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En este trabajo se presenta el disg la construcdin de un espafmetro de luz optimizado para hacer mediciones de alta pbecisigular

y sehales @biles, con el cual pueden estudiarse rugosidades aleatorias superficialésudaspéélgadas. Este esganetro es de gran sen-
cillez en su uso y alineain. Como prueba de la predsn angular del equipo, reportamos resultados experimentales de medidas dareflexi
mediante la&cnica de reflexin total atenuada (RTA) en la configuracide Kretschmann, realizadas a dos sistemas en los que se excitan mo
dos electromaggticos. El primer sistema utilizados es prisma BK7-vidrio/Ag/aire y el segundo es prisma BK7-vidrigAng#MgF,/aire.

Con este aparato se pudieron medinimos de reflexdn que en el 50 % de su profundidad tienen un ancho de Gdmo prueba de la
sensibilidad de detedmn de este equipo reportamos mediciones de esparcimiento realizadas al segundo sistema. Al ajustar los result
experimentales a un modelddtéco, se obtuvieron valores de espesonedice de refracéin, indice de absoron, altura de rugosidades y
longitud de correlaéin. Esos valores fueron comparados con los reportados en la literatura.

Descriptores: Esparcimiento por paulas delgadas; pelulas delgadasiptica de modos electromagficos.

In this paper, we present the design and construction of a light scatterometer optimized to carry out measurements of high angular prec
and weak signals, to study random rough surface of thin films. The scatterometer has the advantages of great ease of alignment anc
angular precision as compared with commercial one. To prove the equipment angular precision, we report experimental results of refle
measurements using the technique of attenuated total reflection (ATR) in the Kretschmann configuration of two systems which were exc
electromagnetic modes. The first system used is BK7 glass-prism/Ag/air and the second is BK7 glass-pa&n®ligF/air. With this
apparatus, reflection minima could be measured which in the 50 % of it's depth have a widtli.oA® detection sensibility test of the
equipment, we report scattering measurements carry out to the second system. Fitting the experimental results, a good coincidence be
theory and experiment was found. We report values of thickness, refractive index, absorption index, height of the roughness and correl:
length obtained from the fitting. These values were compared with those reported in the literature.

Keywords: Scattering thin films; thin films; electromagnetic wave optics.

PACS: 73.50.Bk; 45.40.Xx; 42.25.Bs

1. Introduccion Al incidir una onda plana monocrdatica sobre una superfi-
cie, debido a su rugosidad, la componente paralela del vector

El estudio del esparcimiento de luz es udarica muy uti- de onda incidente no se conserva, por eso todos los campos
lizada para caracterizar superficies; con ella se pueden det&en esparcidos. Los haces difractados son una supeposici
minar los paametros de la rugosidad en superficies sobre lasontinua de ondas planas que dependen de la componente
que al incidir la luzésta se redistribuye en todo su entorno.del vector de onda paralela a la superficie. Se denomina es-
Actualmente existen sistemas comerciales creados para gsarcimiento al cambio en la distribdci espacial de un haz
tudiar el esparcimiento de luéstos se diferencian unos de de radiaddn cuanddste interacciona con la superficie de un
otros esencialmente en su grado de prénisingular, en al- medio no homogneo. Dicho proceso no cambia la longitud
guno de los componentes que lo integran y en su forma dge onda de la radia@. Este cambio en la distribdei espa-
automatizadin. cial es uno de los objetivos de estudio en este trabajo.

La medicbn del esparcimiento de luz por superficies con-  M.E. Knottset al. [1] fabricaron rugosidades superficia-
siste en hacer incidir luz sobre una muestra o superficie Yes estrictamente unidimensionales y utilizan un espwto
con el movimiento angular del detector, poder recibitades  para estudiar la difracsh producida poéstas. En ese trabajo
360° alrededor deésta, manteniendo é@hgulo incidente fi- los autores usan una longitud de onda de 1.152 o 3882
jo. La medicon de reflexbn especular se realiza variando el miden a 70 cm de la muestra y el detector tiene una apertu-
angulo incidente y haciendo que el detector siga en cada mea que a todo su ancho integra la intensidad esparcida en un
mento el haz que se refleja de la muestra. angulo igual a 1.8

El esparcimiento es el proceso en el cual la €iaedg J. Figa-Sald@a y su grupo [2] utilizan un espangetro
un haz de radiabn electromagética es removida y reemiti- en la meteorolo@ y el estudio del clima. Este instrumen-
da con cambio de diredmn, fase o longitud de onda. Toda to es optimizado para operaciones de obsetwvadel viento
radiacbn electromagetica esh sujeta a esparcimiento por cerca de la superficie del @ano. Elangulo de incidencia va
el medio (gas,iguido o $lido) a trawes del cuaksta pasa. desde 25 hasta 8% utilizan tres antenas para iluminar la su-
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perficie del mar, midiendo la 8al de retroesparcimiento. La Los resultados experimentales obtenidos con este equi-
velocidad y direcén del viento cerca del @ano con respec- po son ajustados con modelos que hemos desarrollado [6,7].
to a la antena se puede determinar usando un modelo ded2e los ajustes, fueron determinados los espesordige de
rrollado por estos autores, que proporciona esoarpairos refraccbn, coeficiente de absotri de los materiales utiliza-
al observar el retroesparcimiento normalizado de la éacci dos, ascomo la altura de la rugosidad y la longitud de corre-
transversal de un radar. Los datos de las tres antenas con difa€ion de cada sistema. Estos @aetros fueron comparados
rentesangulos se colectan para obtener un vector del vientaon los reportados en la literatura [8,9,10] y difieren hasta un
El aparato que ellos utilizan es un instrumento de openaci 10 % con los reportados.
de radar a 5.255 GHz y usan antenas polarizadas verticalmen- En este trabajo, para probar la preisangular del equi-
te. Estas transmiten un gran pulso con modudadineal de  po, se dis@aron dos sistemas. Uno formado por prisma
frecuencia. El instrumento recibe ecos de la tierra y despu BK7-vidrio/Ag/aire en el que empleamos polarizatp de
la sdial de retroesparcimiento es espectralmente detectadda luz incidente. El plasan de superficie se excita en un va-
analizada. lor de angulo incidente igual 8; = 43.28° y se manifiesta
El retroesparcimiento puede definirse como parte de l@aomo un ninimo en las medidas de refléxi especular. En
enerda incidente esparcida hacia el haz incidente, o sea aulestro caso, el ancho deimmo en el 50 % de su profun-
el coeficiente de esparcimiento difuso de la superficie en ldidad es poco menor que 1,0/ este instrumento lo puede
direccbn de la fuente o emisor, con la posible excépaile  definir sin dificultad alguna.
gue en incidencia normal el retroesparcimiento es siempre El otro sistema utilizado para probar la pre-
una reflexdn difusa y no especular [3]. cisibn angular de este instrumento es prisma
Koo Voon Chetet al. [4], disdiaron y desarrollaron un BK7-vidrio/MgF2/ZnS/Mgk:/aire. El espesor seleccionado
espar@metro para monitorear el ambiente. El sistema es ume ZnS permite excitar un modo guiado transvergattel
radar completamente polaré@trico, el cual tiene la posibili- co (TE) utilizando polarizaéin s de la luz incidente en
dad de determinar la matriz completa de retroesparcimient;, = 65.98°. La excitacon del modo guiado se manifies-
de la muestra. El sistema se usa para miedsitu el com-  ta en las medidas de refléxi especular como uninimo.
portamiento del retroesparcimiento de campos de ve@etaci Este tiene un ancho de 0.&n el 50 % de su profundidad, y
bosques y de la superficie de los terrenos. El sistema desarmsn el equipo se puede resolver su forma satisfactoriamente.
llado por estos autores es descrito mediante un diagrama de Para entender el concepto de un plasrde superficie te-
blogue. Sus elementos principales son la €et&F con la nemos como base la téarde Maxwell, la cual muestra que
gue se controla la antena; una antena con la que eliminan prondas electromagticas superficiales pueden propagarse a lo
blemas de alineagn por serinica en el equipo; sed@ IF  largo de una superficie n#dica o en pétulas meilicas con
cuya funcon es filtrar y amplificar un doble canal déisées  un amplio espectro de frecuencias propias, desge0 has-
y, por Gltimo, la unidad de adquisioh de datos en la que se taw = w,/v/2, dependiendo del vector de onHasiendo
digitaliza y almacena la informatm. wp la frecuencia de plasma. Su refacide dispergin w(k)
International SEMATECH [5], ha validado un espane-  queda a la derecha de laéa de luz, lo cual significa que los
tro, con el cual se puede medir con un incremento angulgslasmones de superficie tienen un vector de onda mayor que
minimo de hasta 0% su equipo, Bsicamente lo forman: co- el de la luz aunque tiene la misma eriafyo, propagndose
mo fuente, undser exomero; atenuadores de 15 0 40 %; un a lo largo de la superficie. Por esto, son llamados plasmones
filtro espacial; una celda de vapor a la que se le distribuyele superficie no radiativos, los cuales describen fluctuaciones
oxigeno uniformemente y en la que se coloca la muestra; ge la densidad superficial de electrones. Sus campos electro-
finalmente el detector. magreticos decaen exponencialmente en el espacio perpendi-
En este trabajo presentamos el éisg/ la construcéin  cular a la superficie y tienen suaximo en la superficie [11].
de un espaimetro de luz de alta resoldsi angular y amplio  Los plasmones de superficie pueden ser excitados con luz y
rango de detecon de s@ales. En este instrumento las plati- para lograr esta excitaim se necesita un acoplamiento espe-
nas utilizadas tienen una preéisiangular de hasta 0.001 cial luz-plasmon (se acopla con rejillas, prismas, etc.).
La precisbn angular del aparato es distinta a la de las pla- La gua de onda es un conducto relleno de un material
tinas y depende de la distancia del detector a la muestradieléctrico por el que viaja la onda electroméagoa [12].
del angulo $lido del detector. El equipo utiliza dos detecto- Esta puede soportar modos guiados que son excitaciones
res y el ninimo valor de sal que puede detectarse de formaelectromagaticas que transportan en&a lo largo de la
satisfactoria con ellos y por tanto con este equipo, 8.1 guia y cuyos campos decaen exponencialmente en la direc-
El maximo valor de séal que se puede medir con este es-cion perpendicular a la superficie [13]. EI modo guiado es
pardmetro es 0.5 V, cuyo valor eéstimitado por los ampli- una forma natural de mantenerse el campo electroétign
ficadoredock-in que se utilizan. Con este aparato se puedemlentro de la gia de onda.
hacer mediciones de refléxi especular y de esparcimiento. Para probar la sensibilidad en la detéccique ofre-
Utilizando un polarizador se puede seleccionar la polarizace este equipo, en este trabajo se hicieron mediciones
cion de la luz incidente. El programa de control del aparatale esparcimiento en reflén al segundo sistema, prisma
se hizo en el lenguaje de progranmacVisual-Basic BK7-vidrio/MgF,/ZnS/MgR/aire. En este sistema de mul-
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ticapas digtctricas podemos observar la excitecdel mo- El esparametro esk integrado por urélserL de longitud
do guiado TE er; = 65.98°, y para detectarlo durante las de onda\= 632.8 nm (He-Ne @ 10 mW) que es la luz inci-
mediciones de esparcimiento séfgl angulo incidente en dente. Al aparato se le pueden adaptar varias fuentes de luz

0; = 48.07°. incidente. El &ser por su energ y su coherencia es conve-
En trabajos anteriores se han diado sistemas para ha- hiente en las medidas de esparcimiento.
cer estudios de modos guiados electrongiigns, con los Un modulador de intensidad que opera a 500 Hz pa-

cuales se ha podido probar la pregiste este espdroetro.  ra los dos amplificadordsck-in utilizados A1 y A2). Con
Uno de los sistemas fue prisma BK7-vidrio/Ag/Md&ire,  éste se modula la luz délser, reduciendo tanto el ruidpti-
con el que se reportaron los resultados experimentales del ess como electinico, esto permite eliminar todas lagiakes
parcimiento resonante de luz usandodernica de reflexin  eléctricas excepto aquella frecuencia correspondientes al mo-
total atenuada (RTA) para polarizanip y s[6]. En ese tra- dulador de intensidad.
bajo se investig el mecanismo de inyedmi de luz asociada Un polarizadoiPo es utilizado para seleccionar la polari-
a los mnimos de reflexdn en una gia de onday el efecto de  z5cpn deseada, un filtro de color @ 633MTon un ancho
la rugosidad en la superficie de laigu de banda de 2 nm para eliminar cualquier luzagéa, un
En otro trabajo [14], se reportan resultados experimentadivisor Di para monitorear la endaydel bser, del cual una
les de la reflexdn angular y espectral, iasomo mediciones pequéia porcon del haz incidente llega al detector de refe-
de esparcimiento de luz del sistema realizadas a la multicapanciaD1. El detector de referencial esta conectado a un
aire/Ag/MgR/Ag. lock-in Al y de este llega la $&l de referencia a la compu-
tadoraPC.

Un atenuador (no esten el esquema) quéle es utili-
zado en mediciones de refléxi especular para disminuir la
intensidad de luz que llega a la muestra yedta al detector,
debido a que la luz dehker es muy intensa y supera el valor
méaximo de sensibilidad débck-in.

El espartmetro tambén esh integrado por dos
SFatinasPly P2 sobre las que se coloca el porta mueBtk&
y el brazo o soporte para el detecRID. Estas platinas e
colocadas una sobre otra y sus movimientos son indepen-

2. Disdio del esparémetro
2.1. Partes del esparienetro

En la Fig. 1 se muestra un esquema de las principales part
del esparimetro. Enél presentamos las componenigscas
encontradas en los sistemassrsofisticados [15] que son:

fuente de luz, montaje de la muestra, sistema de déegci . . . : .
: D . . dientes. Las platinas del espenetro realizan movimiento
paquete elecbnico. Estelltimo integrado Bsicamente por: . . P .
circular y pueden girar 360 EI minimo movimiento que

amplificadores, controladoras, |nterfase§, programas de COHias pueden realizar es 0.091pueden mover hasta 25 kg
trol y la computadora. Todo el equipo &stolocado sobre

L - . de peso. En la platina que astlebajo se coloca el porta
una mesa normal, sin sistema antivibratorio y no se encuen-

. . ._muestra®®M y en la que estarriba se fija el soporte o brazo
tra aislado de las paculas de polvo presentes en el medio - iy
ambiente para el detecto8D. En mediciones de refled especular se

mueven las dos platinas para que el detector reciba todo el
tiempo la s@al que llega de la muestra y en mediciones de
esparcimiento fijamos la posfri de la muestra en wangulo
determinado y el detector se mueve alrededor de ella.

Otra de las partes que forman este instrumento es un porta
muestra$M, el cual tiene cinco movimientos micr@inicos
gque garantizan que la muestra se ubique a la altura apropia-
da para hacer la med@ri, que quede nivelada con respecto
al plano horizontal, que se mantenga en el eje de fotade
la platina, en el ej@ptico del sistema, y agjuede ajustada
al angulo de incidencia. Un movimiento garantiza la altura
de la muestra. Dos movimientos verticales permiten nivelar
la muestra y mantenerla en el eje de rdtacile la platina.
Estos tornillos se ubican formando®90no con respecto al
otro y cada uno desplaza la muestra haStadn respecto al
lineal Po, un filtro de color @ 633nf, un divisorDi, un atenua- plano horizontal. Dos movimientos horizontales garantizan

dor, dos detectored1 y D2, dos amplificadores lock-iAl y A2, que la muestra quede en los ejes de rordle la platina y

dos platinasP1y P2, un porta muestraBM, un brazo o soporte ~ OPticO del sistema, por consiguiente queda ajustadagu-
para el detecto8D, una controladora de motor€s una tarjeta de 10 incidente. Estos movimientos astformando 99uno con

interfacel, una computador®C y los programas de control del respecto al otro y cada tornillo traslada lateralmente la mues-
equipo. tra hasta 1.5 cm.

Al

D1

FIGURA 1. Diagrama del espammetro. El equipo eétintegrado
por: Un laserL, un modulador de intensidadi, un polarizador
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En este instrumento tan#n hay un brazo o soporte para toda la informadin obtenida de forma autdatica, ascomo
detectoresSD colocado sobre la platina rotatoff®. El bra- el control de todos los movimientos $egsea el tipo de me-
zo esh ajustado a la platina de forma que en caso de tenalicibn que se desea hacer y permite hacer la nhormadiaaci
mucho peso alrededor del detector se coloca un contra pesie las mediciones.
en su otro extremd=ste tiene perforaciones para colocar el con el programa se puede controlar el movimiento de
detector a diferentes distancias de la muestra 'y mide 150 chsta cuatro motores y se pueden leer hasta tfedesea la
de longitud. A 25 cm de uno de los extremos tiene un orifivez Tamben permite graficar los resultados que se van ob-
cio por el que pasa la muestra y a esta distancia se fija a {anjendo en tiempo real. Otra de las posibilidades es que se
platina. Si medimos desde el centro de giro hasta un extremgeden archivar los resultados obtenidos y realizar las opera-

tenemos 125 cm de distancia para poner el detector. ciones mater@ticas necesarias para comparar los resultados
Otro detectorD2 (fotodiodo o fotomultiplicador) se usa experimentales con la tdardesarrollada.

para medir la Sgal que llega de la muestréste se coloca y

se mueve normal a laBal de esparcimiento que le llega. La

sensibilidad, el bajo ruido, la linealidad y el rango atim- . _
co fueron elementos importantes a la hora de seleccionar Ids#  Precison angular del equipo
detectores del espangetro.

Las ultimas partes que integran el esfragtro son: dos La precison angular del equipo durante las mediciones de
amplificadores lock-irA1 y A2 (Stanford Research System reflexion especular puede llegar hasta 0:QQfue es la pre-
Model SR530); uno usado para la adquisicie las skales  Cision que ofrece el fabricante de las platinas, porque toda la
del detector de referencil y otro para adquirir las del de- s€hal que se refleja de la muestra llega al detector.
tector que recibe la 8al de la muestr®2. Una controladora Durante las mediciones de esparcimiento, la presian-

de motoresC, que puede manejar hasta cuatro motores, ungular va a depender de los siguientes elementos: uno es la pre-
tarjeta de interface , una computador®C y el elemento  cision que ofrece el fabricante de las platinas, el otra dat
menos visible pero que llevaas de la mitad del esfuerzo en do por elarea del detector y finalmente depende de la dis-
este trabajo, que es el programa de automabpacadquisi-  tancia a la cual se hace la meéici Esta precigin se puede
cion de datos. La adquis@ de datos puede ser iniciada en determinar de la siguiente manersd = AS/R , dondeAd
cualquier posi@n que se coloque la muestra y el detector. es el menor valor déangulo con que se puede realizar el in-
En nuestro caso integraremos al equipo el filtraje espaciaremento angular sin que se mida dos veces parte de la misma
de la luz que llega a la muestra. Un filtro espacial expandeseial, R es la distancia muestra-detector, que en nuestro caso
limpia y remueve esparcimientos del haz éeldr proporcio- puede tomar los valores siguientes: 130, 250, 500, 750, 1000

nando una fuente casi puntual al llegar a la muestra. y 1100 mm yAS es el ancho dehrea del detector, que es
5 mm al hacer mediciones de refleriespecular y 1 mm al
2.2. Normalizacbn hacer mediciones de esparcimiento porque al detector se le

coloca una capucha que tiene un orificio de eéendiro.
Para hacer la normalizasi de las s@ales detectadas en me- En mediciones de esparcimiento por reftex(si las me-

didas de reflexin _especular se coIo_ca el detectgr de f~rente Yidas se hacen por ejemplo a 25 cm de la muestra) la preci-

laluz del Bsery sin muestra se realiza esa medida. Eft se sion angular es de 023

es atenuada con un filtro calibrado para que feabgue llega

del laser al detector no supere el valor deaeermitida por

el aparato. Se divide estaise entre la sial que le llega al

detector de referencia y esto nos da un valor V1. Desge 2.5. Sensibilidad en la detecon

coloca la muestra y la Bal que de ella se detecta en cada

medida se divide entre la que llega del detector de referenciaa sensibilidad en la detedsi del equipo viene dada por el

y esto nos da un valor V2. Entonces en cada medida se divid#etector que se utilice. En nuestro caso como usamos amplifi-

V2 entre V1. cadoredock-in para procesar las 8ales obtenidas de los de-
Para obtener la 8al normalizada al hacer mediciones detectores, el valor @ximo de la skal que se puede medir con

esparcimiento se divide la @&l que se mide de la muestra el equipo est limitada por estos amplificadores y no puede

entre la sBal de referencia. Este valor se multiplica en cadaexceder el valor de 0.5 V. Elimimo de detecéin viene da-

medida por el ancho délrea del detector y se divide por la do por la minima sensibilidad del detector. El equipo cuenta

distancia muestra-detector. con dos detectores: un fotodiodo (PD) y un fotomultiplicador
(PMT). Con el fotodiodo, el imimo valor de skal que se
2.3. Programa de control del esparimetro puede medir es 1 mV pero con el fotomultiplicador (PMT) se

pueden medir voltajes muchoas pequios, pero su detec-
Se desarrollo un programa llama8€ATTERINGen el len-  cibn depende de la corriente que se le aplique. Con el PMT de
guaje Visual-Basicpara el manejo de estas platinas y paranuestro equipo se pueden medifigles tan pequi®s como
procesar las $mles. Con este programa de control se procesa pV.
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3. Teora donde) es la longitud de onda incident®, es elangulo de

esparcimientod; es elangulo incidenteh, es la réz cua-
Los datos téricos de esparcimiento fueron calculados usangratica media de la altura de la rugosidages la longitud de
do un modelo, que considera tresipelas con una rugosi- correlacon, v = (27)/N)ny sen by, ;= (2)/A)ny sen 6;
dad superficial unidimensional solo en la interfase dielectriy ,, es elindice de refracéin del prisma BK7. El factobpti-
co/aire; (ver Fig. 1 en la Ref. 7). Rescribiendo la Ec. (27) de lgg eg
Ref. 7 para el sistema estudiado y usandoiéete perturba-

ciones hasta segundo orden, obtenemos ebpake esparci- Oy, a1) = Hii) (v, q4) — Gfil) (v, a)r© (o) @
miento que es la parte incoherente del coeficiente diferencial Vi) = G(O)(V ) ’
de reflexon: el
dr 97ha \ 2 cos? 6, ) donder©®(qa;) es el coeficiente de refléa de Fresnel para
<d0 > = ( b\ ) cos 0, |0 (7, ) el sistema no perturbado (sin rugosidad) dado por
S/ incoh ?
(0)
1 2 v — )2 o2 H, (a0
X ( 7704) exp (y— )" o4 , (D 7'(0)(0%‘) = %- ©))
2vm A 4 Glq (@i, o)

| Los restantessrminos de la Ec. (2) son:

HY (v,04) = 54(1047:) {Hé(%ai)D(‘l) (7, i) exp [+ifB4(0v)da] {+ [Ba(ci) + B5(7)]}*

+Hs(ai, ;) O (v, o) exp [—iBa (o) da] {— [Bala;) — 55(7)}}L} , (4

Gl (v, 0) = 54}@ [Ga(a, @)D (v, @) exp [+iBa(a)da] {+ [Ba() + B5 ()]}
+Ga(e,0)C Y (1.0) exp [iBi(e)di] {~ [Ba(0) = B(0"]. (B)
conL =061,y
Hy(0,00) = oy [Hilen, ) D (.0 exp Lifh (0] + Hafo, )0 (o o) exp iy (] . (9
Gs(a, ) = ﬁ;a) [Ga(e,0) DD (a,0) exp [+i3(a)ds] + Gala, )P (a, 0) exp[~ifs(a)ds] 7)
(00,00 = s [y (00,000 (01,00) exp (i8] + Halon, ) D (o ) exp [=if) ] . (3
Gyla,a) = @ (Gl 0)C) (@, a) exp [+ifls(@)ds] + Ga(a, ) DD (a, a) exp[~ifs(a)ds ], ©)

Los términos HQ(OQ,O(Z‘), GQ(O{,Q), Hé(ai,ai),
Gh(a,a), DY) (a,a), CY)(a,a) se obtienen de las !
Ecs. (9-14) de la Ref. 7, dondepuede valer 1, 2, 3, 4. De las
Ecs. (4) y (5) considerandb = 0 obtenemosqig)(ai, )y

1100.0 nm de Mgk Los espesores de cadaipala fueron
controlados usando monitoréptico y una balanza de cuarzo

© electibnica. El sistema a estudiar se completa uniendo la cara
Gaa (157)- del substrato que no tiene muestra con aceite de inomeesi
un prisma recto de vidrio BK7.

4. Muestra

5. Resultados
Las muestras fueron preparadas en wmaara de alto vao
(1 x 10~ mbar) por evaporadn trmica, sobre un substra- Una vez construido el equipo, el primer objetivo a cumplir es
to de vidrio. Para el primer sistema se evaporaron 40 nm deomprobar su precigh angular y el segundo es comprobar su
plata. Para el segundo sistema, primeramente fue evaporasensibilidad de detedm. Para lograr estos dos objetivos se
una peicula de Mgk de 1100.0 nm, seguida de una segundaiseiaron dos sistemas en los que se pueden excitar modos
pelicula de ZnS de 174.0 nm y finalmente se evaporarorlectromagaticos. Para cumplir el primer objetivo se reali-
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zaron mediciones de reflén especular a los dos sistemas  Los dlculos téricos de reflexdn especular fueron rea-

diseéhados y para cumplir el segundo objetivo se hicieron melizados utilizando un programa que creamos y en el cual se

diciones de esparcimiento al segundo sistema. utiliza informacbn dada en la Ref. 7. Para esta muestra de
En particular, distamos un primer sistema (prisma Plata con 40 nm de espesor, los valoresiddice de refrac-

BK7-vidrio/Ag/aire) para poder excitar el plasmde super- Cionna, = 0.135 y del coeficiente de absdmik,, = 3.91

ficie en polarizadinp de la luz incidente y al que se le hicie- obtenidos al ajustar estos resultados experimentales usando

ron mediciones de refledin especular. nuestro modelo son comparados con los reportados en [8, 9]

El segundo sistema (prisma BK7-vidrio/MgnS/- Y la concordancia es buena. ) o
MgF/aire) se diskb para hacer una gaide onda de paredes La reflexon, como funan del an_gl_JIo mudente, se
dielectricas. A estéltimo sistema se le hicieron mediciones Muestra en la Fig. 3. Esta medioi se realia en

de reflexon especular y de esparcimiento en polarizas  Polarizacen s de la luz incidente al sistema prisma
de la luz incidente. BK7-vidrio/MgF,/ZnS/MgR/aire el cual tiene espesores de

Todas las mediciones realizadas en este trabajo, se hici 100.0 nm de Mg; 174.0 nm de ZnS'y 1100.0 nm de MgF

ron utilizando la configurabn RTA-Kretschmann [11] para ;)rr;;esste d%sgﬁrg:ssiao:glg%r?ﬁ t?: @23&22?&%‘:&36
polarizaconp 6 s. P )

cion de estos materiales permite excitar el modo guiado a

partir & = 64.7°, que es ehngulo cftico entre el prisma y
mo un mnimo en las mediciones de refléri especular y el

La reflexibn como funddn delangulo incidente para polari- @ncho de este mimo en el 50 % de su profundidad tiene un

zacbnp de la longitud de onda incidente 632.8 nm, se muesvalor de 0.2. La medicon se realia con un ingremento an-
tra en la Fig. 2. Esta medimh fue hecha al primer sistema. 9ular de 0.01y el minimo aparece efi = 65.98°. Los resul-
En la géfica se observa @ngulo citico, entre el prisma y tados experimentales éstrepresentados poirculos abier-
el aire, y end = 43.28° se detecta un mimo en reflexon, ~ ©SYlos resultados éeicos esin representados por uriada
que corresponde a la excitani del plasrn de superficie. continua. Podemos ver que la coincidencia entrdagpex-

Los resultados experimentales@stepresentados pdircu- ~ Pe€rimento es buena.

los abiertos y los resultadosiicos esn representados por ~ LOS otros paametros de los materiales detricos utili-
una nea continua. zados para hacer los ajustes fueron fijados:gf;r, = 1.37,

knigr, = 1074, nzns = 2.38'y kzns = 1074, Al comparar
los valores obtenidos de estimslices con los reportados en
las Refs. 8 y 9, encontramos que la coincidencia es buena.
Cuando se realizan mediciones de reflexéspecular (si
el angulo incidente supera los%)%l ensanchamiento del haz
reflejado supera el ancho deka sensible del detector. Por

El ancho del rmimo en el 50 % de su profundidad tiene
un valor menor que 1°0y con un incremento angular de 0.1
durante la mediéin se resuelve bien la forma de la curvay la
posicibn del minimo.

0.9 1.0
0.8 4 ; 0.9
0.7 4 > 0.8 -
Q
= 06-] 0.7 -23
] % ] n, =238
= 05 = 06 - )
= g 06+ k=1x10
2 0] £ 051 6= 65.98"
T 03 n,;= 0135 % 04
o k,.=3.91 = ]
0.2+ ¢ 0 00203—
6=43.28 -
0.1 0.2
00 T e = e e T 014
410 415 420 425 430 435 440 445 450
6 (grados) 0.0 +¥——1F—"—F—+—-"r-"-"-T——T—7
9 640 645 650 655 660 665 670 67.5 680
6(grados)

FIGURA 2. Reflexibn como funddbn delangulo incidente del siste-
ma prisma BK7-vidrio/Ag(40 nm)/aire para una longitud de onda FIGURA 3. Reflexbn como fundbn delangulo incidente del sis-

de 632.8 nm y polarizagn p de la luz incidente. Laihea $lida tema prisma BK7-vidrio/MgE(1100.0 nm)/ZnS(174.0 nm)/MgF
corresponde a los datosoticos y la de @rculos abiertos corres-  (1100.0 nm)/aire para una longitud de onda de 632.8 nm y polari-
ponde a los resultados experimentales. imo enf = 43.28 zacbnsde la luz incidente. Lahea $lida corresponde a los datos
corresponde a la excitawi del plasrdn de superficie. Se muestran tebricos y la de @culos abiertos corresponde a los resultados ex-
los valores delndice de refracéin y del coeficiente de absobci perimentales. El imimo correspondiente a la exciténidel modo
obtenidos al hacer el ajuste de la curva experimental. guiado esi enf = 65.98.
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esta limitacdn, con este equipo no se pueden hacer medicio- Cuando la reflexin alcanza un imimo en alguna posi-
nes de reflexin cercanas a la incidencia rasante?°) y no  cibn angularéste se encuentra asociado a la exditadie un
fue corregida en el instrumento. modo electromaggtico y la luz esparcida alcanza uraxi
mo. Si elangulo incidente se fija en la misma po8itique
. o el modo guiado, la intensidad de los haces incidente y re-
5.2. Medicion de esparcimiento. flejado supera la del modo; por lo que en las mediciones de
esparcimiento no se puede apreciar la intensidad de luz del
Para probar la sensibilidad en la detécoile este equipo rea- modo guiado. Para medir sin que se vea opacado el pico del
lizamos medidn de esparcimiento de luz al sistema prismamodo guiado fijamos eingulo incidente ef; = —48.07°.
BK7-vidrio/MgF,/ZnS/MgF/aire. La medidn de esparci- Esto nos permite poder detectar con suficiente claridad, tanto
miento se reali@ a 25 cm de la muestra, el incremento angu-en |a curva térica como experimental, la posici del modo
lar fue de 0.8 y el menor valor de las &ales detectadas es guiado ery = £65.98°, aunque su intensidad es menor que
aproximadamente 10V. cuando incidimos directamente sobre el modo excitado. La
En la Fig. 4 graficamos la luz esparcida en rebexéomo  intensidad del modo guiado en la curvariea es menor que
funcibn delangulo de esparcimiento para polarizecs de  la de los restantes picos, debido a quéareulo incidente es
la luz incidente. Los resultados experimentalearesepre-  diferente de la posioin donde et ubicado el modo guiado.
sentados poricculos abiertos y los resultado®teos eshn El detector ve toda la 8al de fondo en su trayectoria,
representados por uriaéa continua. La intensidad de la luz por eso es que la Bal que se detecta es alta en ocasiones al
esparcida se incrementa haaisgulos positivos por ser la di- compararla con la curvadeica. Aun aslas medidas propor-
reccbn delangulo reflejado. En la curva experimental se decionan un estimado de los anetros de la rugosidad.
tecta el haz de luz incidentét el reflejado 6; y RC, que El esparcimiento es debido a la rugosidad natural de cada
es la luz reflejada en la cara del prisma. La curva alrededdnterfase del sistema. Los j@mnetros de la rugosidad fueron
de estas tres posiciones&ptana, ya que la intensidad de luz inferidos por el ajuste de la curvadtica a los datos expe-
supera la raxima séal que puede medir el amplificadock-  rimentales utilizando la Ec. (1), la cual fue calculada fuera
in. La parte plana de la curva experimental alrededat@ey  de las condiciones de resonancia del sistema. Lasnpar
deRCabarcan intervalos angulares dey3de 2, respectiva-  tro obtenidos de esta forma son consistentes con los reporta-
mente. Los valores de estos intervalos dpitos, pudiendo dos en la literatura [10]. La facuadatica media de la altura
reducirse si alejamosia mas el detector con respecto a la de la rugosidad obtenida fue, = 0.8 nm vy la longitud de
muestra, d@spodemos afirmar que tres grados es @imo  correlacon fues, = 20 nm. Nosotros no esperamos obtener
angulo que el detector se puede acercar a la doeab re-  una coincidencia muy grande entre los datos obtenido de los
troesparcimiento. ajustes y los reportados en la Ref. 10 por la simplicidad del
modelo, el cual consider®® una interfase con una rugosi-
dad unidimensional mientras que la rugosidad natural en la

e -6, 65.98° interfase de la muestra es bi-dimensional.
4 - , . .
E .o 0=-48.07° é 8] Con la Fig. 4, aparte de mostrar las medidas de esparci-
F03:28 : miento y los paametros de la rugosidad que pueden com-
h=0.8nm : pararse con las reportadas en la literatura, queremos mostrar

gue la posidn del modo se puede detectar en condiciones
fuera de resonancia aunque no se alcanzacmente la al-
tura suficiente.

Los restantes picos que se detectan en la curda-te
ca eshn ubicados en los siguientes posiciones angulares:
62.25, 56.02, 47.2 y 36.66. En la curva experimental no
se distinguen bien algunos de estos picos por ser poco inten-
S0s y estar cercanos a los haces incidente, reflej&id is-

1E-5 4

1E-6 o

Luz esparcida, Reflexién (pol s)

1E-7

70 80 B0 -40 30 30 -10 0 10 20 30 40 80 60 70 tos picos son debido a interferencia constructiva que ocurren
6(grados) en las pdkulas de Mgk que rodean la da. La posiobn de
estos naximos o ninimos de interferencia son calculados uti-
FIGURA 4. Luz esparcida en refledn contraangulo de esparci-  lizando la siguiente expresi [16]:

miento del sistema prisma BK7-vidrio/MglZnS/MgF:/aire, don-
de elangulo incidente eg; = - 48.07, para una longitud de onda 1 9 A
senf; = Nirgr, —

2
de 632.8 nm y polarizagh s de la luz incidente. Laihea $lida ) (2m + ”)27 (10)
corresponde a los datosotécos y la de @rculos abiertos corres- Lo . . ;
ponde a los resultados experimentaR€es la refledn en lacara ~ donden,, indice de refracéin del prismamy nson rimeros
del prisma. Se muestran los valores tielice de refracéin y del ~ enterosm=0, 1, 2,... yn puede valer 1 0 2. Si= 1 encon-
coeficiente de absofmi obtenidos al hacer el ajuste de la curva tramos la posién de los naximos y sin = 2 encontramos la
experimental. posicbn de los nmimos.

4dMgF2
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6. Conclusiones

Para caracterizar la rugosidad superficial décpés delga-
das, en este trabajo reportamos el désg la construcéin de
un esparimetro de luz de sencillez de oper@atj optimizado
para realizar mediciones de alta premsangular y detecon
de séales @biles.

La precisbn angular fue comprobada en mediciones de

reflexion especular y la detecri de s@ales @&biles se com-
prohb en mediciones de esparcimiento.
Con el espesor seleccionado de lai@pdh delgada

A.S. RAMIREZ-DUVERGER Y R. GARGA-LLAMAS

En las mediciones de reflén especular se pudieron re-
solver satisfactoriamente las formas de las curvas midiendo
en cada caso con predsi de un orden menor que el ancho
del minimo a la mitad de su profundidad. Los resultados ex-
perimentales fueron ajustados usando un modelo desarrolla-
do por nosotros y con el cual se encontraron los valores de
los espesores, de lasdices de refracon y de absorén.

Al sistema de multicapas disdtricas se le realizaron me-
diciones de esparcimiento por reflexifuera de resonancia 'y
el modo guiado fue detectado. Del ajuste de estas curvas en-
contramos los valores de laizacuadatica media de la altura

metlica en el sistema prisma BK7-vidrio/Ag/aire, se 10- ge |3 rugosidad y la longitud de correlani Estos p@metros

gro excitar en polarizadn p de la luz incidente el plasom
de superficie y en la medim de reflexbn especular, se pu-
do detectar satisfactoriamente su pdsiciPara el caso de la

obtenidos con el modelo fueron comparados con los reporta-
dos en la literatura y su coincidencia fue buena.

guia de onda, con el espesor seleccionado de ZnS en el sis-

tema prisma BK7-vidrio/MgEZnS/MgR/aire al usar pola-
rizacion s, se logb excitar un modo guiado cuyoinmimo en
mediciones de refle&n especular tiene un ancho de®Oeh
el 50 % de su profundidad.
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