguja Y, sin embargo, ser opticamente rugosa porque la unidad de medida es del
orden de la longitud de onda de la luz que es por lo menos un orden menor o la de la
pua.

Una superficie puede ser periddicomente rugosa o aleaforiomente rugosa. En este trabajo
se estudia éstas Oltimas y se hace referencia a ellas simplemente como superficies
rugosos. Sélo se menciona la diferencia en caso de una posible confusion.

El primero que estudié opticamente una superficie rugosa y establecidé un criterio de
rugosidad fue Rayleight en 1877. Dicho criterio compara la rugosidad de la superficie
c¢on la longitud de onda de lo luz.

Una superficie puede ser descripta dando los coordenadas cortesiona (x).2) de
cualquiera de sus puntos. Sin embarge, en una superficie aleatoriamente rugosa ésta es
una tarea dificil, si no imposible, de realizar. s por ello que se utiliza un conjunto de

pardmetros para caracterizarlas, muchos de los cuales son parédmetros estadisticos.



Existe una gran cantidad de pardmetros asociados o una superficie rugosa debido a lo
naturaleza compleja de las irregularidades. Aqui se definen solamente los parémetros
que seran utilizados en este trabojo. Se puede consultar, por ejemplo los libros de
Dagnall [Dag80] y Thomas [Tho??] para completar este conjunto.

Como punto de partida se debe establecer el sistema de referencia. El mas vsado, y el
que se emplea en esta tesis, es el que define al plane xy como el plano medio de la
superficie. Entonces, si la funcion £{x,)) es la “altura” en el eje z de la coordenada (x,))
un punto cualquiera de la superficie esta definido por el sistema {x,y,4] x,)) y el plano

medio de la superficie resulta definido por
[
X~

donde se supuso por simplicidad una superficie rectangular que va de —-X a X eneje x vy

Q’x y dxdy 0, (2-1}

-<"—"'<

de -Y a Y en .

La rugosidad promedio R, se define como lo media aritmétice de las alturas:

1 Xy
Ro=rr _jx fY ¢ (x, y) dxdy (2-2)

El parametro que mejor define épticamente la rugosidad de una superficie, y el que se

utilizo en este trabajo, es la dispersién cuadratica media de las alturas R, o 0, que es

X Y
c=R, = 4XYJ'j'g2xy drdy . (2-3)
-%-Y
Dada la complejidad de la funcidn 4, la superficie rugosa puede ser considerada como
un proceso continuo aleatorio siendo £ una variable aleatoria con una funcidon densidad

de probaobilidad {fdp) f{£). Si ademas consideramos que:

e ¢l proceso aleatorio es ergddico: cualguier promedic calculado sobre uno
funcién de prueba debe ser igual ol mismo promedio caleulado o trovés del
ensomble [Goo85];

¢ |a superficie es isotropicomente rugosa: tiene lo misma fdp paro todas las
direcciones.

Entonces, el promedio de ensamble de la ec. (2-3) resulta

o0

ot = [¢? flK)ds . (2-4)

—



Existe una gran variedad de fdp de alturas de la superficie [Bec63, Ogi?1, Men98],

pero la més usada por su simplicidad matematica es la Gaussiang, esto es

2
1¢)=——exp| -S| (2-5)
o~ 2n 20
Sobre este tipo distribuciones de alturas existe una extensa discusion. No todas las
superficies pueden ser descriptas por una estadistica gaussiong, pues dependen
fuertemente del proceso formador de la rugosidad. Esto convierte a la ecuacion {2-5) en
una de las hipdtesis mdas importantes realizadas, pues los resultados de este trabajo

dependen fuertemente de esta clase de superficies.

Para tener una descripeidn mas completa de una superficie se debe conocer la “escala
de longitudes” sobre la cual suceden los cambios en aliura. Una medida de ello se
puede definir a través de lo funcidn de autocorrelacién de superficie dada por

(apéndice A)

| 2ty ,
C'(xlsyl,xz=yz)=<' & y‘lf(xz %)) . (2-6)

Como se ha considerado un proceso aleatorio ergddico, el proceso también es
estacionario. Por lo tanto, las funciones de densidad de segundo orden (funciones
conjuntas) sélo dependen de la distancia entre los puntos (x|, 1) y {x2,52).

El significado de C es fécil de interpretar. Si 7, la distancia entre los puntos (x),31) ¥
(x2,)2), es pequefia respecto de la distancia entre irregularidades Clx;, i} vy &lxays)
tendran el misme signo en todos lados, su producto serd positivo y C tendrd valores no
nulos cercanos al maximo. Pero si T es mucho mayor gue el tamafio de una
irregularidad, el producte Glx),31)-dlx2, )2} serd igualmente positivo o negativo y el valor

medio tenderd a cero. En resumen, las propiedades de ( son

Cr)<C0)=1

:’Ln;(,() 0 . (2-7)
Clr)=C(-1)

Nuevamente la complejidad de la funcién £ lleva a realizar otra consideracién acerca
de la superficie con las mismas salvedades que para la ec. (2-5). Es muy frecuente
asumir en la teoria de dispersiéon de ondas que la funcion de autocorrelacion es

gaussiano y estd dada por



Clr)= —, 2-8
(r)=exp - (2-8)

donde 7 es la longitud de correlacién, o seq, o distancia para la cual la funcion de
correlacién cae al valor 1/e.

Lo Figura 2-2 muestra dos superficies con la misma rugosidad pero con diferentes
longitudes de correlacién. Comparando ambas superficie, se puede suponer “a priori”

que ellas dispersan la luz de manera diferente.

(a}

{b)

Figura 2-2. Dos superficies con la misma rugosidad pero con diferente longitud de correlacion.
Técnicas para medir ruym’fafmf

Como sefiald Whitewhouse en su articulo [Whi?7], las primeras formas de caracterizar
la rugosidad de una superficie han sido muy elementales y cualitativas: uvtilizanda la uha
del dedo gordo o, simplemente, el ojo. Aungque han sido rdpidas y algo efectivas, lo
demanda de resultados cuantitatives condujo al desarrollo de dos ramas paralelas de
instrumentacién: una que sigue el ejemplo tdctil, instrumentos de puntas, y otro que imita
la visidn, instrumentos épticos. Aunque existen ofras técnicas que se apartan levemente
de estos grupos, ellas abarcan la mayoria.
Thomas [Tho9?9] hace otra clasificacién entre téenicas:

1. Técnicas de perfilado. Producen informaciéon punto por punte de la topografia

de lo superficie.
2. Técnicas paramétricas. Dan directamente alguna medida promedico de la

rugosidad de superficie.

Instrumentos de punta

Esta clase de instrumentos utiliza una pia de medicion montada sobre un brazo que se
desplaza por la superficie detectando variaciones de altura con respectoe a una

superficie plana de referencio. La superficie plono puede estar definida utilizando otro



brazo que se desplaza selidario al primere pero sobre una superficie definida plana,
Figura 2-3. En este caso el palpador lo conforman la pic y el brazo que lo sostiene de
manera que el dngulo entre los brazos varia al encontrar una irregularidad. Otra forma
de definir la superficie de referencia es utilizando un patin que se monta sobre el brozo
que contiene a lo punta palpadora, Figura 2-4, o sobre otro brazo que se mueve
solidario. Este patin apoya su parte plano sobre la superficie definiendo asi un plano de
referencia. A medida que el brazo avanza lo punta palpadora se mueve respecto al

patin registrando las variaciones en relacion al plano de referencia.

Superficie de referencio

Superficie rugosa
Figura 2-3. Rugosimetro mecdnico con superficie plana de referencia.

Patin

Superficie rugosa

Figura 2-4. Rugosimetre mecdnico con patin.

El inconveniente principal de los instrumentos de punta es el contacto fisico entre el
palpador y la superficie, ésto puede deteriorar la muestra sobre tode si es blanda.
Ademds, la redlizacidon de la medida sobre una linea hace necesario efectuar el
palpado en diferentes posiciones y direcciones para obtener un valor representativo de

la rugesidad.

Instrumentos opficos

Estos instrumentos utilizan lo luz, y sus propiedades, come elemento de medicion. Tienen
la gran ventaja de no requerir un contacto fisico con la superficie a evaluar por lo que
se han convertido en una importante herramienta en el drea de Ensayos No Destructivos
{END). A continuacién se describen algunos de los métodos opticos mdas comunes para
medir rugosidades.

a) Microscopio. Pueden ser pticos, electronicos, de efecto tunel, etc. ¥ se utilizan para

obtener iméagenes magnificadas de la superficie y la topografia de la misma.



b) Sonda éptica. Este método simplemente utiliza el hoz de luz camo una punta no
invasiva para realizar una medido del perfil. Entre éstos se encuentra el métedo de
triongulacion ldser: se proyecta un haz ldser oblicuamente scbre superficie, la diferencia
de alturas de la superficie produce imdgenes desplazados al observar con un dngulo
distinto ol de incidencia.

¢) Métodos interferométricos. Se basan en la interferencia de dos ondas luminosas: una
de ellos se deforma al incidir sabre la superficie o estudiar; lo otra es una enda de
referencia. Se evalio el estado de la superficie por medio de las franjas de
interferencia obtenidas. Estas franjos representan las curvas de nivel de la superficie.

d) Métodos fotométricos. Se basan en el estudio de la luz difundida por una superficie
rugosa, cuanto mads rugosa es la superficie, més difunde y menos refleja,

e} Método de distribucion angular o intensidad media dispersada. Se ilumina la
superficie rugosa bajo un dngulo fijo y se registra la distribucién angular de la luz
dispersada vtilizando un arreglo de detectores o uno solo mévil,

f) Métodos de speckles. Existen numerosas técnicas para obtener informacion de la
rugosidad o partir del estudio del speckle. Algunos se basan en el contraste de éste y
otfros en la correlacion entre das figuras de speckle obtenidas o partir de la misma
superficie cuando se la illuming por dos ondas ligeramente distintas,

g) Elipsometria. Mide el cambio en el estado de polarizacién del haz de luz cuando es
reflejado por una superficie. Se determina la razdn de los coeficientes de reflexidn

complejos para las componentes de polarizacién pp y s del campo electromagnético.
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5

ﬁiypem‘én de ondas eéct‘ramaﬂnéﬁcm foor una

mperﬁ‘ci& ruqosa

Lo dispersion de ondaos electromagnéticas por superficies rugosas es un tema que ha
sido ampliamente estudiado, produciendo una gran cantidad de articulos de revistas e
importantes libros de consultas [Bec63, Bas79, Goo85, Ogi?1]. La mayoria de los
estudios tedricos sobre este temo siguen dos metodologias de trabojo, estdn los que
vtilizan aproximaciones pero que son accesibles, como los de teoric de Kirchhoff ¥
teoria de perturbacion, o los mds riguroses pero predominantemente formales, tales
como las técnicas de ecuaciones integrales, métodos variacionales y aproximaciones de
funciones de Green. Los trabojos de la primera categoria han sido muy usados a pesar
que a veces los resultados de su aplicacién justifican dejar pasar por alte algunos
detalles tedricos. Por otro lado, los tratamientos mds formales hon sido poco utilizados,
especialmente en estudios experimentales, resultando ardua la determinacién del rango
de validez.

Este trabcjo se encuentra dentro del primer grupo, puesto que presenta una
aproximacion tedrica confrontdndola experimentalmente. La teorio utilizada es la
escalar de Kirchhoff con una aproximacién al cumpo ondulatorio sobre la superficie
difusora. Esto es, cualquier punto sobre el difusor es tratado como si fuerc parte de un
plano infinito, paralelo a la tangente lacal de la superficie. Esta teoria es exacta pora
un difusor infinite, suave y plano, pero es aproximada para difusores de tamafo finito,
rugosos o no plonos. Por otra porte, los ondos electromagnéticas consideradas aqui
estdn en el rango de la luz visible. Puntuclmente, la fuente de luz es un haz ldser, es
decir, una onda plana y coherente.

Se toma como punto de partida el formalismo desarrollade en los libros de Beckmann y
Spizzichino [Bec63] y Ogilvy [Ogi?1] poro la dispersion de ondas electromagnéticas
producida por superficies rugosas perfectamente reflectoras. Dentro de los trabajos
pioneros relatives a la aproximecion escalar de Kirchhoff, se pueden mencionar entre

otros a: Rice [Ric51], Davies [Dav54], Nieto Vesperinas [Nie81], Chandley [Cha/5,
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Cha76] y Welford [Wel77]. Una verificacién experimental de los resultados obtenidos
por Beckmann fue realizada con bastante detalle recién en el afio 1987 por O'Donnell

y Méndez [Odo87].
Solucion jenera/ de Kirchhoff para la a@‘:persién de luz
por yuperﬁ‘c;‘es ruqosas

Generalmente el problema de la dispersion de ondas electromagnéticas se lo tfrata
para el caso de superficies rugosas reflectoras. Sin embargo, la diversidad de
superficies hizo necesario adaptar la solucidén dada por Kirchhoff a superficies rugosas
de dieléctricos transparentes. En la siguiente seccién se desarrolla el tema de manera

tradicional y posteriormente se lo adapta a una geometria de transmision.

Geometrio de reflexion

Sea vna superficie rugosa en la cual incide un campo electromagnético E| generando un
campo dispersade E;. De aqui en adelonte todas las cantidades asociadas con el
campo incidente se denotan con el subindice 1 y los asociados con el campo dispersadeo
con 263,

Se considerc que el campo incidente K| estd linealmente polarizado; se puede asumir
polarizacion vertical u horizontal de manerc de trabajar sélo con el valor escalar £ del
vector E|. Se define polarizacién vertical cuando el vector campo eléctrico es paralele
al plano de incidencia, y polarizacidn horizontal cuando es perpendicular a dicho plano.
De manera general, se puede considerar que el campo incidente es una onda plana tal

que
E, = Ejexpl-itk;r-w 1], (3-1)

donde K es el vector de propagacion o vector de onda cuyo médulo es k1=2x/, y A
es la longitud de onda de la luz incidente; w es la frecuencia angular. El vector posicion
estd dudo por r=(x,y.z) que para un punto sobre la superficie es T =(x. y.é’(x,y)).
De aqui en adelante, come se lo hace usualmente, no se considerard la dependencia
temporal.

El sistema de coordenadas cartesiano se elige de forma tal que cumpla con lo ecuacion
(2-1) y que K, se encuentre en ¢l plano xz, Figura 3-1. & es el édngulo entre K, y el eje

z, es decir el dngulo de incidencia. El campo se dispersa en una direccidon arbitraria k;
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dada por los dngulos (6, &) y se observa lejos de la superficie dispersora, en la region

de Fraunhofer. Como la onda se dispersa en el mismo medio kj=k..

Figura. 3-1. Geometria de dispersion.

El problema de la dispersion de un haz coherente por una superficie rugosa es muy
complejo para resolverlo rigurosamente. Por ejemplo, si la superficie rugosa fuera
metdlica, se deberia considerar un indice de refraccidon complejo y resolver las
ecvaciones de Maxwell. Claramente esta es una tarea poco prdctica por lo que es
necesario hacer algunas suposiciones [Bas79, Bec63, Wel80], a saber:

1. La superficie metélica es perfectamente reflectora para todo dngulo de
incidencia. En caso de un material transmisor se lo considera perfectamente
transparente.

2. La derivada de la superficie (d{/dx o d£/dy) es suficientemente pequefia como
para que se pueda ignorar los problemas de sombra.

3. Las irregularidades son “suaves” comparadas con la longitud de onda de la luz,
es decir, no hay picos agudos o angulos del orden de A. Con esto se pueden
despreciar las reflexiones multiples.

4. No hay efectos de polarizacion. En el capitulo 6 se hard un breve comentario al
respecto.

Bajo estas condiciones se puede utilizar el método de Kirchhoff.
Sea P un punto de observaciéon muy lejos del difusor y () un punto sobre la superficie
difusora S de manera que rpp es la longitud del vector que une P con O, Figura 3-2. La

distancia de P al origen es .



Fo

Figura 3-2. Definiciones geométricas para la ecuaciéon (3-4).

El campo dispersado en I esta dado por la integral de Helmholtz

oG
1’ .5 E——G 3:-2
—U[ cou 811) o
donde
_ reliario) (33
Tro

es la funcion de Green y @/0u es la derivada normal sobre la superficie.

De la Figura 3-2 se obtiene
kyrpg =kyry-Kyr (3-4)

y, considerando que P estd muy alejado, la funcién de Green se puede aproximar como

G=

t=.'::<p[ib'(2rU -ik, r] . (3-5)
"o

Para poder calcular la integral de Helmholtz, es necesario conocer el campo y su

derivada normal sobre la superficie, lo cual es imposible. Entonces, se considera que el

campo en cada punto de la superficie corresponde al que estaria presente sobre el

plano tangente a ese punto. Esto es una buena aproximacion si el radio de curvatura de

las irregularidades es grande comparado con la longitud de onda de la radiacién

incidente. Dentro de esta aproximacion se tiene

2E
(E)g =(1+R) E, Y [Z,—”] :(I'R) E kju , (3-6)
s
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donde R es el coeficiente de reflexidn y u es el vector normal a la superficie en el punto

(x, y), figura 3-3.

z F 3
k, )
//
u Y
‘9 L N :
/// Y X
Sxy) -
I /’

Figura 3-3. Gecmetria de dispersién local.

Para simplificar los cdleulos, primero se supone wna superficie unidimensional:

g"(x,y)=g'(x). Reemplazando {3-5) y (3-6) en la ecuacidn de Helmholtz {3-2), se tiene

que el campo en la direccién &; es

E, = mx—p[ikro—]Eo_[(R v-pluexplivr]ds ,
4 r,

con v =k, -k, y p=K, +k,, cuyas componentes son:
v=(v,,v.)= [k(sen@l —senf, ) —k{cosd, +cos, )] ,

p={p,. p,)=[k(sen8, +senf, ) k(cost, —cos®, )] -

Ademds se tiene u=(u_u_)=(-senf,cosf8), dS =secf dx y tanf = %% .

Si la extension de la superficie es finita tal que -X < x < X, entonces

_ iexp[ik?'o]

E
: 4rr,

E, Ii {al’ -b)exp[iv_rx + il?;é']dx ,

donde a=(1-R)senf, + {1+ R)senb, y h=(1+ R}cos8, —{(1— R)cosb,.

(3-7)

(3-8)

(3-9)

(3-10)

La integral en {3-10) se puede resolver fécilmente para el caso que a y & sean

independientes de X como sucede en un medio perfectamente conductor. Suponiendo

ademads que X >> 4, la solucidén general unidimensional puede escribirse como

X
Ey(6,6,)=+ K60, )Iexp[f\’ rldx,
X

{3-11)
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donde

1+ cos(6, + 92)

K,,6,6,)=24
2R(I 2 ? cos@, + cost,

(3-12)

4= ik exp[ik!‘n]E

} 3-13
¢ 41 0 ( !

El £ de la ec. (3-11) corresponde a las direcciones de polarizacion paralela y
perpendicular al plano de incidencia.

Para el caso bidimensional, {3-11) y (3-12) se transforman en

Xy
Ey(6),6,.6,)= +K34(6,.6,.6,) | [explivr]dray, (3-14)

—X-Y

donde

1+ cosBcost, —senfsentycos6,
(cosd, + cosb, )

Km((?,,@z,t%): 24 (3-15)

y Ao es el mismo, pero
v= (vx,v},,v__ )= [k(sen 6, —senb; cos; )~k sen0, seny,~k(cos6, +cosh, )] . (3-16)

La ecuacion (3-14) es una de las formas de la solucién general de Kirchhoff para la
dispersion de ondas electromagnéticas por superficies rugosas. Una expresién andloga
se puede encontrar en el libro de Ogilvy {Ogi?1].

Varios afios antes que Ogilvy, Beckmann [Becé3] definié el coeficiente de dispersion,
que aqui se lo denominard “campo dispersado normalizado™ i, este es
£

, (3-17)
E20

W:

donde £y es el campo reflejado en la direccién especular por una superficie suave (=
&t = 0), perfectamente conductora de iguales dimensiones que la superficie original,
cuando es iluminada por una onda horizontalmente polarizada baje los mismos dngulos
de incidencia y a la misma distancia de observacién. Para el caso bidimensional £ es

igual @
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ik exp[ikn, ]XY cos ),
Ey .
zr

By = (3-18)
Para el compo dispersado normalizado el factor que precede a la integral se

transforma en

1+ cosBcosf, —senBsenbycosf,

K., 6,.6,,6,)=
3!{/(1 z 3) cosé’](cosﬁ"'cosgz)

{3-19)

desapareciendo el factor Ap. Reemplazando (3-14), {3-18) y (3-19) en {3-17), se tiene

* i”" [Jexplivr]axay, (3-20)

A

v(6,6,,6,)=

donde A=4XY.

De aqui en adelante sélo se consideraré el caso bidimensional; expresiones para el case

unidimensional se encuentran en [Becé 3]
La intensidad media dispersada es <f> =<E2E;>, donde " denota complejo conjugado;

esto es

()= 1K3R|2”Hexp v —xy)+ ivy(y, — Y2 )]

ALA,

(e"p{h’z [g(xl Iy )— g(xz V2 )]}>dx1dx2dYId}’2

; (3-21)

donde A} = A; = A son las dreas de la pupila y < > significa valor medio de ensamble.
A partir de aqui se tendrdn en cuenta las caracteristicas de la superficie desarrolladas

en el copitulo anterior. Recuérdese que se considera que g"(x,y) es una funcidn

aleatoria de la posicion (x,y) con una distribucion de alturas y un coeficiente de

correlaciéon gaussianos.
Para simplificar el manejo de la integral (3-21) se hace un combio de coordenadas

cartesianas a polares
X=Xy =T cos@. yy—y, =Tsend , {3-22)

siendo la distancia entre los puntos (xl.y]) y (xz,yz)

r=\{(sz: _xx)z +(Yz‘Y1)2 . (3-23)

La funcidn caracteristica conjunta ¥2 asociada con la funcién de distribucion conjunta de

las alturas £,(¢,.<,), apéndice A, es igual a
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Zz(V:J“V:)=<e’<P[“’z (Cl ‘gz)b = fmfmfz(glv‘:z)em[i"z (§| _é’?.)]dg]dg? . (3-24)

donde se ha definido & = f,’(xl,yl) y & “—*C(xz,yz). luego se puede reescribir (3-21)

como

wlr
(1>= 27 A]K3R‘2‘[ Iexp v, Tcos@ +iv,T sen(ﬂr];{:,_ (v, ~v.)rdrdg . (3-25)
00

Dado que X, Y>>T, X, Y>>4 y que la Unica contribucidn significante a esta integral es
de la regién cercana al origen, se reemplaza por © los limites de integracion.

Integrando en ¢, resulta
<I):2Jr A‘Km‘zf.fu(v”r)b(vz,—v:.'r)rdr , (3-26)

f2, 2 s s
donde v,, =,/vi +v, yJpes la funcién de Bessel de orden cero, apéndice B.

La funcidén caracteristica asociada con una distribucién normal bidimensional de dos

variables aleatorlas ¢} y ¢ con valor medio 0 y varianza o es
2> (v.-v, )= exp|-v2o2(1-C(r))] . (3-27)
Considerando que C(7) es gaussiano e igual @
C(r)=exp|- /7], (3-28)

donde T es la distancia de correlacién. Desarrollando esta expresién en serie alrededor

de 7= 0, la funcién caracteristica {3-27) resulta

o 2m__2m 2
ZE(V:,—VZ):EXp[_ "50-2] E_: 2 expl:_m%jl . (3'29)

m=0) mi

Reemplazando (3-29) en {3-26) e integrando se llega a la expresidn

(1) = expl-g){A%al + 7 AR, [ T2 :
m=] "

2 2
voe T
] exp|i- nid ]} (3-30)
— mlm 4m

m

donde

Vy = k\/senzﬁl —2senfsenbcosb; +sen’d, (3-31)

\/E =v,0 = 21;-0- (cosﬂl +c0592) , {3-32)

[
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ay = sinc(vx)() sinc(va) . (3-33)

Esta Oltima ecuacion es la transformada de Fourier de la funcién autocorrelacion de la
pupila para un diafragma rectangular de lados X e Y.

El primer téermino de (3-30), nulo en todo el espacio salvo en las vecindades de la
direccion especular, es la componente difractiva o especular de la dispersién. La serie
infinita de (3-30) representa la componente difusa de la dispersién.

En general, el compo dispersado estd compuesto por ambas partes: componente
especular y componente difusa. La componente especular es dominante cuando g =0 vy
domina la componente difusiva cuando g >> 1. En este trabajo se estudia este Gltimo
caso, rugosidades grandes comparadaos ¢on la longitud de onda de la vz, para ello la

ecuacion (3-30} es igual a

22 2 2
AK.,I'T T
)= - ‘vff:l" e —:f';crz ' 4

kzlEﬂ‘z {1+ cosBcos, —senf;sen G,cos0, )2

2
Kipl = 5
‘ BR‘ 47?2!“02 (cosd, +cosd, )

{3-35)
La ecuacién (3-34) depende de la razén T/ o por lo que no se puede conocer o sin
saber T, y viceversa, utilizando solomente la curva de dispersion para una superficie con
una alta rugosidad. Es por ello que a lo large de este trabajo se ha denominado fextura

a la relacién T/ 6.

En la figura 3-4 se ha greficade [ en funcién del éngulo de observacion &;, ecuacién
(3-34), para distintas texturas y para dos dngulos de incidencia diferentes. Se puede
observar cémo a medida que 7/c aumenta la curva se vuelve més angosta aumentado
el valor de su intensidad méxima. Esto significa que la rugosidad disminuye y/o la

longitud de correlacion aumenta, tendiendo a una superficie suave que cumpla con las

condiciones g >> 1y X, Y >>To A>>T2,
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Figura 3-4. Intensidad media dispersada en funcién de & para varios 7/0 y éngulos de

incidencia y observacién azimutal: a) 8,=10°y & =20° b) ¢,=30° y ¢, =20°, respectivamente.

La expresion para la IMD normalizada (IMDN) encontrada por Beckmann es

2.5
Ky, | T? ol i
(ww*)=(ly)= \m—‘iz— exr{— -ﬁ;} : (3-36)

donde

i K3 W

2 |:'|+c059,c0503 —sen0senb,cos0, :]L (3-37)

cost,(cos®, +cosb, )
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En la figura 3-5 se muestran las curvas de IMDN versus (b, ecuacién (3-36), para

distintos 7//o y para dngulos de incidencia de 10° y 30°.

100

e

_<I>

TAk>

02

_<In>
TAk?

Figura 3-5. Intensidad media dispersada normalizada en funcién de 6 para varios 7/c y

angulos de incidencia y observacién azimutal: a) 8,=10°y & =20° b) 6,=30° y & =20°.

Geometria de transmision

En esta seccién se reformulan algunos de los resultados de la seccidn anterior, con
hipétesis similares pero para una geometria de transmision. La dispersion de OEM por
este tipo de geometria ya ha sido estudiada aplicando la teoria de Kirchhoff por

diversos autores [Lefé68, Wel80, Gag80, Reb95].
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Sea un difusor transparente de indice de refraccion ny, figura 3-6. Sobre la cara plana
incide una onda plana £} que se propaga por un medio de indice de refraccion ny.
Luego esta onda se propaga por el dieléctrico de indice de refraccién ng. Si la onda
incide sobre la interfase plana con un dngulo @), el dngulo de transmision 63 va a estar
dado por la ley de Snell. Luego de ser dispersado por la interfase rugosa, el campo se

propaga por un medio de indice de refraccién n-.

b)

Figura 3-6. Geometria de dispersion para un difusor transparente, a) vista general, b) detalle

en vista transversal.

Se pueden notar inmediatamente dos diferencias con respecto a la geometria
reflectora. La primera y mads evidente es que en vez de considerar un coeficiente de
reflexion se tiene uno de transmision. La segunda es que las ondas incidente y
dispersada sobre la interfase rugosa se encuentran en medios de indice de refraccion
distintos.

Realizando una analogia con la geometria de reflexion, se observa que el coeficiente

de reflexion surge por primera vez en la ec. (3-6). Para la geometria de transmision se
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debe considerar el campo transmitido a través de la interfase rugosa en un punto

cualquiera sobre la superficie, dado por
(E)s = Eg(r)+ g, (r)= E,(r) =T E,(r) , (3-38)

donde Fg; es el campo incidente desde el dieléctrico, Eq4, el campo reflejado hacia el
interior del dieléctrico, E, el transmitido localmente sobre la interfase dispersora y 74 es
el coeficiente de transmision del dieléctrico, figura 3-7. Este Gltimo coeficiente depende
de la constante dieléctrica del material, del déngulo de incidencia local y de la

polarizacion del campo incidente.

Figura 3-7. Representacion esquematica y nomenclatura de los campos incidente, reflejado y

transmitido sobre la interfase dispersora.

Sobre la interfase rugosa el campo incidente Eq; se lo puede expresar como
Ey = Ey4y explikyr) , (3-39)

donde Kk, =ndk(sen0 ,cos@d), E4o es una constante y de acuerdo a la ley de Snell
nysen®, = nysend,; .

Al igual que se hizo al comienzo de este capitulo, para encontrar el campo en un punto
lejano a la superficie, se parte de la ecuacién (3-2) con la misma funcién de Green (3-

3). Ademads del campo, sobre la superficie también varia su derivada

oF E
C_ﬁ_ = ‘qa_[Edr (l')+ Edr(r)]: F{[ (r) ’ (3'40)
dulg Ou du
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donde el campo local transmitido es £, = K, exp(iktr), Ey constante y k; es el vector
de onda transmitido localmente. Al igual que antes se aproxima la interfase difusora en
un punto por el plano tangente en el mismo, de manera que la derivada sobre la
superficie resulta

2E(r)

L=V B =ik ub, =ik uTyEy (3-41)

Al reemplazar (3-41), (3-39) y (3-3) en la ecuacion de Helmholiz (3-2), se tiene que el

campo en la direccion & es

E,= ‘e"p‘k”O]F‘i"jT +k Juexplivr]ds . (3-42)
4rr,

<k>

Figura 3-8. Geometria de transmision para una superficie plana en lugar de la rugosa.

De la misma manera que lo hace Lefrancois [Lef68], se considera que el valor medio de
k; es igual al vector de onda transmitido por una interfase plana. Utilizando la ley de
Snell se tiene que nysent, = nysenf,; = nyseng, figura 3-8. Si n, =n,, resulta @ =0,.

Definiendo
vy=k,—k, =k (ndsengd —n,senscost; , —nysenbysenl; , nycosly — nycost,), (3-43)

reemplazando el coeficiente de transmision por su valor medio y operando se obtiene
o] P Y op

E(6,,0,,6,)= D;41(6,.6,.0,) T }exp[iv, rldredy , (3-44)
XY
donde
D0.0,0)- 4L e e)
Y
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ik exp[ik}b](Td>
Ay =

Arr Eqo - (3-46)
T,

La ecuacion (3-44) es andloga a la (3-14) para reflexion. Procediendo de la misma

manera se encuentfra que la intensidad media dispersada es

22 d Yo
Bl y=d :H—{\Dm s exp| — (.”LTN (3-47)

(vf_i )Zao'2 4(1-‘? ) o

con
AT = 2 2
D (0,,0,,0 ]?:I d) dt}‘ n3 (nycos - nycosd, ) (cos +cos b, ) (3-48)
SRR (471'!'0)2 (ridc059d~nzcos€2)2 :
(vj_‘,)2 = ki(!?gsenlgl - 2n,nysent)sent,cos O, + nzlsenzé?g) 4 (3-49)
AP 2(# 2 ileantl. 5 "T

(1___)' k“\Wny —ngsen”6, —n,cosO, ’ (3-50)

=k’ (ndcoséﬂ —n,ycost, )2

donde nuevamente A es el area iluminada, 7 la longitud de correlacion y o la
rugosidad.

Cominmente el dieléctrico rugoso estd rodeado de aire, es decir n;, =n, =1. La figura

3-9 muestra esta situacidon para varias texturas y dngulos de incidencia.

_ s>

Am(2r o)
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=5 7o

Figura 3-9. Intensidad media dispersada para un difusor dieléctrico transparente con 4= 1.5,

Re=m=lya) =0y &=0%hb) 6,=30°y & = 0°.

La expresion para la IMD normalizada (IMDN), andloga a la encontrada por Beckmann,
se obtiene dividiendo el campo dispersado transmitido por el campo transmitido por un
dieléctrico de las mismas caracteristicas bajo la misma geometria pero con la superficie

difusora suave y un coeficiente de transmision igual a 1. La IMDN resulta

J " EiD‘V’ 2.71[ 2?..3 (1"‘!,)2}—2
W )=l ) =—F % expl —— 75— | 4 (3-51)
A(‘v‘f)d‘" 4(1?3)‘0"
donde
D, Vs (nzcosw—ndcosﬁd )2 (cosg:l+-:osl‘9’2 )'}' (3-52)
RU

)
4cos’p (n,cos6, —n,cosb), )

La figura 3-10 muestra la ec. (3-51) para varias texturas y angulos de incidencia. Estas

curvas muestran claramente el corrimiento del maximo de la curva de dispersion, efecto
estudiado por Rebollo [Reb95]. También se puede notar que, para un mismo 7/c y

diferentes angulos de incidencia, el maximo de la IMDN también se desplaza.
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Figura 3-10. Intensidad media dispersada normalizada para un difusor dieléctrico transparente,

a) =0y 6 =0°b) =30y & = 0°.
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Specéﬁz: a@unay prapieaﬁwﬁ:;

La utilizacion del primer Iaser en 1960 reveld un fendmeno inesperado: los objetos
iluminados con él adquieren una apariencia granular, figura 4-1. Los primeros
investigadores en luz laser estudiaron el origen de esta granularidad y la llamaron
figura de speckle (moteado, en inglés) [Rid62, Lané3, Olié3, Golé5, Enlé7]. Cuando una
superficie opticamente rugosa es iluminada por una luz coherente, la luz dispersada por
ella adquiere ese aspecto granular. Se observé que esta fluctuacion de intensidades no
solo se veia en la superficie del objeto iluminado sino que también existia en el espacio

ocupado por la luz dispersada.

Figura 4-1. Fotografia de una figura de speckle.

Este fendmeno se puede explicar rapidamente. La mayoria de las superficies son muy
rugosas en la escala de las longitudes de onda 6pticas. Bajo una iluminacion coherente,
la onda reflejada por la superficie consiste, de acuverdo al principio de Huygens, en una
superposicion de ondas que provienen de los diferentes elementos microscépicos de la
superficie. Si se consideran dos centros dispersores de la superficie, las ondas reflejadas
por ellos pueden diferir en varias longitudes de ondas manteniéndose la coherencia. La
interferencia de estas ondas desfasadas da como resultado un sistema de franjas de
interferencia. Si se considera un tercer elemento dispersor, es probable que se produzca
otros sistemas de franjas de paso y orientacién diferentes. Si se tienen muchos centros
dispersores distribuidos aleatoriamente se tienen muchos sistemas de franjas con

orientacion y paso distribuidos aleatoriamente. Entonces, existirdn regiones del espacio
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con interferencia constructiva y otras con interferencia destructiva distribuidas
aleatoriamente formando ese aspecto granulado llamado speckle.

La geometria de observacion del speckle puede ser de propagacion libre en el espacio,
llamado speckle objetivo, o con un sistema de lentes formador de imagen, llamado
speckle subjetivo, figura 4-2 a) y b), respectivamente. En esta tesis se utiliza la primera

configuracién geométrica.

Haz coherente //

-
—— \
Superficie rugosa Pantalla

b
Haz coherente
—
/
r
Lente
< s0 > < Si >
Superficie rugosa Pantalla

b)

Figura 4-2. Geometrias de observacién de la figura de speckle, a) propagacién libre en el

espacio, b) sistema de lentes formador de imagen.

Numerosos investigadores [Lefé8, Dai75, Goo85] se han abocado al estudio de las
propiedades estadisticas del speckle. Inicialmente se lo enfrenté como un adversario
tratando de reducir sus problemdticos efectos, principalmente en la holografia. Aun hoy
se lo sigue considerando un ruido pero solo en ciertas dreas asociadas a la tecnologia

Iaser, como en las fibras épticas.
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Por otro lado, debido a su propiedad de estacionareidad, hoy se sabe que el speckle
es un portador de informacion. En esta faceta, el speckle ha originado una gran
cantidad de estudios tedricos y experimentales, muchos de los cuales resultaron en
aplicaciones metrolégicas con gran potencial en END [Cie88, Fom%8, Shu02]. Tanto se
ha estudiado este fenémeno, ya sea para eliminarlo o como portador de informacion,
que produjo practicamente una nueva rama de la 6ptica [Dai75, Erf78, Fra79, Sir93,
Goo07].

A través del speckle se han analizado deformaciones de superficies [Kau?8, Yam03],
desplazamientos [Hog86], rugosidades [Leg7 5], tensiones residuales [Vio06], modos de
vibracion [Sla96], indices de refraccion [Mol05], mecdnica de fluidos [Fom98], etc. ya
sea utilizando métodos basados en fotografia de speckle o en interferometria de
speckle.

Las aplicaciones del speckle no se limitan a ondas electromagnéticas en el rango visible.
Siempre que haya una fuente coherente de ondas y una superficie con irregularidades
del orden de la longitud de onda, se puede observar este fenémeno. Ejemplo de esto se
puede ver en imagenes de radar o de ultrasonido. La figura 4-3 muestra una imagen
de ultrasonido utilizada para estudiar las tensiones producidas en el tejido humano en

vivo. Esta técnica se la denomina elastografia de visidn computarizada.

Figura 4-3. Figura de speckle en una imagen de ultrasonido.

En este capitulo se hace una resefia de algunas propiedades estadisticas de la figura de
speckle que se utilizan a lo largo de esta tesis. Las deducciones matematicas se las
puede encontrar en los libros del tema, puntualmente en el capitulo escrito por

Goodmann de la referencia [Dai7 5] o en su Gltimo libro [Goo07].
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FEstadistica de primer orden del spec&[e

En general los propiedades estadisticos de la figura de speckie dependen tanto de la
coherencio de lo luz como de las propiedades particulores del medio. Como primera
aproximacion, se describe aqui la estadistico para luz perfectamente coherente y paro
dispersores que introducen una diferencia de camino mayor que una longitud de onda.
En el proceso de formacién del speckle, se observa que éste aparece en una seiial
cuando ella estd compuesta de una gron contidad de componentes complejos aditivas
de fose independiente. Las componentes pueden tener modulos {omplitudes) y
direcciones (fases) ambas cleatorias en el plano complejo. Cuando se suman esas
componentes, ellas constituyen lo que se conoce como “paseo al azar”. La resultante de
la suma puede ser grande o pequeiia, dependiendo de lo fase relativa de las
diferentes componentes de lo suma, y en particulor si la interferencia constructiva o
destructiva domina la suma. El cuadrade del médulo de lo resultonte es lo que
usualmente se llama intensidad de la onda observada.

La figura 4-4 muestra un ejemplo de paseo al azar en donde tanto el médulo como lo

direccidn son aleatorios sin ninguna componente dominante en la sumo.

F 3
Im

v

é//’/ Re

Figura 4-4. Suma de compenentes complejos, paseo al azar.

Seq ::(x. y,z,t) la componente en la direccién de polarizaciéon del campo eléctrico en el

punto de observacién (x,y.z,r) y en un instonte . Para una onda monocromdética la

componente toma l¢ forma
e(x.y.z.0)=E(x, y,z)exp[— imr] , {4-1)

donde ®/27 es la frecuencia éptica y E(x, y,z) es una funcién compleja del espacio

también llomada fasor
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E(x_. y,z) = E(x, ¥, z)exp[~igo(x. y,z)] , (4-2)

donde E(x, y_.z)z ‘E(x ¥, z] .
La intensidad de la onda esta doda par

T/2
2
f(x,y,z)= lim I ‘8(x,y,z_.r} dr = £2. (4-3)
T 5w

T/2
Ya sea que se frate de speckle objetivo o subjetivo, la amplitud del campo eléctrico en
un punto de observacion dado {x,y,z) consiste en una multitud de contribuciones
desfasadas provenientes de distintas regiones de la superficie rugosa. Luego, la

amplitud E{x,y,2) se puede representar como la suma de contribuciones elementales
Blx.p.2)= Y —=a (5, 5.2)= = >a, expli, ] (4-4)
D)= ) —=a X,y z)=——= - expli ] -

dande a, es el j-ésimo componente fasor complejo de la suma que tiene longitud ¢, y

fase ¢,. Esta ecuacion se esquematiza en la figuro 4-4, en donde se muestra la suma

de varias contribuciones complejos que dan como resultado el nimero complejo E. A
partir de esto se desea conocer la estadistica del campo complejo, la intensidad y la
fase de la figura de speckle en un punto {x,3,z). Se derivon los resultados necesarios en
este trabajo feniendo el cvidado de presentar las consideraciones subyacentes y su
significado fisico.
Se supone que los fasores elementales tienen las siguientes propiedades estadisticas:
1. Lo amplitud g, y la fose ¢, de cada contribucién elemental son estadisticomente
independientes entre si y de las omplitudes y fases de las otras contribuciones. Es

decir, las areas de dispersion elementales no estdn relacionadas y el médulo de

una dada componente dispersada no tiene relacién con su direccidn.

2. las fases @, estén uniformemente distribuidas sobre el intervalo [-7,7]. Es decir,

la superficie es rugosa comparada con la longitud de onda.

Estadistica de la amplitud compleja

Para obtener los propiedades estadisticos del campo complejo resultante, se trabajo

sabre su parte real e imaginaria,

5]
R =Re{E}=ﬁZaJ cosp, , {4-5)
=1
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M
;’3=Im{E}=ﬁZa‘; sing; . (4-6)
=l

Se utilizan las propiedades recién mencionadas para colcular los valores medios de N e

3 sobre un ensamble de superficies rugosas, resultondo

(%)= é(a cos,) = §<aj.><cos¢1>=o, (47

=52 {a om0, )= (o) eng ) <0 (4-8)

2=l

Procediendo de manera similor, se llega o

(9{2>:%ii<aﬂk><cosq¢] cosgﬂk):%i( L, ) (4-9)

J=1 k=1 j=I

N ;_>
Z ; (4-10)

1

~
1N
Eoad
I

<*R“§> ﬁii@jak)(cos% sengok>=0 . (4-11)

j=1k=]

Por lo tanto se ve que las partes reales e imaginarios del compo complejo tienen media
igual a cero, varianzas idénticas y estdn decorrelacionadas.

Supéngase ahora, como generalmente sucede en lo practica, que el nimero de
contribuciones N es extremadamente grande. Entonces la parte real e imaginaria del
campo complejo estan expresadas en {4-5) y (4-6) como sumas de un gran nimero de
variables aleatorias independientes. Se sigue del teorema del limite central [Papé5]
como N—e, R e T son asintéticamente gaussionas. Sumando esto a los resultados de
{4-7) hasta {4-11), la funcién densidad de probabilidad {fdp) conjunta de las partes

real e imaginaria del compo se aproxima asintdticamente o

1 W2+ 3
g R 3= exp|-———| , {4-12)
Pn,:i( ) by P{ 207 ]
donde
2 im 1 <afz>
ol = - , 413
“ N-o®N Z 2 ( )
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Tal fdp es cominmente conocida come funcién densidad goussiana circular pues los
contornos de densidad de probabilidad constante son circulos en el plano complejo. Por

consiguiente, el fasor amplitud E es una variable aleatoric circular gaussiana compleja.

Estadistica de la intensidad y la fase

Cualquier instrumento Optico de medicion es un receptor cuadrético, o seq, determing la
intensidad media de la lvz. En consecuencia, se detallan las correspondientes
propiedades estadisticas de la intensidad y la fase de la figura de speckle polarizada.
Se prescinde del desarrollo matematico que se puede encontrar en los libros referidos.

La intensidad [ y la fase @ del campo resultante estdn relacionadas con las portes

reales e imaginaria del campo por la transformacién

R =1 cosp , (4-14)
F=+/7 seng , (4-15)
o equivalentemente
I=R?+37, (4-16)
3
= tg— . 4-17
@ = arcty % (4-17}

Aplicando las técnicas de transformacian de variables, se puede encontrar que la fdp

conjunta de /'y ¢, p;p, €s igual a

] I 120
4ro’ exp[— 20'%:| -rLp<nw
Pe)=1 : (4-18)
0 en otro caso

La fdp marginal de la intensidad sola es

| I
2—0—3exp _20.7- >0

p, ()= , (4-19)
0 en otroc caso

y la fdp marginal de la fase esta dada por
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—-TiQ<nm
p,p)= : (4-20)

0 en otro caso

Se concluye que la intensidad en un punto P en una figura de speckle polarizado sigue
una estadistica de expeonencial negativa, mientras la fase sigue una estadistica uniforme.

Puede notarse también que
p;w(qu)):p;([)pq,(@) ' (4'2”

es decir, lo intensidad y la fase son estadisticamente independientes en cualquier punto
dado.
Como la intensidad es la principal magnitud de interés se detallan algunas de sus

propiedades estadisticas:

+ El momente de orden # de la intensidad <[">

(f”):n!(zaf)’ =m{I)". (4-22)
» El momento de segundo orden
(1)=2(1). (4-23)
s Llavarienza
af =(P)- (1) ={1Y". (4-24)

Entonces la desviacién esténdar o7 de la figura de speckle es igual a la intensidad
media. Una medida razonable del contraste del speckle es la razon K‘=O";/(]>.

Usando esta definicion, se ve que el contraste de una figura de speckle polarizada es

siempre igual a uno.
FEstadistica de rejunafo* orden del s/yem%

La seccién anterior desarrolla algunas propiedades estadisticas del speckle en un solo
punto del espacio, estadistica de primer orden. Esta seccién frata de una de las
propiedades del speckle en dos puntos en vez de uno, es decir, estadistica de segundo

orden. Los dos valores del speckle pueden representar valores en dos puntos en el
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espacio, en dos puntos en el tiempo o en un simple punto pero en dos diferentes figuras

de speckle.

Correlacién de infensidades de figuras de speckle

Una de las magnitudes mds importante de este trabaojo es el coeficiente de correlacion
de figuras de speckle. Esta cantidad es una medida del cambio producido en el speckle
sin importar el origen de ese cambio.

Sean [, e I, dos intensidades de figura de speckle, el coeficiente de correlacion entre

ellas es

(4-25)

Tales coeficientes deben criginarse necescriamente de lo correlacion entre caompos
subyacentes que dan origen a esos infensidades. La correlacion entre el campo m y

puede escribirse como

(EnE))

5 72
{eaf)es)]

donde * denota complejo conjugado. Debido o la estadistica compleja circular

‘umj = (4-26)

gaussiana del campo, se tiene la simple relacion
2
(10, =(1)1, )[1 +| | ] (4-27)
de la cual se sigue directamente que

{4-28)

o también

(4-29)

En el caso particular que E,, = E, el coeficiente de correlacion es igual a la unidad. §j,
or otro lado, los campos son totalmente diferentes, el producto entre ellos podra ser
P tro lado, | o} totalmente dif tes, el product t llos pod

negativo o positivo de manera totalmente aleatoria resultando su valor medio nulo.
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Estudio del specéfe en forocesos de su/verﬁciey

Modelo teérico

En este capitulo se presenta un modelo tedrico, desarrollado por la autora de esta tesis,
que relaciona cambios morfoldgicos en la superficie con cambios en la figura de speckle.
Se obtiene una expresién matemdtica para la correlacion de intensidades de speckle en
funcién de las variaciones en la rugosidad de la superficie y se demuestra que, bajo
determinadas condiciones, esta expresidn es una exponencial cvadrética decreciente.
Existen muchas situaciones en los que es importante conocer los cambios en las
superficies, yo seon dieléctricas, metélicas v orgénicas. Estos cambios pueden ser
provocados por oxidocién, erosion, degradacién o crecimiento en muestras biologicas,
fluje sanguineo, evaporacion de liquidos, cambios de fase, etc. El orden de magnitud de
los cambios puede variar desde los microscépicos hasta los macroscopicos, como asi
también tener diferentes velocidades. De acverdo a lo visto en el capitule 2, los cambios
microscopicos afectan a la rugosidad y los macroscépicos a la ondulacién o la forma,

En este capitulo se analiza sélo los cambios producidos en la rugosidad sin indagar su
origen. A esos cambios se los denomina “procesos de superficie” o, simplemente,
“nrocesos” [HinQ0]. Por sv naturaleza, frecuentemente estos procesos deben ser
estudiados de manera no-destructiva, por lo que los ensayos basados en el andlisis de
la luz dispersada se convierten en una eleccién adecuada. A o large de esta tesis se
han nombrado los métodos épticos mdas comunes que se utilizan para estudiar
superficies. Dentro de esta gran variedad de métodos, se ha elegido aqui la técnica
fotografica digital de speckle y correlacion de intensidades.

La estructura del speckle depende de la rugosidad de la superficie y de las condiciones
de iluminocién. Si clguno de estos pardmetros varia, la figura de speckle sufre un
cambio asociudo. Para analizar esta conducta, los primeros investigadores [Leg75]

utilizaron la correlacién de intensidades de figura de speckle, método que aun hoy se
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sigue empleando. Sin embargo, lo formo de obtener las imdGgenes de speckle y el
cblculeo del coeficiente de correlacion han variado. Con el desarrollo tecnolégico y la
necesidad de resultaodos rdpidos, las camaras digitales junto con la tecnologio
informatica son una eleccidn evidente.,

El objetive de realizar una correlacion de intensidades de speckle es comparar dos
figuras de speckle. Luego se relaciona esa medida de correlacion con alguna propiedad
o magnitud que haya cambiado en la superficie.

Una de las aplicaciones mds comunes del método de correlacion de speckles es lo
medicidon de rugosidad de superficies [Leg75, Ruf87, Yay95, Apa03)]. Este método
analiza la correlacidn de intensidades de speckle cuando se varia levemente el éngulo
de incidencia de la luz coherente sobre una superficie invariable. El coeficiente de
correlacion de intensidades depende de la rugosidad de lo superficie y de la variacién
angular realizada. Este es un ejemplo que evalia una figura de speckle no dindmico.
Cuando la superficie iluminada presenta calgun fipo de aoctividad dependiente del
tiempo, la figura de speckle también cambia con el tiempo, es decir, deja de ser
estdtica convirtiéndose en lo que se denomina “speckie dindmico”. Esta cluse de speckle
es producido no sélo por los procesos antes mencionados sino también por otros como
particulas en movimiento, variaciones en el indice de refraccion local, traslacién de la
superficie, efc,

Muchos autores han propuestos diversos procedimientos pora estudiar la actividad del
speckle [Oul89, Aiz?1, Hin92, Tan®4, Rab96, S¢h96, Sch97, Fom98, 5i{504]. En la gron
mayoria de los trabajos, se comparan en forma empirica distintos estadios temporales
de la figuras de speckles relacionando el resultado con algun proceso superficial. En lo
que se ha podido investigar bibliogréficamente, sélo en los trabajos de Fricke-
Begemann y de lo autora de esta tesis [Fri04, RuiQ4] se ha propuesto un modelo teérico
que relaciona un pardmetro de variacion de la superficie, por ejemplo su rugosidad, con
la variocién en la figura de speckle.

En este capitulo se presenta un modelo cuasi dindmico que puede ser ufilizado como
punto de partida hacia un modelo totalmente dindmico. Se plantea solamente una
variacién en la morfologia de la superficie para las geometrias reflexién y transmisién,
manteniendo constante el dngulo de incidencia y la longitud de onda. Se encuentra una
expresion tedrica que relaciona el coeficiente de correlacidn de intensidad de speckle

en funcién de la variacion de la rugosidad de la superficie.
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Estadistica de una :uperﬁ‘cie variable

En el capitulo 2 se ha presentado las caracteristicas mds comunes de una superficie
rugosa y definiciones de algunos pardmetros. En esta seccién se presenta un modelo de
superficie cuya rugosidad ha variado levemente. En la seccion siguiente se relaciona esa

variacién de rugosidad con el cambie en la figura de speckle.

g

Figure 5-1: Modelo del perfil de una superficie variable,

La funcién £ (x, y) es la altura en un punto (x, y) que describe a la superficie en un
estado “m”. Si por algin proceso la superficie pasa del estado m al j, esa altura

cambia una contidad pequefia 5@""f(x,y), figura 5-1. La nueva altura en ese punto es

la suma de la altura anterior mds la perturbacién, es decir
S y)=¢ )8 (xy). (5-1)

Al igual que £, las variables 8™ y {7/ son aleatorias. Se puede considerar que la

perturbacion tiene una funcidn densidad de probabilidad gaussiana con un valor medio

g =(8™) (5-2)

¥ una varianza
sol, = <(&;“ﬂ' -(5¢"’f’))2> : (5-3)

Por analogia, se puede definir como “variacién de rugosidad™ entre el estado m y el
estado / a 1o desviacion estandar 50‘,?” .
Nétese que, en este proceso de variacion de alturg, no se tuvo en cuenta el tiempo, Se

considera dos estados estdticos, uno antes (m) y otro después (f) de que la superficie

haya sufride un cambio. Es por ello que es un modelo cuasi-dindmico.
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Se ha supuesto que tante & como 527, para cualquier estado m y J, tienen una fdp

goussiana. Para simplificar ain mds el manejo matemdtico, se hace la suposicion, un
poco mas fuerte, que ellas son variables aleatorias conjuntomente gaussiano. Esto

significa que su fdp conjunta es

] 1 ] (Q””)z _2?‘{"’(54"” —,u,,y]+(c§'§mf —,uzw)2

fgnlxmj ) 27[0-;:1 50-;!# \!]—?'2 =P _|:2(I_r2) Oy O, 00 502

" ] ny my

(5-4)

donde el pardmetro r es el coeficiente de correlacién entre los variables aleatorias ™

y g™,
A partir de (5-4} se pueden calcular los fdp marginales, obteniendo una distribucion

gaussiana para cada una de las variables aleatorias. Luego, la fdp de £/ es igual @

)= exp —M , (5-5)

27wj 20}'

donde

fy =(¢7) = (™) (5-6)

- - i ; )
o,= \/a,f, +2ro, 80, +d0); = \/((gf -<¢t ) ) (5-7)
es la rugosidad de lo superficie medificada.
En este trabajo se analizon dos casos limites de la ec (5-7):

1. Las variables aleatorias ¢™ y 8™ son independiente. El coeficiente de

correlacion es ¥ = Q por lo que la rugosidad de la superficie es

o, =Joh+ 8oL, . (5-8)

2. Las variables aleatorias £™ y 8™ son dependiente, sienda 8" una funcién

lineal de ™. En este caso ‘r‘ =1 y la rugosidad se puede escribir como

o, =0,*d00,, . (5-9)

La superficie que ha sido sometido a un proceso no sdle cambia su rugosidad sino

también se ve ofectada lo longitud de correlacion. Para estimar este dltimo parémetro,
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se debe calewla la funcion de autocorrelacion de la superficie modificada.

Reemplazando {5-1) en {2-6), resulta

(6t st)-{eidet) ller+ocm ez vacy ) -

C;‘(T): 2 = 2
a; a; (5101
_{greg ) ereay ) +{oer) H{ocr sy -y
= "

A

El primer término del Gltimo miembro esta dado por la ec. {2-8). Para evaluar los dos

Ultimos términos, se puede suponer, en analogia con ¢, que la variable aleatoria

Tad i I .z .z .
6™ tiene una funcién de autocorrelacién gaussiana

. <ééllm15§ > lurnj —1’2
ij(r) 50.3?} = exp| 5?1; (5-11)

Al considerar los dos casos antes mencicnados se tiene:

1. Las variables aleatorias " y 8™ son independientes, entonces

<é~lm5§m_;> <é ymjg;n) (5-12)
Y
2
C (’r) a°C, ( )+ éO'mJ,CmJ( ) ' (5-13)
cr +c)0',,y

Si o7,y es del mismo orden o menor a T, ¥ 30;,<<0;, esta expresién se puede

aproximar a primer orden, resultando
C,(r)=C,(x). (5-14)

"y

2. Llos variables aleatorias £™ y 6™ son dependiente, siendo ™ una funcién

lineal de ™, es decir, 8™ = aw-;’m con @, <<1. En este caso

(G oggy+ (8 e V= {6 ey ) + (et " 47 = 20, CulEhorn - (515)

Como b0, =0, ©

y O+ {5-10) se reduce o

C ( :;:1 + 2Cm (T)O-mbo- + C""f( ’ij ; {5-16)
(cr,,, +do

C y (r) =

"y
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Como 60,,<<0, se puede aproximar a primer orden resultando nuevamente
(.._j.(r); Cm(r).
Més adelante se verd que &g, es lo suficientemente chico comparado con &, como
para conservar sélo el primer término. Por lo tanto, si la perturbacién en la superficie es

suficientemente pequefia, se conserva la funcién de autocorrelacion de la superficie y la

longitud de correlacién sigue siendo la misma a orden cero.
Correlacion de intensidades de xfyecﬂe

En este pardgrofo se estudia tedricamente la correlocion de intensidades de speckle con
respecto a los cambios en la rugosidad de una superficie tanto para una geometria de
reflexion como de transmisién. Se encuentra una expresion para la correlacién entre dos
figuras de speckle, la primera generada por una superficie rugosa y la otra proveniente
de la misma superficie pero con su rugosidad levemente cambiada.

Se conoce a través de la bibliografic que la figura de speckie es muy sensible c
pequenias variaciones producidas en lo morfologio de la superficie. Es por ello que se
hace lo suposicion que cualquier variacion en la altura de la superficie es muy pequefia

con respecto a la alturag, es decir,
(S'Q’mj <<&,, - {(5-17)

Se verd en el desarrollo de esta seccion que esta es una condicion necesaria y en el
capitulo 7 que esta condicion se cumple para las experiencias desarrolladas en este

trabajo.
Geometria de reflexion

De lo mismao manera que se hizo en el capitulo 3, se considera la geometria de

dispersion por reflexion dada por la figura 5-2, Un haz de luz incide con un vector de
onda k; formando un dngule 8) con la normal o la superficie, coincidente con el eje z. El
campo dispersado se propaga con un vector de onda k» en una direccion (6, 8). El

punto de observacién se encuentra lejos y no existe sistema de lentes formador de

imagen, es decir, se trabaja con speckle objetivo.
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Figura 5-2. Geometria de reflexion.

Sea 0, la rugosidad de la superficie en un estado inicial o de referencia m que genera
una figura de speckle. En un estado posterior j la misma superficie ha variado su
rugosidad en una cantidad 00, La figura de speckle dispersada también sufre un
cambio que se cuantifica a través de la correlacion de intensidades. Para encontrar una
expresion del coeficiente de correlacion de intensidades, se puede usar la ecuacion (4-
29). Segun lo expuesto en el capitulo 4, el campo dispersado debe ser una variable
compleja circular, o seq, las fases de las contribuciones individuales dispersadas deben
estar uniformemente distribuidas en el intervalo [-7,7]. Esto se cumple si la superficie es
muy rugosa en la escala de las longitudes de onda, es decir, >>A, condicién utilizada
en este trabajo.

Sea Em(o' 91103,03) el campo dispersado en la direccién (6,.6,) por una superficie

m?

con una rugosidad ay, la intensidad de la figura de speckle asociada a ese campo es
<1m> - <Em (O.m-' GI '02' 93)"{':;1(0.;”‘ 6'! '92‘93 )> . (5'] 8)

Si la superficie cambia su rugosidad a gj, el campo dispersado en la misma direccion es
&'}(0'},91,02,03) y la intensidad asociada es /. Segun la ecuacién (4-29) el coeficiente

de correlacion entre las dos intensidades es

prry‘ SR (5-1 9)
(jm><],f>

Para evaluar este coeficiente, se utiliza la solucion general de Kirchhoff para la

dispersion de ondas electromagnéticas por superficies rugosas, ec. (3-14), cuya

intensidad esta dada por la ecuacion (3-34).

Para simplificar los cdlculos, se comienza considerando el numerador de (5-19), esto es,
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2

L

fz.5)

LS L
<K_f}eK3’R J'Jexp[f(v;"_\', +vy v )] drdy, _”exp[— i(vﬁxz +viy, +vIL] )]dx dy2>

—¥-X -¥-x

(5-20)

donde el promedio se realiza sobre el ensamble de la superficie rugesa. Nuevamente,

como en el capitulo 3, se define £|" = d””(rl }l) Yy &= (xz,yz). Los factores Kjp v

K{p no sélo dependen de la geometria de iluminacién y de observacién sino también
del médule del vector de onda k. Si la OEM, E,, se propaga en el mismo medio que £,
K = K{R =K5p,y V7 =v/ =v. Reagrupanda, la integral (5-20) resulta

2

. 3 4 YXYX .
KEmEj) = ‘ng‘ _” _[ _[(e*P[”' ( -3 )]> expliv, (x _xz)“"y()’l ‘y:)]d-‘fld.l’ldxzd.l“z !
-Y-X-¥-X
(5-21)
Es conveniente expresar esta integral en coordenadas polares, entonces
X=Xy =T cosg . (5.22)

W=y, =Tseng.

Puede verse que la Unica contribucién significante o lo integral (5-21) proviene de la
region cercana al origen, es decir para 7= 0; por ello se pueden reemplazar lo limites

de infegracién para 7 por 0, resultandoe

(2.5)

2

= 471'2A2‘K3R‘4 TT(exp iv, (g’l”’ &4 )]) exp|iv,T cosg +iv,T sen¢]z‘ dr d¢
00

(5-23)
La infegracion en ¢ da la funcién de Bessel de orden cero Jo, entonces

2

’(EEJ)l 47:2A2|K3R|4TJ0(rvx}.)<expivz(g’l’"—é’{)brdr. (5-24)
0

Finalmente, para efectuar la integracion en 7, se han considerado los dos casos del

pardagrafo anterior.

Variables aleatorias & y 8 independientes

Si & y 8™ son variables aleatorias independientes, el valor medio dentro de la

integral (5-24) se puede expresar, teniendo en cuenta la ec. {5-1), como un producto de

dos funciones caracteristicas
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lexaliv. (g7 ¢4 ) = (exeli. o7 -3 Wewo|- .60 ) = 28w, 20 w20,
(5-25)

donde ¥,” es la funcidn caracteristica asociada a la variable aleatoria 8™, es decir,
i -v.)= <exp[— v, 06" {5-26)
y ¥ la funcién caracteristica bidimensional asociada o g’lm y é’zm, apéndice A,

25 0.v.)={expliv. e -2 )) - (5-27)

En el capitulo 3 se ho dado una expresidon de (5-27) paro una estadistica gaussiana, ec.

mi

(3-27). Para la variable aleatoria gaussiana 82, y¥ tiene la siguiente expresion

. 50—31;'1’:2
(- v.)=exp =iV, - |- (5-28)

De esta manera (5-25) resulta

V()O'

20, v,) 2 v,) = exp|-vio2 (1 - Cm(r))]ex{ }xp[ Vot ] (5-29)

Reemplazondo {5-29} en (5-24), se obtiene

(e

2

][J TV, exp[ vigl(1-C (r]]]rdf ‘

vbo‘

= 4Jr2A2|K3R|4

exp[—- Y. fyy ] exp{

{5-30)
El coeficiente de correlacién €, (r) ha sido definido en la ecuacion (2-8) y vy, en {3-
31). Debido o que para uno superficie muy rugosa la integral (5-30) tiene
contribuciones significantes solo cerca del origen, el coeficiente de correlacion de la

superficie se puede desarrollor en serie para 7= 0, resuitando

2
C, (r)= exp[-rz/T2]~ 1—F : (5-31)

Reemplazando (5-31) en {5-30) y evaluando el médulo de las exponenciales, resulta

2

TJD(rv )Exp{—vz i;—:] rd7| .

0 m

(£.E; >| =422 82Ky exp| 4256,

mj

(5-32)

my
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Finomente, integrando esta expresion, apéndice B, el numerador de la ec. (5-19) resulta

2

2 2 72
Tm Vi T;n
2.2

——exp| - {5-33)
2vio,

my

et s o] B 5

Por dltimo, para obtener el coeficiente de correlacion de los intensidades o, se

reemplaza {5-33) y (3-34) en (5-19)

2 g2

T2 vo T

" exp (— 1’_,250'2)exp - x}z m2

a,, dv o,

tony‘ = T2 2 T:’- [5-34]

! ex Yyt
2 ©XP 7 2
o} 4v50'j

En fa moyoria de las aplicaciones précticas, la observacidn de la luz dispersada se
realiza en la direccion especulor, es decir, &, = b = Gy & = 0. En este caso vy, = O y

v, = 2k cosfl , entonces la correlacion se reduce a

2
T"z' exp (— 4k*cos?0 50'31]-)
O’HT
Py = m : (5-35)
o}

Se puede ver o partir de esta ecuacién que, para las lengitudes de onda visibles,
alrededor de los 500 nm, y para dngulos de incidencia no razantes, la exponencial
presenta valores mayores a e! para variaciones de rugosidad del orden de las
decenas de nondmetros. Si se tiene en cuenta que los valores tipicos de rugosidad para
una superficie muy rugosa son tales que Tpum < ¢ < 30um, se cumple la suposicion

00 << 0, siendo vélida enfonces (5-14).
Ademds, como ya se demostrd, cuando ¢ y 8™ son independientes, ¢, (z’)‘:‘ C,, (r),

o seq, 1,,=T}, por lo tanto (5-35) resulta

((T; + 5‘73:; )exp (— 4k’cos’d b‘cr,ij)

= : (5-36)
'O?L-' 0,2

™

Teniendo en cuenta {5-17), aproximando a primer orden y operando, se obtiene que el

coeficiente de correlacién de intensidades es igual a

P =€XP (— 4k’cos’0 Sa? ) . {5-37)

my
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Variables aleatorias { y o dependientes
En este pardgrafo se desea obtfener el coeficiente de correlacion de speckles para

aquellos procesos superficiales que cumplen con la condicién que ¢ y d¢ son variables

aleatorias dependiente. Procediendo de igual manera que en la seccidén anterior, se
debe calcular <exp[ivz( " =<4 )b:(exp.iv:(glm—(gf +5§2mj))b para "y 6",
variables cleatorias dependientes. Se considera que 8™ es una funcién lineal de &£

es decir, & = a,, ™. Liemando (I-Hz ) B, se tiene las siguientes relaciones

my

00y = A0y {5-38)
="M =" v, " =B, ", {5-39)
O, = By O - (5-40)

Utilizando estas expresiones, el valor medic de la integral (5-24) resulta

<exp[f (vzé’l’" —v_¢d )]) = <exp[i (vz L=V Bl )]} = x5 (v: B vz) . (5-4)

Esta es la funcién caracteristica asociada a £ y &7 apéndice A, es decir,

Z;”J( o mf vz)= exp|:_%2(v:2 +/8r3yvz2 _2ﬂmj Cm(r)vf)} (5'42}

Nuevamente se desarrolla en serie alrededor de 7= 0 el coeficiente de correlaciéon de
la superficie.

Reemplazando este en la integral (5-24), reagrupande e integrando, resulta

(e

Si se trabaja en la direccidn de observacién especular (6, = & = Oy & = 0), se obtiene

2 2
2 1'2 T2

=472 A ‘Km‘ exp[ v bo‘mj] 2 v exp ﬁ
miVz 0, mj

(5-43)

T2 exp |- 4k*cos’0 552, )

P
2
T

Py = (5-44)

Si ademds cumple con 86,,<<0,, {perturbacién pequefia), el factor Tj/Tﬁ se puede

aproximar a lg unidad obteniéndose la ecuacién {5-37).
Cuando se estudia la evelucién de un proceso superficial, se registran varias figuras de

speckle, cada una correspondiente a un estado de la superficie. Generalmente, se
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correlaciona esas figuras con la primera de ellas obtenida, por lo que el coeficiente de

correlacion de intensidades es
p,j((so'”)z exp (~ 4k’cos’0 50‘5;-) i (5-45)

donde 007, es la variable de la cual depende el proceso de la superficie.

Geometria de transmision

Figura 5-3. Geometria de transmision.

De la misma manera que se hizo en el capitulo 3, se considera la geometria de
dispersién por transmision dada por la figura 5-3. Un haz de luz incide con un vector de
onda k; formando un dngulo ¢ con el eje -z. Luego de atravesar el dieléctrico, el

campo dispersado se propaga con un vector de onda k; en una direccion (9_._93). El

punto de observacion se encuentra lejos y no existe sistema de lentes formador de
imagen, es decir, se trabaja con speckle objetivo.
Para evaluar el coeficiente de correlacion de intensidades, ec. (5-19), en el caso de

transmision, se utiliza las ecuaciones (3-44) y (3-51) del capitulo 3. De esta manera
2

2 Y X Y X )
‘(EmEj ){ =\ DirDsy J‘_[EXP[*-("Em-"i & "_:i-mJ’J g )] dx,dy, IIEXP[_ "I(""ch-"z +v) ¥y +“:-h";z’) dydy, )t
“rx ¥

(5-46)
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Coma la OEM E,, se propaga en el mismo medio que E, entonces D =Dip =D, y

dn d . . . . ,
v =v¥ = v, Se recliza el mismo cambio de variables que para la geometria de

reflexién, se considera un entorno alrededor de 7= 0 y se integra, resultondo

[(£.£5)

Para caleular el valor medio dentro de esta integral, se consideran los mismos dos casos

. 2
' 48Dy [ oleve Nexeldler ~¢t ) ar| . (547
0

anteriores.

Variables aleatorias . y 87 independientes

Pare evaluar la integral (5-47) cuondo & y &4 son variables aleatorias

independientes, se procede de manera similar a lo realizado para reflexion hasta la
ecvacion (5-34) inclusive. En ese caso se asumié observacion especular. Haciendo una
analogio, se considera que la direccion de observacion es aquello que coincide con lo

direccion de observacién para una superficie plana. Esta direccién estd dada por la ley

de Snell para &, = ¢ tal que nysenf, = nysen, =nyseng y &, =0, figuros 3-6 y 3-8.

En este caso Vo, =0 y

Xy
d ¥_g2f2 2 2 _ 32 2
(v:mx). =k (ﬂnd —nysen 6 —nzcosq{:’)Z =k (ndcosé'] —nzcos@)_ , [5-48)

De esta manera la ecuacién (5-19) resulta

22 d 2
T,0; exp[— (v; mox )2 50'@}

22
o, Tj

Py = (5-49)

Teniendo en cuenta {5-17), se puede aproximar esta ecuacién ¢ primer orden en &g,

resultando el coeficiente de correlacion de intensidades
d 2
Py = exp[— (v: max)zéamj]. (5-50)

Si ademas n, =1,

Py = exp[— (nd - n[,)zkzcosz@]éaﬁy]. {3-31)
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Variables aleatorias { y J( dependientes

También se procede de manera similar a lo realizado para reflexion hasta la ecuacion
(5-43) inclusive. Considerando la observacidn en lo direccidn que tendria el campo si la

superficie rugosa fuera planag, se obtiene para la correlacion

Tiexp| .. 602 |

2
T

aomj = (5'52]

Si la perturbacion es pequenia, el factor Tj/Tf se puede oproximar o la unidad

resultando lo ecuacién {5-50).
Aplicando este resultade a la configuracion experimental mas usada en la bibliografia,

usada en este trabajo, 1y, =1, =1 y m=1, se tiene que la correlacién de intensidades

de figuras de speckle para la geometria de transmisién es igual a

P, = exp[— (nd - l)z kzcoszé‘]&o']zj } . (5-53)
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?Quﬂaﬂ'ﬁ/mf equim@nfe 0 a/mrenfe

En el capitulo anterior se encontrd una expresién que relaciona los cambios producidos
en una figura de speckle con las variaciones de rugosidad de uno superficie, ec. (5-45)
& (5-50). Para evaluar el comportomiento de esta ecuacién, se ha ideado un
experiencia en lu que se obtienen diferentes figuros de speckles en funcion de una
variacion de rugosidad controlada y conacida. Esta experiencia consiste en sumergir la
superficie rugosa en un liquido transparente de indice de refraccion conocido. Esto ho
conducido a estudiar la dispersién de luz por el sistema superficie rugosa/liquido.
Numerosos autores han estudiado el problema de la dispersién de luz por una superficie
rugosa utilizando lo teoria escalar de Kirchhoff [Becé3, Cha75, Bas7?, Ogi?1].

A medida que se profundizaba en el temo, se estudiaron sistemas de dispersidon mas
complejos. Las superficies rugosas pueden ser conductores reflectores o dieléctricos
transmisores. También pueden estar cubiertas de un liquido [Cro80, Gag80, Wel80,
Per96] o un dieléctrico transparente [Cal99, FukQ1, Gu04] de forma tal que la luz deba
atravesar dos o mas medio diferentes con al menos una superficie rugosa.

Pero, hasta lo que lo autora de esta tesis pudo averiguar, el problema de un fuerte
dispersor (superficie de gran rugosidad) sumergido en un liquido no ha sido
profundamente estudiado oplicando la aproximacion escalor; solo unos pocos autores
[Gag80, Wel80, Per®6] han tomado este tema. En particular, Gaggioli y ¢col. [Gag80]
estudiaron la intensidad media dispersada por una superficie dieléctrica muy rugosa
sumergida en un liquido para simular un dispersor débil {de poca rugosidad}. Por otro
lado, Welford [Wel8Q] propuso tres formas en los cuales un dispersor fuerte dieléctrico
transparente puede ser redimensionado tal que disperse la luz como si tuviera muy poca
rugosidad. Una de esos maneras consistia en sumergir al dispersor en un liquido con un
indice de refraccion levemente diferente al del dieléctrico.

Un dispersor fuerte también puede ser simulado por un arreglo similar. En este sentido,
es posible conseguir diferentes rugosidades con una sola  superficie rugosa
sumergiéndola en diversos liquidos y obtener variaciones controladas de la rugosidad.

Debido a que en este trabajo se estudia grondes rugosidades, tanto el indice de
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refraccion del liquido como la rugesidad deben ser tales que la luz dispersada parezca
proveniente de otro dispersor fuerte, llamado equivalente. Al variar levemente el indice
de refraccidon del liquido, la luz se comporta como si el dispersor equivelente hubiera
variado su rugosidad. Para calevlar el valor del cambio en la rugosidad equivalente, es
necesario estudiar la intensidad media dispersada por el conjunto dispersor superficie
rugosa/liquido.

El objetive de este capitulo es encontrar una expresién para la rugosidad equivalente,
estudiar en profundidad el concepto de superficie equivalente y determinar el range de
validez de dicha equivalencia.

Los resultados de este capitulo pueden ser utilizados para caracterizar una superficie
rugosa sumergida en un liquido, tal como puede ser el caso de una pieza que estd
siendo maquinada cubierta por un liquido lubricante o una superficie que se corroe en

un medio liquido, etc.
Teoria

En este capitulo se ufilizan los resultados obtenidos en el capitule 3, en particular las
expresiones normalizada de la IMD, ec. {3-36) y (3-51). Primero se andgliza la

geometria de reflexién y luego, la de transmision.

Geometria de reflexion

Considerande la misma geometria que en el capitulo 3, se cubre o la superficie rugosa
con un liguido transparente de indice de refraccidn n, ver figura 6-1. La interfase entre
el liquide y el medio ambiente [de indice de refraccidn ng} es plana y poralela al plane

medio de la superficie. Como antes el éngulo de incidencia al sistema es ;. Al pasar la

interfase, el haz se propaga con un éngulo & dado por la ley de Snell. Al llegar a la
superficie la luz se dispersa en la direccién dada por (#,8!) que, luego de atravesar
por segunda vez la interfase liquido/medioambiente, se propaga en la direccién

(6,,8,). El angulo de observacién &, se relaciona con & por la ley de Snell, y el

éngulo azimutal de ebservacion no sufre cambio, es decir 65 =8;.
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Figura 6-1. Geometria de dispersién para una superficie sumergida en un liquido de indice de

refraccién n.

Cada vez que la onda atraviesa la interfase aire-liquido, se debe tener en cuenta los
coeficientes de Fresnel.

También existen la reflexion de la onda incidente en la primera interfase
medioambiente/liquido y la de la onda dispersada en la interfase de salida. Sin
embargo, en este trabajo se han omitido ambas reflexiones dado que en la interfase el
coeficiente de transmision es mucho mayor que el de reflexion.

Se considera que la onda incidente es plana y monocromdtica, ec. (3-1). Luego de
atravesar la interfase medioambiente/liquido la onda se propaga a través de medio

con indice de refraccion 1 y se puede expresar como [Bor70]
E* = EiT expl-ikir-o'n)] , (6-1)

" = - . . by - =
donde Eo* es la amplitud de la onda incidente sobre la interfase, 7, es el coeficiente
de Fresnel para la onda incidente, el superindice “+" indica polarizacion vertical y el “-*
polarizacién horizontal. Las cantidades primadas denotan la existencia del liquido y del

indice de refraccién, por lo tanto k' =nk y @' =w.

Los coeficientes de Fresnel se pueden expresar como

Tt = 2nycos b (6-2)
' ncos 0, + nycost] '
e 2n,cos, (6-3)

R cost), + ncost

Como el dngulo de incidencia es fijo, para simplificar las expresiones se puede

|
considerar que la amplitud de la onda incidente es E; =(T]i) , de manera que la
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onda que llega a lo superficie sea plona y de amplitud uno. La solucién general de

Kirchhotf para la dispersion de ondas electromagnéticas es entonces

X Y
E3(6,63,0,)= £K516,.65,6,) [ [expliv' rldxdy . (6-4)
-X-Y
Se puede ver que la ec. (6-4) es andloga a (3-14), diferencidndose solamente en el
indice de refraccion en el que se propoga la onda,
Antes de comenzar o analizar la propagaciéon del campo EM a través de la interfase
liquido/aire, se debe hacer una observacion con respecto a su polarizacién pues los
coeficientes de Fresnel dependen de ella.
Hasta ohora se ha omitido analizar el fendmeno de despolarizacion de la ondao
incidente en el proceso de dispersién, pues es un tema complejo que escapa a los
objetivos de esta tesis. Sin embargo, se puede decir que, cuando la onda incidente esta
polarizada horizontalmente o verticalmente y lo superficie presenta irregularidades de
pequena curvatura, es razenoble asumir, por rozones de simetric, que el campo
dispersado en el plano de incidencia (3=0) no se despolariza. El campo dispersado en
el plano de incidencia proviene de los reflexiones especulares en los planos tongentes
locales perpendiculares al plano de incidencia. En este caso la onda reflejoda conserva
lo polarizacién siempre que la onda incidente sea sélo horizontalmente polarizada o
verticalmente polarizada.
Para las ondas dispersadas fuera del plane de incidencia, existe una despolarizacion
que depende de la inclinacidn del plano tangente local. Una expresidn del factor de
despolarizacién se lo puede encontrar en [Becd3]. Por simplicidad, aqui se considera el
valor medio de dicho factor. Para ondas linealmente polarizadas herizontal o vertical y
para una superficie con una distribuciéon de pendientes par entre [-m,7l, el valor medio
del factor de polarizacién es cero. Esto significa que el campo eléctrico dispersado
oscila en promedio en el mismo plano que el campo incidente, es decir, si se incide con
una onda verticalmente {horizontalmente) polarizada, la polarizacion media de la onda
dispersada serd vertical (horizontal) con respecto al plano de incidencia.
Por ello, se puede considerar que el campo dispersado por el conjunto superficie/liquido
se obtiene multiplicande la ec. (6-4) por el coeficiente de Fresnel correspondiente,

entonces

Xy
5 =4 Koy { [expliv'rlaxdy (6-5)

=Y
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donde Ej' = E;(0,0,.6,,mm,), Kig =Kqp(6,.6,.05,n.15), v =v(8,.0,,65,n.1,) y la

observacion se realiza en el medio de indice n,. Siguiendo el mismo desarrollo que en el
capitulo 3, se llega o que la intensidad medio dispersada por el sistema superficie

rugosa/liquido es

o rAKLFTHEf 2T
W= e 7| (6-6)
v. o 4v’io
donde
2n1)n2 — ngsin®6
T, = — (6-7)
HGan —nﬁsin292 +1% cos 0,
_ 2,/n* —ngsin6,
I, = ; {6-8)
\jnz —ngsinzé?z + nycosé,
R
|K' |2 K (nz +\fn:1 —nZsin?6, \/nz ~ nisin’6, —ngsenﬁlsenﬁzcos%} (6-9)
R T 420 , -
4rrg (\/n2 —nisin’6, + \/nz —ngsin202)z
Vi =g k I_sinzf?l —2sind), sind, cosd; + sin0, =V (6-10)
V', =—k[ n? —ngsin26, + n? —ngsinzfi‘zj . (6-11)

Para redlizar la nermalizacién propuesta por Beckmann, se debe dividir (6-5) por el
campo reflejado en la direccion especular por una superficie suave, perfectamente

conductora, de las mismas dimensiones bajo los mismos angulos de incidencia y a la
misma distancia, cuande la onda incidente esta horizontalmente polarizada, Eqy. La

reflexién especular implica vi,= O y una superficie suave, { =¢ ‘=0, entonces

. _ ik ik, JA2cos B
E3y=-T; (6, =6,)- explikiy JA2cos6) (6-12)
47
La intensidad media normalizoda es
-t 2 2 7t ' 2
(I;V>=7r 3 T (“’lr )zexp _ _v_wz_ (6-13)
Avito? Vo

donde
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2 Ze: 2 2. -
n* +an —ngsin’6), \/n —ngsin’6), —njsm@]sm@zcos%
2 : . 2 :
\/n' — nisin’6), (\/n2 — ngsind), +\/n' —njsm(?z)

702 [F_ 243
o 75(6,) ny|n* —ngsin 6:‘2 (nucostﬁ?I + 41" —nysin“0 )

[
- BEl 4, (6-15)
I, (6,) \/112 —njsin®6, (}10\/1?2 —nisin?0 +n* cos@z)

l ”'_;rl.r.f ' (6'1 4)

7,7(6,) \/nz —njsin’0, (\/nz - nf,sin%?, + rq,cos(),)
T?__(G,) \/ n® - ngsin2¢9‘ [\/ n* —ngsingaﬁ'2 +n0cost92)

J = - (6-16)

En este capitulo se seguird considerando la expresion normalizada de la IMD pues es

independiente de la onda incidente y la comparacion entre curvas se hace mas sencilla.

40 | ' B
<I> —n=]
—p=1.2
30 ====-n=14
il L

0; [grados]

Figura 6-2. Curvas de intensidad media dispersada normalizada para diferentes indices de
refraccién para un éangulo de incidencia 8,= 10° y de observacién &= 30° para una

polarizacién vertical (+), las unidades para la IMDN son arbitrarias.
En la figura 6-2 se muestran las curvas de la ec. (6-13) para diferentes indices de
refraccion n incluyendo n;, =n=1. De aqui en adelante sélo se grafican las curvas
relacionadas con la polarizacion vertical ya que, aunque no hay diferencias apreciables
entre ellas, ésta es més significativa en la IMDN.

Comparando la figura 6-2 con la figura 3-5, se puede observar que, a medida que

aumenta el indice de refraccién del liquido, las IMDNs se parecen a las IMDNs de una
superficie rugosa sin liquido que disminuye la relacion 7/ a. Esto plantea la posibilidad

que las curvas dadas por las ecuaciones (3-36) y (6-13) sean tomadas como
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equivalentes eligiendo adecuadamente los parédmetros 7, o y n. Pero una comparacion
entre las expresiones para las IMDNs es dificultosa debido a la compleja dependencia
con el dangulo de incidencia, los dngulos de observacion y el indice de refraccion. Sin
embargo, dentro de la aproximacion de dngulos pequeiios, la IMDN toma una forma

gaussiana y ambas intensidades pueden ser comparadas de una manera sencilla.

Geometria de transmision

Sea un dieléctrico transparente inmerso en un medio de indice de refraccién ny como
indica la figura 6-3. La IMDN es la dada por la ec. (3-51) pero considerando 1y = ng

por lo que @ = 0 (de la figura 3-8, nysend, = nysently = nyseng ), es decir,

;rDh T. ETE i
(g Y= Ev" }U (v“ }U (6-17)
donde
|D 2 _ (nocosé’l - nycosty )2 (cosQI +c056’2)2 (6-18)
W 4cos’6), (ndcos 0y — nycost, )2 ,
(vi,f = kznj (senzf?, —2send;sent),cos, +sen36’3) 3 (6-19)
v =k*n,cos@, — nycost, i
O R .

"
il a2 3
=k ( ny —nysen0, —nﬂcosﬁz)

(5]
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b)
Figura 6-3. Geometria de dispersién para transmisién, a) vista general, b) detalle en vista
transversal.
El mismo dieléctrico de la figura 6-3 se lo cubre con un liquido transparente de indice de
refraccion n, como se esquematiza en la figura 6-4, y se observa la luz dispersada en el

medio ny.

Como antes, las cantidades primadas denotan la presencia de liquido. Entonces,

utilizando la ley de Snell, la intensidad media dispersada normalizada es

_ D,y T" e

3y

Aol ahefor )’

(6-21)

donde

2 _ (ncosg' - nycos 6, )2 (cosep’ + cosf)')z

D,
, " 4cos0, (nycos 0, —.‘*?cms(?')2
(6-22)
B (ncosg' - nycosf, ) (nzcosgo' ++/n3 —nysen6, )2
4nycos°6), (ndcosf?d —\/n? —nlsen’0, )Z
ey =08, (6-23)
(vg)z = kz(\[nj —nésenzﬂl ~\jn§ _ngsenzé?z )Z, (6-24)

donde nseng' = nysendy =nysend; y (Ty)=(T,)J".
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b)

Figura é-4. Notacién para la geometria de transmisién de un dieléctrico cubierto por un liquido,
a) vista general, b) detalle en vista lateral.

El coeficiente de Fresnel aparece cuando el campo dispersado por la superficie

atraviesa la interfase desde el liquido de indice # hacia el medioambiente de indice ry.

El primer coeficiente de Fresnel deberia haberse considerado también cuando la onda

plana incide desde el medioambiente al dieléctrico a través de la interfase plana. Pero

como se hizo en el caso de reflexion, se puede considerar que la amplitud de la onda

I
. + s o .
incidente es £ =(T\ ) , de manera que la onda que llega a la superficie dispersora

sea plana y de amplitud uno.
ﬂpro;(imacio’n de dnjuﬁ: frequerio

En esta seccion se analizan las expresiones de la IMD obtenida para los sistemas
superficie rugosa/liquido dentro de la aproximacién de dngulos pequefios, tanto para

la geometria de reflexiéon como de transmision.
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Geometrio de reflexion
Realizando la aproximacion de dngulo de incidencia pequeno, se tiene
senf, =6, . (6-25)

Teniendo en cuenta que la dispersidn se concentra alrededor de la direccion especular,

se puede considerar también que (h es un dngulo pequerio. Entonces, la ec. {3-36)

resulta

UM:): zT? _(912—29]92c0593+922)7"2} ' (6-26)

7 eXp
4Ak*nic’ 160 *
donde se ha agregado el subindice ¢ para indicar que es una expresion aproximada.

Se realizo lo misma oproximacién en la IMDN de uno superficie sumergida, ec. (6-13),

resultando

ex 6-27

Nl ap ko 160

La dnica diferencia entre las ecuaciones (6-26) y {6-27) es la presencic de la razdn xay/n
tanto en el factor como en el argumento de la exponencial. Por ello se puede definir

una “textura equivalente” como

Qz(”_UJE , (6-28)
o n;jao
y la ec. (6-27) se puede escribir como
N T (62-26,6,c056, +0 2)7"
{I'sa) —Wexp{— o ] : (6-29)

De esta maneraq, las ecs. (6-26} y {6-29) sdlo se diferencian en la textura y se puede
pensar gue la segunda es la IMDN de una superficie libre de liquido, es decir que se
encuentra en un medio de indice ng, pero con una textura diferente e igual a 7'/ o’
Entonces, si &) y & son dngulos pequefios, la IMDN de una superficie de textura 7/
sumergida en un liquido de indice de refraccién # es indistinguible de la IMDN de otra
superficie rugosa libre de liquido con una textura T'/ ¢’ igual o la dada por (6-28).

En caso de incidencia y observacidn normal, la ec. (6-28) se puede obtener directamente

de las IMDNs sin aproximar.
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Geometria de transmision

Al igual que en lo subseccion anterior, se realiza la aproximacién de éngulo pequefio

para los ecs. (6-17) y (6-21), resultando

2 2
(IdNa> _ _75(@_[2‘]26([;{_ ng (91- - 291 !92 cos 193 + 922)(T)2] , {6-30)

A(”d -1y )2 g 4("d —7y )2 o

o 2
(]rdNa> =_77_([_d)___(7~]2exp]:_ n§ (9 12_ 29]9203593 +6 22) [TT] . (6-31 )

Alng=n) \o 4{ny ~n) c

Nuevomente, comparando estas dos ecuaciones se ve que se puede definir una "textura

equivalente” como

r

o

Z . {6-32)
g

Utilizando esta definicion se reescribe (6-31), resultando

n2 ' '
(Id,\-’a>=L>a[£] ex;{— ng(e,"- ~26, 6,c056, +9§)(1T] . (6-33)

A(”d _”0)- ’ 4(”d —Hy )2 r

o

Esta expresidn es lo intensidod medio dispersada aproximada para un dieléctrico

rugoso inmerso en un medio de indice ng y de textura T'/ ¢’

Si n=n, entonces '/ o'=T /0 segin la ec. (6-32), acorde con lo condicién de uno
superficie sin liquido. Si por ofro lodo n=n,, entonces T = y o —>0, que es

consistente con un dieléctrico de coras planos paralelas, ver figura 6-4, es decir, no

hobria dispersién.

Andlisis de la afproximacion

Aleances Y limitaciones de [a definicidn de fextura
equivaﬁmfe
En esta seccién se onaliza lo volidez de los ecuaciones (6-28) y (6-32). Para ello se

comparan la IMDN de uno superficie rugosa de textura 7/ cubierta con un liquido de

indice 1 con la IMDN de una superficie sin liquido pero una textura equivalente 7'/ ¢'.
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Por simplicidad se puede llamar a la primera IMDN “real” y a la segunda IMDN

“equivalente”.

Geometria de reflexion

Para la geometria de reflexion la IMDN real esta dada por la ecuacién (6-13) y la
IMDN equivalente por (3-36) con una textura equivalente 7'/’ dada por (6-28). La
figura 6-5 muestra ambas curvas para diferentes dngulos y para una polarizacion
vertical. Se eligié una textura T/'o =15, un liquido de indice de refraccion n=15 y
aire de medioambiente, de manera que la textura equivalente resulta a través de (6-
28) T'/ o' =10.

Se puede observar en la figura 6-5 que ambas curvas se diferencian poco en la
aproximacién de dngulos pequefios y que esta diferencia sigue siendo pequefia aln
para dngulos mayores. Este hecho se nota claramente en incidencia normal donde las
curvas son prdcticamente idénticas para |(h|<20°. En el ofro extremo, cuando la
incidencia no es normal y para dangulos de observacion grandes, la IMDN equivalente se

vuelve mas asimétrica y la diferencia se hace mas notoria. La asimetria se debe a la
presencia de la interfase que hace que, para un dngulo de incidencia @ >0, siguiendo
la ley de Snell, el haz dispersado en la semicampana 6:>6, se alejard mas de la
normal (eje z) que los haces de la semicampana th< 0,. También se puede ver que el

angulo de observacion 5 no influye en la similitud o diferencia entre ambas curvas.

80
8 [grados]

a)
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-80 -60 -40 =20 0 20 40 60 80
0 [grados]

d)

Figura 6-5. IMDN considerando una polarizacion vertical para — superficie con textura

T''o =15 y cubierta con un liquido de indice de refraccién n = 1,5 y — superficie libre de

liquido (19 = 1) con textura 7' ¢'=10,a) &= 0%y 6 =0° b) ;= 5°y 5= 0°,¢) B1= 10° y
= 0°,d) )= 5°y 6= 30°.

Para realizar una comparacion cuantitativa entre las curvas, se considera la diferencia
relativa entre las IMDN real y la equivalente. Se define la diferencia relativa D como la
razén entre el valor absoluto de la diferencia entre la IMDN real y la equivalente y el
mdximo de la primera, es decir,
tfr g )t
l(j (1 /O, n)) ] <1(f /O H, )>‘

D= /o) : (6-34)

MAX

La figura 6-6 muestra D para los mismos pardmetros considerados en la figura 6-5.
Aunque la diferencia relativa depende de los pardmetros T, 0, n y no, se pueden
obtener algunas conclusiones generales. Para 6= 0° y 6= 0°, independientemente del
valor de & y de los parametros recién mencionados, las IMDNs reales y equivalentes
son iguales, figura 6-6 a) y d). En estas mismas dos figuras se ve también que, en un
entorno alrededor del origen, D es muy pequefia. También se puede observar que,
para dngulos de incidencia menores a 10° y para 65 <25° la diferencia es menor que
4%. Esto significa que la validez de la ec. (6-28) se podria extender para dngulos

mayores que los incluidos en la aproximacion de dngulo pequeno. Si el sistema de
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medicién de IMDN vutilizado no puede distinguir una variacion menor o igual a 4%,

ambas IMDN son experimentalmente equivalentes.
0.10
‘ D

0.08

0.06 ‘

0.04 -
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&> [grados]
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[grados]

L=

b)
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c)
0.10
D

0.08

0.06 -

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
& [grados]
d)
Figura 6-6. Diferencia relativa para una polarizacién vertical entre una superficie con textura
T/o =15 y cubierta con un liquido de indice de refraccién 7 = 1.5 y otra superficie libre de
liquido (10=1) con textura T''¢'=10,a) = 0°y B=0°b) =5y 4= 0% ¢c) 1= 10°y
h=10°d) 6= 5°y h= 30°.
En la figura 6-7 se muestran las curvas IMDNs reales y equivalentes para dngulos de

incidencia 20° y 30°. Se ve que, a medida que aumenta el dngulo de incidencia, las
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curvas son notoriamente diferentes, especialmente debido a la presencia del liquido que

provoca una asimetria en la curva real.

-80 -60 -40 =20 0 20 40 60 80
03 [gradas]

a)

40

T 0 —=F. I
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
05 [grados)

Figura 6-7. IMDN considerando una polarizacién vertical para — superficie con textura

T/a =15 y cubierta con un liquido de indice de refraccién n = 1,5 y — superficie libre de

liquido (9= 1) con textura 7" 'g' =10, a) 6;=20° y = 0°, b) 6,= 30° y th= 0°,

La figura 6-8 muestra la diferencia relativa para las curvas de la figura 6-7. Se puede
observar que la diferencia entre las curvas reales y equivalentes supera el 5% auin para
angulos de observacion pequefios. Entonces, una manera de discriminar entre la IMD de

una superficie cubierta con un liquido y otra libre de él podria ser iluminando con
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angulos mayores a 10°. En caso de tener una superficie inmersa en un liquido, la IMD

medida seria asimétrica y no podria ser ajustada por una curva como la (3-36).

0.20

D

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
/- [grados]

0.50
D

-80 -60 -40 =20 0 20 40 60 80
@ [grados]

Figura 6-8. Diferencia relativa para una polarizacién vertical entre una superficie con textura

T'a =15 y cubierta con un liquido de indice de refraccion 17 = 1,5 y otra superficie libre de

liquido (1p= 1) con textura 7" ¢' =10, a) &= 20°y = 0°,b) 6= 30° y 6= 0°.

Geometria de transmision

Para la geometria de transmision, la IMDN real esta dada por la ecuacién (6-21) y la
IMDN equivalente por (6-17) con una textura equivalente '/ o' dada por (6-32). La

figura 6-9 muestra ambas curvas para diferentes dngulos y para una polarizacion
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vertical. Se eligié una textura T o =3, un dieléctrico de indice de refraccion ng = 1,6,

aire de medioambiente y un liquido de indice de refraccion n= 1,33, de manera que la

textura equivalente resulta a través de (6-32) 7" o' =6.7.

b)
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c)

Figura 6-9. IMDN considerando una polarizacion vertical para — superficie transparente de

indice de refraccidén ny= 1,6 con textura T /o =3 y cubierta con un liquido de indice de

refracciéon n = 1,33 y — superficie transparente de indice de refraccién 1n;= 1.6 libre de liquido

(o= 1) con textura 7"'¢'=06,7,a) = 0°y b= 0% b) = 5°y 4= 0% ¢c) 6= 10° y 64= 0°.

Al igual que en la geometria de reflexién, la diferencia entre ambas curvas es minima.
Este hecho se nota claramente en incidencia normal donde las curvas se superponen casi
para todo el intervalo angular considerado. También se puede notar que, a medida que
aumenta el dngulo de incidencia, las curvas comienzan a diferenciarse y la curva real se
vuelve mds asimétrica. De la misma manera que el caso anterior, el dngulo de
observacién & no tiene influencia en la similitud o diferencia entre ambas curvas, es por

ello que no se lo ha tenido en cuenta.

En la figura 6-10 se grafica la diferencia relativa entre las curvas de la figura 6-9.
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Figura 6-10. Diferencia relativa para una polarizacién vertical entre una superficie transparente
de indice de refraccién 1y= 1,6 con textura 7' @ =3 y cubierta con un liquido de indice de
refraccion 1 = 1,33 y otra superficie transparente de indice de refracciéon ng= 1,6 libre de

liquido (#7p= 1) con textura T'/'c'=6.7,a) = 0°y h=0°b) =5y 5=0°¢c) 4= 10°y

&= 0°.

En el caso de transmisién también sucede que, para 0)= 0° y 6h= 0°, las IMDNs reales y
equivalentes son iguales, figura 6-10 a). Para incidencia normal puede verse que, para
todo el intervalo considerado (b = [-50°,50°], la diferencia relativa es menor a 2%. En
caso de que el sistema de medicion no pueda distinguir esa diferencia ambas IMDN son
experimentalmente equivalentes. A medida que aumenta el dngulo de incidencia las
curvas comienzan a diferenciarse, incluso para dngulos de observacion pequefios. En la
figura 6-10c¢) se puede ver que para ¢ cercano a 6° la diferencia llega a 6%.

En la figura 6-11 se muestran las curvas de IMDN reales y equivalentes para dngulos de
incidencia 20° y 30° Se ve que, a medida que aumenta el éngulo de incidencia, las
curvas son notoriamente diferentes, principalmente debido a la presencia del liquido

que provoca una asimetria en la curva real.
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Figura 6-11. IMDN considerando una polarizacién vertical para — superficie transparente de

indice de refraccién 13= 1,6 con textura T/ =3 y cubierta con un liquido de indice de

refraccién n = 1,33 y — superficie transparente de indice de refracciéon 1n,= 1,6 libre de liquido

(0= 1) con textura 7' 'c'=6,7,a) 6;=20°y 6;=0° b) = 30° y 5= 0°.

La figura 6-12 muestra la diferencia relativa para las curvas de la figura 6-11. Se
puede ver que, en general, hay una diferencia relativa importante salvo lejos del
maximo, debido a la baja intensidad dispersada que existe para esos dangulos. Al igual

que para reflexion, una manera de discriminar entre la IMD de una superficie cubierta
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con un liquido y otra libre de él podria ser iluminando con dngulos mayores a 10°. En
caso de tener una superficie inmersa en un liquido, la IMD medida seria asimétrica y no

podria ser ajustada por una curva como la (6-17).
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Figura 6-12. Diferencia relativa entre una superficie transparente de indice de refraccion ny=
1,6 con textura T /o =3 y cubierta con un liquido de indice de refraccion n = 1,33 y otra

superficie transparente de indice de refraccién n;= 1,6 libre de liquido (1p= 1) con textura

T''c'=6,7,a) =20°y 6 =0°b) 6;=30°y &5= 0°.
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Correlacion de specﬁfes' en fprocesos de superﬁcz’es

En los dos capitulos anteriores se obtuvieron nuevos resultados tedricos resumidos en las
ecs. (5-37), (5-51), (6-28) y (6-32). En este capitule se realizan diversos trabajos
experimentales para evaluar el desempefio y alcance de dichas ecuaciones.

En primer lugar, para analizar la validez de las ecs. (5-37) y (5-51), se utilizan los
resultados del capitulo é sobre textura equivalente, ecs. (6-28) y (6-32). Se disefia una
experiencia que permite obtener variaciones de rugosidad conocidas y contreladas en
funcién de la correlacién de figuras de speckle tanto para la geometria de transmisién
como para reflexién.

luego se aplica el método de correlacion de speckle en dos procesos diferentes de
evolucidén temporal de superficies: secado de pintura y fraguado de cemento. En estos
casos, a diferencia del anterior, la evolucidén no es controloda por lo que se tiene un

speckle dindmico.
Simulacion de variacion de ruﬂoyiafmf

El objetivo de las experiencias de simulacién de rugosidad es producir una variaciéon de
rugosidad controlada y conocida por el experimentador para evaluar las ecs. {5-37) y
(5-51). Para ello se utilizan los resultados del capitulo 6 en donde la luz dispersada por
una superficie rugosa cubierta con un liquido parece provenir de una superficie
diferente cuya textura es igual a lo denominada textura equivalente. Al modificar la
composicion del liguido cobertor, cambia su indice de refraccion causando un cambio en
la textura equivalente. Asi se puede generar una variocién de rugosidad controlada y
conocida.

Se realizan experiencias para la geometria de reflexién y transmisién repasando

algunos detalles de la teoria.
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Geometria de reflexion

Una superficie rugosa de textura 7'/ o se cubre con un liquido de indice de refraccion
n, de manera que la luz dispersada, observada desde el aire, parezca que proviene

de una superficie con una textura T, /o, =1 /n,o, figura 7-1. Si se cambia el indice

de refraccion del liquido a n;, la luz dispersada parece provenir de una nueva

superficie con una textura 7,/ 0, =1/n,o. Se puede suponer que, al variar el indice

de refraccién del liquido cobertor, varia solamente la rugosidad de la superficie

equivalente, manteniéndose T constante. De esta manera la variacién de la rugosidad

equivalente entre el “estado” m y el j es

60, =0,;-0, =0'(n), —nm)=crc§n

s (7-1)

Teniendo en cuenta (5-37), se tiene que el coeficiente de correlacion de speckles entre

la figuram y laj es

Py =€Xp (—- 4k*cos?6 oo’ ) ’ (7-2)

my

donde @ es el angulo de observacion que es igual al de incidencia.

Figura 7-1. Geometria de dispersién para una superficie sumergida en un liquido de indice de
refraccion 1,,.
Sin embargo una de las suposiciones que se hizo para encontrar la ec. (5-37) fue que la
OEM E,, se propague en el mismo medio que £, por lo que K3, = K{, = Kyp. En este

caso existe un cambio de indice de refraccion, por lo que esa igualdad ya no es valida.

Entonces se debe retomar el desarrollo desde la ec. (5-21)
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2 S| e% X _
= ’Ksn}erR‘ Ij j I(exp[f'(vflévi -vi{, )]) exp|iv, (x, *xz)”"y(.}’l 'A]’z)]dxld)"ldxzdyz !
=Y-X-Y-X

2.5;)

(7-3)
donde se ha utilizado los indices m y j para denotar la existencia del liquido con

diferente indice de refraccién y los parametros que dependen de ello. En la integral (7-

3) se utilizé el hecho que v, =v] =v, y v}/ =v/=v,. §i se pasa o coordenadas

polares y se integrag, resvlta

, 2
(£.57) o anwlk kil [ Dlrvg Yesllrg —vig hror . 74
¢
En este case la funcién caracteristica es
2oz vz )= {explibe -2 £, )) = exp[_%z[(v:,)z +p2f -2 ¢ } .7

Si se considero superficies dpticamente muy rugosas, es decir, & >> A, nuevamente se
puede mostrar que la integral (7-4) recibe aportes significantes solamente en la
. . .y 2
vecindad de 7= 0 y se puede usar la aproximacion exp(— o Tz)z 1-7% T2, Con esto
o Tz z
_domog b
IJO(rvx}.)exp o vV 72 rdr| .
h

my Z

(E,E; )r = 4m* AR K[ exp[—t)‘z % —v;ﬂ

(7-6)

Integrando se obftiene

T2 : vi Tl :
K;§K3IR|)28XP|:—C72(V:1 “V;,)z} (vaj] exp - .

KEmE;>|2 ~foza

20°y; B 4ty
(7-7)
Reemplazando esta ecuacién y {3-34) en (5-19), resulta
2 m2 2
_ vi T 1 1
Py = €XP [-o‘z(vf’ —v-__")z} exp| = 5 [ — __;] . (7-8}
4o \v] v,

Si se observa en la direccién especular, v, =0 y la correlacidn p,, no depende de la

longitud de correlacién. Entonces

Prj = €%P L [2k o (nmcos 6" —n, costf )]Z} . (7-9)
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donde send, = n,, send" =n, sent). Si la diferencia de indice de refraccién dn , <<1,

se puede considerar 6" =6/ y definiendo J0,, = o*(r.fj - nmJ= o dn,, se reobtiene (7-

2). Sin embargo, sdlo para incidencia y observacion normal se tiene una igualdad

estricta.

Experiencia para la geometria de reflexion

Se presenta el estudio reclizado en muestras de oluminio y hierro con diferentes
rugosidades que poseen una estadistica goussiona. La muestra de hierro tiene, por su
manufacturg, una rugosidad adecwada pero las muestras de cluminio han sido
erosionadas con polvos de CSi {carborundum) implementando la téenica del constructor
de lentes [Texd1]. Esta consiste en frotar la superficie contra ofra plana cubierta con el
polve abrosivo y agua en direcciones aleatorias.

La rugosidad R, y la longitud de correlacion S, de las diferentes muestras se indican en
la tabla 7-1, opéndice C. Estas se miden con un rugosimetro de reluctancia variable

marca Taylor-Hobson modelo Surtronic 3+, con una resolucién vertical de 0,01um y una

punta de diomante de Spum de radio. Los perfiles de las muestras se registran en una PC
y, aplicando diferentes algoritmos matemdticos, se verifico que la distribucién de altura

y la autocorrelacién de la superficie sean goussionas.

Material Ry [1m] S [um]
Muestra A Aluminio 7.1+£0.5 150 £20
Muestra B Aluminio 22+0,1 553
Muestra C Hierro 1.320.1 180430

Tabla 7-1. Rugasidad y longitud de correlacién de muestras reflectoras de aluminio.

Para cubrir la superficie rugosa con un liquido, se construye una cubeta como muestra la
figura 7-2. Lo superficie, de rugosidad o, es una de las caras interiores de esta cubeto
y las otras caras son de vidrio con un indice de refraccion n, =1,52. Se utiliza los mismos

vidrios que se emplean en placas hologrdficas, debido a su plonitud y paralelismo entre
coros. Lo construccion de la cubeta se realiza de manera que el plano medio de la

superficie rugosa y la caro de vidrio enfrentada a ella sean paralelos. Todo el sistema

se encuentra al aire libre por lo que ny =1.
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Como liquido cobertor se usa una solucién de xileno y alcohol butilico. El xileno, de
indice de refraccién nx = 1,5055, actia como solvente, mientras que el alcohol butilico,
de indice de refraccién ny, = 1,3993, como soluto. Para obtener el valor del indice de

refraccién final se utiliza n, =c/n +¢ln,, donde c¢] y ¢ son la concentracion

volumétrica del xileno y del butanol del j-ésimo estado, respectivamente. Entonces,
variando la proporcién del soluto en la muestra, se obtiene una variacion de la

rugosidad aparente del conjunto.

Superficie

reflectora

; ”v no

Figura 7-2. Vista lateral de la cubeta con liquido para cubrir una superficie reflectora.

Un laser de He-Ne, de longitud de onda A=633um, incide sobre la cubeta formando un
dngulo 6, =0 con la primer cara de vidrio de la cubeta. El haz atraviesa sucesivamente
el vidrio y el liquido incidiendo normalmente sobre la superficie rugosa. Luego la luz se
dispersa en un éngulo @) dentro de la cubeta atravesando nuevamente el conjunto
liquido-vidrio. El drea iluminada es de ~ 1mm? de diametro.

Una camara CCD registra la luz dispersada en la direccién de observacion ¢h= 0,07
radianes. Se puede considerar que (5 = 0 ya que sélo implica un error en el cdleulo de
la correlacién menor al 0,5%. Por medio de una interfase se conecta la CCD a una
computadora personal (PC) que almacena las sucesivas imagenes obtenidas al variar el
indice de refraccion. Para procesar las r imdagenes almacenadas, se desarrollé un
algoritmo digital, mediante el programa MATLAB, que evalia la correlacion entre la
primera figura de speckle y las subsiguientes. De esta manera se obtiene una serie de

valores de correlacién en funcién de la variacién de rugosidad. Para analizar los datos

obtenidos y trazar las curvas de ajuste, se utiliza el programa Origin.

79



Cubeta

Laser
et !
PC

Muestra

Figura 7-3. Dispositivo experimental para la geometria de reflexion.

La correlacién de intensidades para la configuracion geométrica descripta tiene la

siguiente expresion
4z . )
Pi; =exp _[.Z_ ()(J'UJ . (7-10)

para j=1,..,r, y donde day, es la variacion de rugosidad del conjunto superficie

rugosa/solucién producida la variar la concentracién del solvente entre el estado 1 y el

j,ec (7-1).

Resultados

Los datos experimentales de la variacién de rugosidad, determinados por correlacion
digital de speckle, apéndice D, en funcion de la variacién de rugosidad aparente, son
comparados con el modelo tedrico, ec (7-10). Para aplicar la teoria desarrollada en los
capitulos anteriores, se asumié que el proceso es aleatorio ergddico y espacialmente
estacionario. La primera condicién (ergodicidad) se satisface tomando un nimero
suficientemente grande de granos de speckle, pero teniendo en cuenta que se debe
hacer un muestreo de cada grano de speckle con un nimero de pixeles dado por el
teorema de Nyquist. La segunda condicion (estacionareidad) se logra tfomando una
muestra rugosa de dimensiones tales que se ilumine una gran cantidad de
irregularidades.

Las figuras 7-4, 7-5 y 7-6 muestran el coeficiente de correlacion digital de speckles en
funcién de la variacion de rugosidad simulada con la ecuacién (7-1) para las muestras
de la tabla 7-1. En estas figuras también se grafica la expresion tedrica, ecuacion (7-
10), observéndose concordancia con los datos experimentales. También se observa en
esas figuras que la rugosidad inicial de la muestra no tiene influencia en la correlacion

de speckles.
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Figura 7-4. Muestra A de aluminio con una rugosidad de 7,1um, ¢ datos experimentales —

expresion tedrica.

plj

0.00 0.02 0.04 0.06

Figura 7-5. Muestra B de aluminio con una rugosidad de 2.2 im, ¢ datos experimentales —

expresion teorica.
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Figura 7-6. Muestra C de hierro con una rugosidad de 1,3 um, ¢ datos experimentales —

expresion tedrica.

Existe un limite experimental para medir la correlacion que depende en gran medida
de las condiciones del muestreo realizado, en particular, de la cantidad de pixeles de
la cédmara digital y de la cantidad de granos de speckle registrados. Sin embargo, se
puede hacer una estimacion del limite de deteccidn de la variacion de rugosidad. En las
condiciones experimentales presente y haciendo uso de las ecuacion (7-10), si se

considera un coeficiente de correlacion minimo medible del orden de 0.2, la méxima

variacion de rugosidad detectable es = 0,06pm.

Geometria de transmision

Segun lo desarrollado en el capitulo 4, si se tiene un dieléctrico rugoso de textura 7'/ o
e indice 14 y se lo cubre con un liquido de de indice de refraccién 1, al observar desde

el aire, parece que la luz dispersada proviene de una superficie con una textura

yp ng—=1\T

—m 14 1~ Si se cambia el indice de refraccién del liquido a n, la luz
n,—n o

d

m m

T, |n-1|T
dispersada parece provenir de una superficie con una nueva textura PP B W

O-.-‘ nd_”j o

Se puede pensar que, al variar el indice de refraccion del liquido, la longitud de
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correlacién del conjunto, T, permanece constante, variando solamente la rugosidad de
la superficie equivalente. De esta manera la variacién de la rugosidad equivalente

entre el estadom y el j es

- ”’|=0' il (7-11)

sol =o .

iy

Teniendo en cuenta la ec. (5-51), la correlacion de speckle entre la figura m y la j para

este caso es
Py = exp[— (ny -1] k2cos? (50,‘3,1)1 , (7-12)

donde O, es el édngulo de observacion que es igual al de incidencia.

Para obtener la ec. (5-51) una de las suposiciones que se hizo fue que la OEM £, se
propague en el mismo medio que Ej, por lo que Djp = D{, = Dyp. Bsa igualdad ya no

es valida aqui, pues existe un cambio de indice de refraccion. Esto también debe ser

tenido en cuenta al evaluar el vector v¢, pues la componente z cambia segun el indice

dr df d dm

. P _ _ ol d .
de refraccion del liquide pero v =v’=v_ y v~ =v ' =v, . Haciendo las

¥ ¥ ¥

correcciones correspondientes, la ec. (5-47) se reemplaza por

KEQEG)

La funcion caracteristica en este caso es

. 2
2=4Jr2A2‘D;"RD;’R‘2 [Jolevs Nexelibine, -3¢, | zar . 713)
]

Ao 9 )= (expliime, ¥ ¢, ) = exp —%[(vd)' +(9F 20 vf’"vg‘f] (7-14)

Esta expresion es igual a la ec. (7-5) sélo cambia la forma de la componente z del

vector v. Realizando los mismos pasos que para la geometria de reflexion se llega a

o dm v (1 1 i
pmJ_:exp[—O' (v: -V, )zjlexp e _VT" . (7-15)

Si se considera la direccién especular, la correlacion gy, no depende de lo longitud de

correlacion resultando

Py = €XP {— [kd (nmcos 6" —n, cos6/ )]2 } ) {7-16)
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donde sen®) =n, senf)" =n, sen6)/. Si on, <<1, se puede considerar 6" =6/ vy,

myf

d
mj

definiendo do,, = (‘J“rfJ —n,, /(nd -1)= a'c)"n,,y{(nd —~1) se reobtiene (7-12). Sélo para la

incidencia y observacioén normal, la igualdad es estricta.

Experiencia para la geometria de transmisién

En esta seccion se utilizan los datos experimentales obtenidos por la Dra. Rebollo
[Reb95] al medir la rugosidad de una superficie variando el indice de refraccion de un
liquido que la cubria.

cubeta-muestra
laser

CCD

PC@

Figura 7-7. Dispositivo experimentar para medir correlacion de speckle en geometria de

transmisioén.

El dispositivo experimental utilizado es idéntico al esquematizado en la figura 7-7. Un
laser de He-Ne, de longitud de onda 4 = 633um, incidia sobre la cubeta formando un
angulo 6, =0 con la normal al plano medio de la superficie rugosa. El haz atravesaba
sucesivamente el vidrio y el liquido incidiendo normalmente sobre la superficie rugosa. El
érea iluminada era de ~ Imm’ de didmetro. Dentro de la cubeta la luz se dispersa en
un dngulo @5 . luego de atravesar el vidrio, se observé la intensidad luminosa bajo un
angulo 8, =605, =0.

La luz dispersada era registrada por una cdmara digital (CCD) lineal conectada a una
computadora personal (PC) en donde se almacenaban las sucesivas figuras.
Para esta configuracion geométrica, la correlacién de intensidades tiene la siguiente

expresion

2
P, =exp| - (1, *1)3(2;] (6at V- (7-17)

Las muestras difusoras fueron fabricadas partiendo de vidrios holograficos erosionados
con polvo carborundum (carburo de silicio, SiC) cumpliendo con la hipétesis de

distribucion gaussiana a través de la técnica del constructor de lentes antes mencionada.
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De las muestras transmisoras sélo se tiene el valor de la rugosidad R, que en esta tesis se
considera igual a g, apéndice C, medida con un rugosimetro electromecdnico Hommel-

Werke con una punta de diamante de 15 um, tabla 7-2.

Rq [um]
Muestra D 31402
Muestra E 27%02
Muestra F 101

Tabla 7-2. Rugosidad de las muestras transmisoras de vidrio.

Para cubrir la superficie rugosa con un liquido, se construyé una cubeta como se muestra
en la figura 7-8. Las caras eran de vidrio hologrdafico de indice de refraccién ng=1,52
con una de ellas rugosa. La construccion de la cubeta se realizé de manera que el plano
medio de la superficie rugosa y la cara de vidrio enfrentada a ella sean paralelos.

Todo el sistema se encontraba al aire libre por lo que no=1.

Superficie rugosa

transmisora

o

n
Hy ¢

Figura 7-8. Vista lateral de la cubeta con liquido para cubrir una superficie dieléctrica

transmisora.

Para cubrir la superficie rugosa, se utilizé como liquido solvente acetona, que tiene un
indice de refraccion ne = 1,3567. Para variar este indice, se utilizdé disulfuro de carbono

como soluto, que tiene un indice de refraccién ne = 1,6204. El indice de refraccion de la
solucién resultante se puede calcular como 7, =cjn, +cin,, donde ¢, y ¢4 son la

concentracién volumétrica de acetona y del disulfuro de carbono del j-ésimo estado,

respectivamente.
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Resultados

La adquisicién y procesamiento de datos es andloga al lo realizado para la geometria
de reflexion.

Las figuras 7-9, 7-10 y 7-11 muestran la correlacién digital de figuras de speckle en
funcion de la variacion de rugosidad simulada con la ecuacion (7-17). En estas figuras
también se grafica la expresion tedrica, ec. (7-12). Notese el buen ajuste de esta curva

con los datos experimentales.

1.20

Py

1.00 4
0.80

0.60

0.00 - —

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
00 y; [um]

Figura 7-9. Muestra D de vidrio con una rugosidad de 3.1 pum, ¢ datos experimentales,

— expresion tedrica.

0'00 { — = N —

000 002 004 006 008 010 012 0.4
00 ; [um]

Figura 7-10. Muestra E de vidrio con una rugosidad de 2,7 um, ¢ datos experimentales,

— expresién tedrica.
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Figura 7-11. Muestra F de vidrio con una rugosidad de 10 um, ¢ datos experimentales,

— expresion teodrica.
Corre/acio’n ﬂ{é J'pﬁCé[ﬂJ' en PI'OCP,J'OJ' 6{6 J'GCJM{G

En esta seccion se evalia la ecvacion (5-37) para una geometria de reflexion en dos
procesos superficiales no controlados: el secado de una fina capa de pintura sobre una

superficie rugosa y el fraguado de cemento con arena.

Secado de pintura

Se monta el mismo dispositivo experimental esquematizado en la figura 7-3 pero
interponiendo un sistema de dos lentes entre el Iaser y la muestra. De esta manera la
camara digital se coloca en el plano focal para trabajar en campo lejano y el drea
iluminada sobre la muestra puede ser mayor que el drea iluminada por el haz laser
solo. La muestra a estudiar es un disco metdlico de latén con una rugosidad o =
(7,1£0.3) um cubierto por una capa de pintura. Su superficie inicial ha sido tratada
igual que la de las muestras utilizadas en geometria de reflexion. La capa de pintura se
aplica con un aerosol de pintura acrilica negra. Durante los dos primeros minutos del
secado se observa una alta actividad del speckle. Dado que la adquisicion de las
imégenes es manual, resulta imposible realizar mediciones durante ese intervalo de
tiempo. Luego, la actividad decae pudiéndose registrar sucesivas imagenes tomadas en
intervalos de 0.5 6 1 minuto. En la figura 7-12 se muestran los datos experimentales de

la correlacion digital en funcion del tiempo. Se trazé una curva de ajuste exponencial
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cuadrdtica decreciente p :exp(—Arz), donde 4 = (0,0054+0.001) min-, observéndose

que ésta no es la curva de ajuste més adecuada. Esto se debe a que la evaporacion del

solvente no es lineal en el tiempo [Ari98, Zan03, Gei05].

f [minutos]

Figura 7-12. Correlacién en funcion del tiempo en el secado de pintura, ¢ datos

experimentales, — curva de ajuste.

Aunque la dindmica de la evaporacion del solvente en pintura es un proceso complejo
que escapa a los objetivo de esta tesis, se decide evaluar la tasa de evaporacién del
solvente de la pintura con el fin de poder analizar mejor el coeficiente de correlacion
de intensidades de este proceso. Para ello se pesa una muestra con una fina capa de
pintura en funcién del tiempo. Se utiliza una balanza de precision marca Denver
Instrument modelo APX-200 tarada con el peso de la muestra sin pintura. En la figura 7-
13 se grafican los datos del peso de la pintura en funcion del tiempo junto con una

curva de ajuste empirica exponencial decreciente, esta es

p(r)z Po +plexp[- %J ' (7-18)

0

donde p, =(301+03)mg, p,=(53£1)mg y £, =(1,75£0,05)min. Luego de 24 hs. se
pesa la capa de pintura completamente seca resultando p(24hs)=(54,3+0,2)mg,

acorde a la asintota p; de la curva de ajuste dentro del error experimental.
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Figura 7-13. Peso de la capa de pintura en funcién del tiempo, ¢ datos experimentales y —

curva de ajuste.

Luego, para evaluar la ec. (5-37), que es el objetivo de este trabajo, se considera que
la variacion de rugosidad sigue una ley andloga a la de pérdida de solvente, que a su
vez estd relacionada con la variacién de peso de la muestra, ec. (7-18). Por ello, se
considera que una estimacion sencilla de pérdida de solvente estd dada por el peso
total del solvente, ¢, en la pintura menos la cantidad de solvente que se evapora en

funcion del tiempo, es decir,

!
ps =¢| 1—expl —— || , (7-19)
* I
donde 7, es un tiempo caracteristico para el cual se pierde un 37% de solvente
aproximadamente.

Entonces, se ajustan los datos experimentales de la figura 7-12 con una curva para la

correlacion del tipo

L]

p=expl—(2k P60 1-exp —Ti ; (7-20)

il

donde se considera
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oo (t)=do,|1-exp —é ; (7-21)

P
con T, un tiempo caracteristico de la variacion de rugosidad.

La figura 7-14 muestra los datos experimentales junto con la curva de ajuste (7-20)
cuyos pardmetros son 00 :(0_.06?i0.0(}l)um ¥ & =(6,2i0,3)min. Se observa que
dicha curva tiene un buen ajuste con los datos experimentales dentro del error de
medicién.

Se ve asi que la ecuacién (7-2) es una representacion adecuada para la dependencia
funcional de la correlacién de figuras de speckle con la variaciéon de rugosidad. Se

puede concluir que el método desarrollado en este trabajo es en una buena herramienta

para evaluar procesos en superficies.

0.2
0.0 T T T T ' T T T T T T ]
0 10 15 20 25 30
t [minutos]

Figura 7-14. Correlacién en funcién del tiempo en el secado de pintura, ¢ datos experimentales

y — curva de ajuste.

Otra manera de analizar los datos experimentales es determinando la variacion de la

rugosidad de la muestra en funcién del tiempo utilizando la ecuacién (7-10), es decir

S - \J'_Inplm .

Im — U (7-22]
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La figura 7-15 muestra la datos experimental de oo vs { y la curva de ajuste

correspondiente dada por la ecs. (7-21) resultando los paréametros

50, =(0,055+0,001)pum y 7, =(6,25+0,4)min. (7-23)

0.06 1
0.05 1
0.04 1

0.03 H

oo, [micrones]

0.02 1

{ [minutos]

Figura 7-15. Variacién de rugosidad en funcién del tiempo en el secado de pintura, ¢ datos

experimentales y — curva de ajuste.

Existe una pequefia diferencia entre estos pardmetros y los anteriores que puede ser
debida a diferencias en los algoritmos de ajuste del programa ufilizado.

Como se ha comentado anteriormente al analizar el proceso controlado de variacion
superficial, si 00 > 0,06 um entonces p; <0,3, o seq, el coeficiente de correlacion es del
orden o menor que el error de medicién. Luego variaciones de rugosidad mayores a
0,06 pm no pueden ser determinadas. Esto hace imposible comparar el estado
superficial de la primera imagen tomada (imagen de referencia) con el estado de las
imagenes adquiridas después de transcurrido un cierto tiempo. Por ello, cuando el
coeficiente de correlacién decrece hasta un determinado valor, se debe cambiar la
imagen de referencia.

Dependiendo de la etapa de secado de la pintura (primeros minutos, luego de una hora
o de un dia, por ejemplo), el decaimiento del coeficiente de correlacion con el tiempo
varia. Se desprende que lo que varia esta relacionado con la velocidad de la actividad

superficial. Por ello, para cada una de estas etapas el intervalo de medicion para el
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cual la correlacion cae a un minimo medible es diferente. La figura 7-16 muestra la
correlacion en funcion del tiempo para el secado de otra capa de pintura en distintas

etapas del proceso, o sea, para distintas imdgenes de referencia. Se calculan varias

correlaciones para las que sélo se cambia la imagen de referencia, es decir, p, para

j=m,..., N. En la misma figura se indica cudndo se ha registrado la imagen de
referencia luego de haberse aplicado la pintura. Se puede ver como la decorrelacion es
menor a medida que el tiempo inicial es mayor; es decir, las figuras de speckle sufren un

menor cambio en el mismo intervalo de tiempo. Para evidenciar este comportamiento, es

conveniente graficar la correlacion consecutiva, p,, ,..;, para un determinado periodo

de tiempo Al.
Il . 3 min
—+— [ min
1.0 34—
].\\. .N\“‘“x._. . 7 min
"I'I v \‘“w\_\ *  Qmin
0841\, * i 11 min
: 90 . T "
) II. . ‘-\\ ' \\‘HH —— 22.5 min
p 1.m 0.6 Iu | ;5 i = MH“O--,_‘_‘.
¥ Il ! llll\ ’ * hh\ﬁ‘ﬂ&‘f
11 l\l,l "
\ \
0441 %4
. \ »
- | ll'\
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Figura 7-16. Correlacién de speckle en secado de pintura. El recuadro indica el tiempo de
adquisicién de la imagen de referencia.
En la figura 7-17 se grafica el coeficiente de correlacién entre una imagen de
referencia tomada cada | minuto y la imagen posterior. La asintota corresponde a
2, =1. Se puede ver que, luego de aproximadamente 10 minutos, la correlaciéon entre
dos imdgenes sucesivas tiende a 1, o seq, la figura de speckle no cambia en 1 minuto
dentro del error experimental. La figura 7-18 presenta la correlacion consecutiva para

un intervalo de tiempo de 20 minutos. De esta manera se puede se puede testear la
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actividad de la

superficie luego de 5 horas. Se puede concluir que la actividad

superficial de la muestra tiende a cero transcurridas cuatro horas.

pm.m + f(le min)

0

1 [minutos])

-

o

Figura 7-17. ¢ correlacion consecutiva entre figuras de speckles tomadas cada 1 minuto y

--- asintota p, =1,

I‘O" ___________________________________ ;_“;“‘;";“;"1- _____
O
0.8+
s 1 4
s 06 L
M)
g
£ 0.4+
o
0.2 1
|.
.
0.0 —T T | G —— | T T 1
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Figura 7-18. ¢ correlacién consecutiva entre figuras de speckles tomadas cada 20 minutos y

--- asintota p, = 1.
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Muchos autores han realizado esta clase de andlisis empiricos de correlacion de speckle
dindmico utilizando diferentes herramientas matemdaticas de evaluacion. Sin embargo, lo
que se presenta en esta tesis es la posibilidad de cuantificar la actividad superficial
utilizando la ec. (7-2). Se propone como ejemplo considerar la variacion de rugosidad

por unidad de tiempo, o velocidad v, como

oo

W B m.m+ ) (7‘24)
0 r,-J'mn+1
donde 61, .. =1,. —1, eseltiempo transcurrido entre el estado m y el siguiente, y

- \}_Inpm,rrhl

aam.mﬂ = 2k (7-25)

Utilizando los datos experimentales de la figura 7-18, donde &7, ., =1min, se

grafica va vs. 1, figura 7-19, donde la linea azul es una curva de ajuste que se ha

supuesto exponencial decreciente:

=3 exp[w%] ; (7-26)
0

0.087
0.071
0.06
0,05 N4

o] TN

0.03 4 w |

&02: e 37\?\\

0.01 - | S

ABo)/Ar [um/min]

000 . I k I ! I . I - ¥ I

t [min]

Figura 7-19. Velocidad de la actividad superficial en funcion del tiempo, ¢ datos

experimentales y — curva de ajuste.
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los parémetros obtenidos de dicha curva son  B=(0,063+0,003}um/mm y
Ty =(71£0,5) min.

Si Ot,,, es suficientemente chico, haciendo una integracion en el tiempo de la

ecuacion (7-24) se obtiene

50(:*):% 1-exp[—TL0J . (7-27)

Esta es una expresion es andloga o la ec. (7-21) que fue elaborada a partir de las

medidas gravimétricas.

Fraguado de cemento

Como ensayo de loboratorio y testeo del método desarrollado en esta tesis, se
considera un proceso de fraguado de una mezcla de arena, cemento de secado rdpido
y agud. Se coloca la muestra en el dispositive de medicién esquematizado en la figuro
7-3 con el mismo sistema de lentes que en la seccidn anterior; la incidencia y

observacion son en la direccidén normal. Se registran 20 imagenes cada 5 minutos y se
calevla la correlacién po,. Lo actividad en este caso es tal que la correlacidn entre
imGgenes sucesivas es muy pequena, por los que se opta por tomar dos series de
imé&genes cada 15 segundos: lo primera a los 30 minytos {primera etapa) y lo segunda
una hora y 20 minutos (segunda etapa) después de haber comenzade la experiencia.
Las figuras 7-20 y 7-21 muestran la variocion de la rugosidad calevlaoda con la ec. (7-
22) para cada una de estas series.

En ambos casos, paro conocer el comportamiento promedic de lo velocidad de

variacion de la rugosidad, se traza una curva de ajuste lineal, Y = A+ Bf. Los
pardametros de ajuste obtenidos y el coeficiente de correlacién lineal son:
v Primera etapa: 4, = (0.0I i i0,002) um y B = (0.0107i0.0007),um/min ,
R =096.
v Segunda etapa: A, =(0018£0,002) zm y B, =(0,009+0,008)um/min,
R, =094,
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Figura 7-20. Variacién de rugosidad luego de 30 minutos del preparado de la muestra, primera

etapa, ¢ datos experimentales y — curva de ajuste lineal.
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Figura 7-21. Variacién de rugosidad luego de | hora y 20 minutos del preparado de la

muestra, segunda etapa, ¢ datos experimentales y — curva de ajuste lineal.
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Se puede notar que luego de una hora la pendiente de la curva de ajuste, asociada a
velocidad de variaciéon de la rugosidad, no cambia dentro del error de cdlculo. Esto
significaria que los tiempos del proceso de secado son superiores. Por ello se decide
hacer una serie de medidas de correlacion de figuras de speckles cada 30 minutos pero
24 hs. después de la preparacion de la muestra, figura 7-22. Se ajustan los datos

nuevamente con una curva lineal cuyos pardmetros son:
v Tercera etapa; : A, =(0.004%0,001)um y By =(~3x10"£7x10 " Jum min,

R, =081

0.014 o
0.012-
0.010- .

0.008 -

[micrones]
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=

=

=
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s
l_J'|—
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Figura 7-22. Variacién de rugosidad luego de 24 horas del preparado de la muestra, tercera

etapa, ¢ datos experimentales y — curva de ajuste lineal.

Al comparar la curva de ajuste de figura 7-22 con las dos anteriores, se observa una
fuerte disminucién en la pendiente de tres 6rdenes menor. Esto seria un indicio de que la
mezcla de cemento estd prdcticamente seca. Para corroborar esto 24 horas mas tarde
se registran dos imdgenes con un intervalo de 5 hs. entre ellas. El coeficiente de
correlacién de speckle obtenido ha sido p(Af =5 horas)= (0,97i0_.01), es decir que la
figura de speckle varié un 3% en dicho intervalo.

Para ver si estas Gltimas dos figuras guardan relacion con las registradas el dia anterior,
se las correlaciona con la imagen de referencia de la figura 7-22 y se las incorpora a
esta grafica, figura 7-23.

Se traza una curva de ajuste lineal cuyos pardmetros son:
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v Cuarta etapa: A4, =(0,0053+ 0,007)pm y By= (3x]0_5' +107° )um_ min,
R, =0987.

Se puede ver que luego de 24 hs. la pendiente de la curva se sigue conservando.
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E |
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Figura 7-23. Variacién de rugoesidad luego de 48 horas del preparado de la muestra, cuarta

etapa, ¢ datos experimentales y — curvao de ajuste lineal.

De los datos obtenidos en las diferentes etapas, se puede concluir que la actividad en
las primeras horas se puede aproximar a un comportamiento lineal en el tiempo. La
velocidad de secado se la puede estimar de la pendiente de la curva. Si los tiempos
considerados son mayores, se ve que esta velocidad disminuye considerablemente, en
dos o tres ordenes de magnitud. Este comportamiento se evidencia en la tercera y
cuarta etapa.

Un andlisis més profundo del comportamiento del cemento excede a los objetivos de
esta tesis, sélo se realiza como complemento una medida gravimétrica de la
evaporaciéon del agua en la mezcla. La figura 7-24 muestra el peso perdido de la
muestra, pp, en funcion del tiempo durante las diez primeras horas y una curva de ajuste
lineal. El error de medicién para el peso es de 0.2 mg y para el tiempo de 0,01 hora. El

coeficiente de correlacion de la curva de ajuste es R, =0,99989. Si se supone una

np

relacion proporcional entre la pérdida de peso de la muestra y la actividad de la
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superficie (la variacién de rugosidad) se ratifica el comportamiento lineal en las

primeras horas.

3501
300+
2504

200+

pp [mg]

100 - 4

150 1 /

Figura 7-24. Pérdida de peso, ¢ datos experimentales y — curva de ajuste lineal.

Transcurrido 24 hs., se continia con el seguimiento de la variacién de peso de la

muestra, figura 7-25. En ella se puede ver el comportamiento predicho en la tercera y

cuarta etapa en la medicion de la variacion de rugosidad. La actividad superficial se

reduce claramente observdndose este fenédmeno tanto al analizar la variacion de su

rugosidad como la pérdida de su peso.

99



500

400
300 - P
3 L]
E i :
& 200- g
1004 [’
| ?
!
0 v T T T ¥ T = T ! 1
0 10 20 30 40 50
t [horas)

Figura 7-25. Pérdida de peso, ¢ datos experimentales y — curva de ajuste lineal.

Como conclusiéon de esta seccion se puede decir que la expresion obtenida para la
correlacion de speckle en funcion de la variacion de rugosidad puede se una
herramienta Util en el andlisis de los dos procesos superficiales analizados, secado de
pintura y fraguado de cemento. En ellos se ha propuesto una forma para determinar el
estado de actividad del proceso evaluando cuantitativamente su velocidad.

Debido a su naturaleza no invasiva, el modelo propuesto en este trabajo se proyecta
como un mecanismo sencillo y prdactico de Ensayos No Destructivos para caracterizar el

estado de la actividad superficial de un espécimen.
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Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado, bajo un aspecto de evaluacidén no destructiva, el
método de correlacién de speckle aplicado en procesos superficiales. El objetivo de este
estudio ha sido encontrar una expresion matemdtica entre el coeficiente de correlacién
de speckle y un parémetro que cuantifique el proceso superficial.

Para ello se ha desarrollado un modelo tedrico que estudia la correlacion de figuras de
speckle en funcién de los combios morfologicos producidos en la superficie. Se ha
asumido que las superficies presentan una estadistica gaussiana y son épticamente muy
rugosas. A medida que el proceso evoluciona, la superficie sufre cambios en su
morfologia que son cuantificados estadisticomente a tfravés de la denominada variacién
de rugosidad. Se ha supuesto en el plonteo del modelo tedrico que dicha variacién es
muy pequena comparada con la rugosidad. luego, en la experiencia se ha visto que
esa suposicion es una condicidén necesaria, pues, si la variacién de rugosidad es grande,
el coeficiente de correlacién de speckle es menor que el error de medida. Se han
considerado superficies reflectantes como asi también transmisoras de la luz incidente.
Se ha desarrollado un modelo tedrico obteniéndose una expresion para el coeficiente
de correlacion de speckle en funcion de la variacién de rugosidad. La relacion
establecida es cuadrdtica decreciente bajo la suposicién de independencia o
dependencia total de las variables aleatorias altura y variacién de altura, Lo
dependencia funcional es valida tanto para la geometria de reflexiéon como la de
transmisién, presentando pequenas diferencias entre ellas originadas por la diferencia
de medios en donde se propaga la luz.

Para corroborar experimentalmente la validez de la expresion obtenida y establecer
sus alcances y limitaciones, se ha ideado una experiencia en donde se tiene un dispersor
cuyo rugosidad puede ser variada de forma controlada y conocida. Esta experiencia se

basa en la equivalencia entre la luz dispersada por una superficie de rugosidad oy

otra superficie con rugosidad ¢’ pero cubierta con un liquido de indice de refraccion #.
la necesidad de establecer una equivalencia entre esos sistemas dispersores hao
conducido o estudiar la dispersién de luz por el sistema superficie rugosa/liquido. Como

resultado se ha esteblecido los alcances y limitaciones de dicha equivalencia,
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encontrdndose una expresion para textura equivalente en funcion de la textura de la
superficie sumergida y del indice de refraccion del liquide cobertor. Este andlisis, que se
ha realizado tanto para las geometrias de reflexion y como para la geometria de
transmisién, ha sido mas exhaustivo que en la bibliografia consultada, Como derivacion
de este estudio se ha obtenido una herramienta de andlisis de superficies no destructivo
pdra componentes sumergidos en liquidos.

Se ha encontrado que, para incidencia y observacién de luz en la direccion
perpendicular a lo superficie, la luz dispersada por el sistema superficie rugosa/liquido
es indistinguible de la dispersada por una superficie equivalente. Este efecto se ha
utilizado para reclizar las mediciones del coeficiente de correlacion de speckle en
funcion de la variacidn de rugosidad controloda. En este caso, de acverdo a lo
desarrollado en el modelo tedrico, las variables cleatorias altura y variacion de altura
de lo superficie son dependientes. Se ha visto en las experiencias realizadas un buen
ajuste entre los datos experimentales y la curva tedrica, Esto indica que el modelo
desarrollado es una buena representacién para evaluar la variacion de rugosidad de
superficie. Por todo esto, es posible determinar o través de la correlacion de figuras de
speckie la rugosidad aparente final de la muestra en esta clase de experiencic.

Sin embargo, este tipo de variacion estudiada, por su condicion de ser controlada por el
operador, no tiene una dependencia temporal. En el transcurso de la experiencia sélo se
han establecido diferentes estados (diferentes rugosidades aparentes) independientes
del tiempo.

Por otro lado, en los procesos superficiales habituales la rugosidad varia en el tiempo
de manera no controlada. Por ello se han realizado otras experiencias para evaluar la
expresion obtenida para el coeficiente de correlacién de speckle. Una ha sido estudiar
un proceso de secado de una capa de pintura sobre un sustrato rugoso; y otra ha sido
analizar el fraguado de uno mezcla a base de cemento. En ambas experiencias se
supone que las variables aleatorias altura y variacion de altura son independientes.

En la experiencia de secado de una capa de pinture, la variacion de rugosidad
superficial no es un proceso controlable pero se ha podido estimar su dependencia
temporal de forma indirecta con medidas gravimétricas. Luego, uvtilizando el modelo
propuesto se ha encontrado que la variacién de rugosidad en funcién del tiempo
coincide con las medidas gravimétricas. También se ha visto que, si lo variacién de
rugosidad es superior a 0,06 um, no es confiable calcular el coeficiente de correlacién
de speckle. En este caso es conveniente calcular la correlacion sucesiva entre imagenes

adquiridas en un intervalo de tiempo fijo para el cual se mida un valor confiable de
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Prumar - Muchos autores han realizado este tipo de andlisis de lo correlacién de speckle

dinémico utilizondo diferentes herramientas matematicas de evaluacion, pero, en
general, son empiricos. Lo que se ha presentado en esta fesis es lo posibilidad de
cuontificar la actividad superficial en funcidn de un pardmetro de superficie. Asi, el
modelo propuesto posibilita evaluar la velocidad de combio de rugosidod en funcidn
del tiempo utilizando la correlacién sucesiva.

En la experiencia del fraguado de cemento, se ha podido reconocer el comportamiento
lineal de lo actividad para las primeras horos del proceso. De la misma manera, 24
horas mds tarde, se ha comprobado que el proceso superficial sufre una disminucién
importante en su actividod. En ambos casos la pendiente de la recta es uno medida de
la velocidad de variacidon de lo rugosidad superficial. Luego, estas evaluaciones han
sido comparadas con medidoas gravimétricas resultando semejantes a las anteriores.
Tanto en lo experiencia del secado de pinturo como en el fraguado de cemento se ha
encontraodo una dependencia funcional de la variacion de rugosidad con el tiempo. No
obstante, no se puede tratar esta variacién de rugosidad como en la experiencia de lo
superficie equivalente, es decir, no se puede conocer la rugosidad final al terminar el
proceso utilizando el modele propuesto.

Como conclusién general se puede decir que la expresion obtenida paro lo correlacion
de speckle en funcién de lo variocidn de rugosidad es una herramienta Ufil en el andlisis
de los dos procesos superficiales analizados, secado de pintura y fraguado de cemento.
Se ha propuesto una forma para determinor el estado de actividad del proceso
evalvando cuantitativamente su velocidad. Por lo tante, dodo los resultados obtenidos
en los procesos estudiodos, se considera que es posible ufilizar el modelo propuesto
para estudiar el comportamiento de otros procesos superficiales.

Debido o su noturaleza no invasiva, el método propuesto en este trabajo se proyecta
como un mecanismo sencillo y practico de Ensoyos No Destructivos para caracterizar el
estado de la actividad superficial de un espécimen. El dispositivo experimental tiene la
ventajo de tener un disefio sencillo que permitiria construir un prototipo para ser
ensayado en planta, Con cdmoraos digitales de rapida adquisicidon y una programacion
adecvado se podria logror una automatizacion para que el sistema pueda ser operodo
por un técnico,

En esta tesis se ha propuesta una herramienta de metrologio éptica con caracteristicas
oplicables o los Ensoyos No Destructivos, dejondo abierto la aplicacién de la misma o
otros procesos de superficie como pueden ser la corrosidn, lo erosidn, el pitting,

crecimiento de colonios bacterionas, hasta estudios en tejidos orgdnicos.
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?l/oén/ice A

Formulas de la teoria de praéaéi/ﬁa&/

ﬂ{gunm prapiwfaaﬁs estadisticas asociadas a una variable
aleatoria

Seo X una variable aleatoria que tomas valores x; sea la probabilidad
Plr < X <x+dx} (A-1)

dada por una funcién p{z); esta funcidn es llamada densidad de probabilidad {fdp) o
simplemente distribucién de X.
La densidad de probabilidad p{z) es siempre no negativa y normalizada o la unidad.

La funcidén de distribucién esta definida como
Flxy)=P{X <xp}= j plx (A-2)
Entonces

F(-x)=0, Fleo)= ]?p(x) de=1. (A-3)

=i

La funcidn de distribucién es siempre no negativa y no decreciente funcién de xo.

El valor medio de X es

(X) = Txp(x) dx (A-4)

-

y el valor medio de una funcién de X es

)= [ £@pl)ar a-s)
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Si A es una constante,

(AX)=A(X);  (4+X)=4+(X) (A-6)

sin importar si X; son mutvomente independientes o no, También,

<Jg("X)d‘>=I(8(st))df , (A-8)

donde el valor medio es tomado con respecto a X,

La varianza de una variable aleatoria esta definida como
vix}= <(X—<X))’> : (A-9)

Lo varionza es caracteristica det rango de valores que lo variable aleatoria asume: una
gran varianza implica valores extensamente dispersos; varianza cero implica un solo
valor asumido por la variable que entonces no es mas alectoria.

La raiz cvadrada de la varianza

o= VXl (A-10)

es llamada desviaciéon estandar.

Eliminando el paréntesis en la ec. (A-9) y utilizando (A-7) se encuentra la importante

expresion
v{x}=(x*)-(x)y’ (A-11)
o
V{X}z J-xz p(x)dr—(X)z . (A-12)
Si A es constante, entonces
Vidx}= AV (X} . (A-13)

Si X,, X,,... son variables aleatorias independientes, entonces
ViX,+ X, +. J=Vix}vi{X,h+.. . (A-14)

La funcién caracteristica ;g(v) de una distribucion p(x) es
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2v)= Tp(x)exp[ivx]dx . (A-15)

—o

Por lo tanto
lxvist A0)=1, (A-16)
x=v)=z2*(v), (A-17)
(X)= %g'(()) : (A-18)

Funciones densidad de probabilidad

Se detallan o continuacién las fdp que se encuentran mas frecuentemente en esta tesis
junto con algunos parémetros carccteristicos.

Distribucién normal o gaussiana

p(X)=—l~exp{— (xz_ ‘;)2} : (A-19)

a
(X)=a, (A-20)
vixi=o?, (A-21)
2.2
2v)= exp[iav - U; ] . (A-22)
Distribucion uniforme
1 b
( -
b—n para d4<x<
plx)- , (A-23)
0 en ofro caso
(xy=4t (A-24)
2
2 2
vix}=2 “;b” (A-25)

Distribucién expoenencial
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yexp[—yx] x20

flx)= . (A-26)
0 x<0
Con >0
(Xy=y", (A-27)
rixt=r", (A-28)

1(x)=[1 —EJ_] : (A-29)

ﬂ@unm‘ prop:‘ea@mfe: e:faa[isfica: asociaa@u a dos fmriaéﬁzs
aleatorias

Sean X e Y dos variables aleatorias; entonces
P{x<X<x+dx;y<Y<y+dy}=p2(x,y)dxdy . {A-30)

donde pz(x,y) es lo densidad de probabilidad bidimensional de las variables

aleatorias X e Y. Las dos variables son llamadas independientes si

pa(x. )= plehwly) (A-31)
donde

plx)= [ pyx.y)ey (A-32)

w(y)= | p,(x, y)ar (A-33)

-0

son las fdp unidimensional de X e Y respectivamente.
Si son X e Y dependientes, su fdp no se puede expresar como (A-31}) y pueden ser

correlacionadas. Su covarianza esta definida como

K{X. Y}: ]? Txypz(x.y)dxdy—(X)(Y) {A-34)

—a0 —u
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y su coeficiente de correlacion es

Al

K{rr] 0o

WO VvlY ooy

‘C|=l implica correlacién completa (para C=+1, X e Y variardn en canformidad y

(A-35)

para C =-1, en oposicién); C = 0 implica que no hay correlacion entre X'e Y.
Noétese que independencia es mds fuerte que no correlacionada.
La funcién coracteristica ¥, (vl,vz) de una fdp bidimensional p, (x, y) esta definida

como

oD ol

1abun)= [ ]l el iy oy ey

-0l —o

Si X e Y son independientes, entonces
10va)= 2y )y () (A-37)

Variables aleatorias conjuntamente normales

Dos variables aleatorias X e Y se dicen conjuntamente normal si su fdp es de ta forma
pz(x,y)erxpl— (ax2 +bxy+cy2+dr+ey)J . (A-38)
donde
ax’ +bxy+cy2 +de+ey20 (A-39}

para cada x e ). Esta densidad depende de cinco pardmetros y puede ser escrito en la

forma

fxy)= 1 1 ] {(X - (x>)2 ~ 2r(x - (x)Xy“ (y)) . (y - (g}))2

expq— :
210, c::'zxfl—r~2 [2(1—"2) o 0,0, o)
(A-40)

2 2 - s .
donde o >0, 07 >0 y r es el coeficiente de correlacion; r|<1 y si es nulo las

variables aleatorias A e } son independientes.

Las fdp marginales de X e ¥ son normales y estén dadas por

fx(x)zﬁ expy—|——3 |t (A-41)
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_n-(y)=f;;exp{— [b—zgﬁﬂ - (A-42)

Si (X) = (}> =0 se tiene las siguientes relaciones

Kix.vl=roo,, (A-43)
(X*r*)=0l0] +2r’0l0] | (A-44)

Finalmente, si {(X) y (¥} 0
e -o)r-(nk=roo, . (A-45)

VYariable aleatoria com/aﬁe 4

Para una variable aleatoria compleja

£ =Reg +ilme (A-46)
se define
(e)=(Reg)+i{Ime) (A-47)
y
V{8}=<|g—(£)|2>=V{Reg}+ Vime} . (A-48)

Expresando el volor absoluto utilizando el compleje conjugado se obtiene la importante

férmula

Viel={ee*)-{e)e*) . (A-49)
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?I/Jémfice 2

Funciones de Bessel

La funcidn de Bessel de primera clase de orden m esta definida como

n m+2s
X
;y n:+s*)[ ] (B-1)

donde

{m+s)=T(m+s+1)= Iexp[—f}deI (B-2)
0

tal que (B-1) es vélida para m fraccionario. Para m entero

J (x)=(-1)"J_,(x) (B-3)

A partir de la ec. (B-1) se obtiene

; (0)_ I para m =0 (B-4)
" o para m# (0 y entero

Jolx)==4,(x) (B-5)

Notese que cuando m es impar (par), J,(x) es una funcién impar (par) de x.
A lo largo de este trabajo se han usado los siguientes integrales que involucran a la

funcién de Bessel de orden 0:

+2r
i I exp[iixcosgz)iiysengo]dga=J0(w,?x2+y2) (B-6}
8
y para Re i > ()
TJ (vr)ex [—mr ]rdr——l—-ex —i (B-7)
0 o P 2m ® 4m
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le/aémfice 4

Definicion de a @unw pardmetros de m/aerﬁ’cz’e.

Como se ha mencionado en el capitulo 2, los métodos mecénicos de medicién de
rugosidod registron valores de variaciones de alturas Y, con respecto a un plano de
referencio. Por su naturaleza, estos valores de alturo son contidades discretas
registradas en un intervale de longitud fija L, figura C-1. La longitud del intervalo de
medicién depende del equipo de medicién y del tamaho de la punta del palpador.
Existen muchos parémetros definidos en una superficie que la caracterizan. En este
opéndice se definen sélo tres de los mas usados. Ellos son
v R, rugosidad promedio o media aritmética de las alturas

R =|y.\+|y2|+\y3l+...+\yn\

]

(C-1)
n

v R, rugosidad cuadrdtica media. Esta es lo que se asocio en esta tesis a lo

rugosidad & definida en lo ecuacién (2-3).

2 2 2 2
o i A
Rq =Jy1 y: y} yn (C-2)

n
v S, la distancia media entre picos {altura positiva) sucedidos de un valle (ahura

negativa), figura C-2. Este pardmetro se lo asocia a la longitud de correlacion 7.

S +S5+85+..45,

m

S

(C-3)
n

El nimero # es la cantidad total de mediciones registradas durante la longitud de

evaluaciéon.

111



Evaluation length

Figura C-2. Mediciones de la distancia entre alturas nslas consecutivas medidas en un plana

medio.
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ﬂpénaﬁce 0

Correlacion o’@ifa/ de ffgum; de ypec@@

Como la correlacion de intensidades de speckle en el plano de observaciéon estd
relacionada con la rugosidad de la superficie, diferentes métodos fueron utilizades para
extraer esta informacién. En el presente trabajo se utiliza la correlacion de intensidades
directomente en el plano de observacién {Fraunhofer). Se recurre al procesamiento
digital de las figuras de speckle registradas mediante uvna camara CCD uni- o
bidimensional. Para ello se realiza un muestreo de la distribucion de intensidad de las
figuras de speckle sobre la base de que éstas constituyen procesos aleatorios ergédicos
y espacialmente estacionarios. La primera condicién (ergodicidad) se satisface tomando
un nimero suficientemente grande de granos de speckle teniendo en cuenta que, por lo
menos, se debe hacer un muestreo de cada grano de speckle con un nimero de muestras
dado por el teorema de Nyquist. La segunda condicidn (estacionariedad), se logra
tomando una muestra rugosa de dimensiones tales que, dentro de ella, la intensidad
media sea constante.

El valor medio de la intensidad muestreada es simplemente

] N-1
<1J)=E§]ﬂ (D-])
La varianza esta dada por
1 ¥ 2
o} =§§(1_ﬂ. (1) (D-2)

La funcién autocorrelacién muestreada es, figura D-1,

N-k -l
I,(k)= ;{ DAl k=021,42,...,tN -1 . (D-3)
=l
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Lijie2)

Figura D-1. Muestreo de intensidades.

La correlacion cruzada

1 N=k=1
:N: ]‘,HI.\'(HA') k= 0._. 1,..., N-1
1=0
| 4
AU PR k=-1-2,,-N+1. (D-4)
' =k
0 k>N

Se puede demostrar que cuando N >> £, el valor de I'(k) es muy parecido «al
vercladero valor de la correlacion.

Se calcula el valor del coeficiente de correlacién definido en funcidon de las fluctuaciones

de intensidad Al = 1.! -1

! N_Zk:_t[ﬂ_' [,; )(].m»rk)_ I, ) k=01.......N—1
1={)
P, ) =1 ;\;2({”— 1 = 1.) k=-1-2u....—N+1.(D-5)
0 k>N

entonces,

{D-6)
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En este caso la medida de la decorrelacién que se busca corresponde o la deformacién
de la misma figura de speckle, lvego & = 0 (superposicién de le misma figura de
speckle). Sin embargo, el célculo del coeficiente de correlacién para valores de k = 0
permite que el algoritmo corrija los posibles corrimientos de la correcta posicion del

detector.
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