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En este trabajo se presenta el diseño y la construccíon de un esparcı́metro de luz optimizado para hacer mediciones de alta precisión angular
y sẽnales d́ebiles, con el cual pueden estudiarse rugosidades aleatorias superficiales de pelı́culas delgadas. Este esparcı́metro es de gran sen-
cillez en su uso y alineación. Como prueba de la precisió n angular del equipo, reportamos resultados experimentales de medidas de reflexión
mediante la t́ecnica de reflexión total atenuada (RTA) en la configuración de Kretschmann, realizadas a dos sistemas en los que se excitan mo-
dos electromagńeticos. El primer sistema utilizados es prisma BK7-vidrio/Ag/aire y el segundo es prisma BK7-vidrio/MgF2/ZnS/MgF2/aire.
Con este aparato se pudieron medir mı́nimos de reflexíon que en el 50 % de su profundidad tienen un ancho de 0.1◦. Como prueba de la
sensibilidad de detección de este equipo reportamos mediciones de esparcimiento realizadas al segundo sistema. Al ajustar los resultados
experimentales a un modelo teórico, se obtuvieron valores de espesores,ı́ndice de refracción, ı́ndice de absorción, altura de rugosidades y
longitud de correlación. Esos valores fueron comparados con los reportados en la literatura.

Descriptores:Esparcimiento por pelı́culas delgadas; pelı́culas delgadas;́optica de modos electromagnéticos.

In this paper, we present the design and construction of a light scatterometer optimized to carry out measurements of high angular precision
and weak signals, to study random rough surface of thin films. The scatterometer has the advantages of great ease of alignment and high
angular precision as compared with commercial one. To prove the equipment angular precision, we report experimental results of reflection
measurements using the technique of attenuated total reflection (ATR) in the Kretschmann configuration of two systems which were excited
electromagnetic modes. The first system used is BK7 glass-prism/Ag/air and the second is BK7 glass-prism/MgF2/ZnS/MgF2/air. With this
apparatus, reflection minima could be measured which in the 50 % of it’s depth have a width of 0.1◦. As detection sensibility test of the
equipment, we report scattering measurements carry out to the second system. Fitting the experimental results, a good coincidence between
theory and experiment was found. We report values of thickness, refractive index, absorption index, height of the roughness and correlation
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. Introducción

El estudio del esparcimiento de luz es una técnica muy uti-
lizada para caracterizar superficies; con ella se pueden deter-
minar los paŕametros de la rugosidad en superficies sobre las
que al incidir la luz,́esta se redistribuye en todo su entorno.
Actualmente existen sistemas comerciales creados para es-
tudiar el esparcimiento de luz,éstos se diferencian unos de
otros esencialmente en su grado de precisión angular, en al-
guno de los componentes que lo integran y en su forma de
automatizacíon.

La medicíon del esparcimiento de luz por superficies con-
siste en hacer incidir luz sobre una muestra o superficie y,
con el movimiento angular del detector, poder recibir señales
360◦ alrededor déesta, manteniendo elángulo incidente fi-
jo. La medicíon de reflexíon especular se realiza variando el
ángulo incidente y haciendo que el detector siga en cada mo-
mento el haz que se refleja de la muestra.

El esparcimiento es el proceso en el cual la energı́a de
un haz de radiación electromagńetica es removida y reemiti-
da con cambio de dirección, fase o longitud de onda. Toda
radiacíon electromagńetica est́a sujeta a esparcimiento por
el medio (gas, lı́quido o śolido) a trav́es del cuaĺesta pasa.

Al incidir una onda plana monocroḿatica sobre una superfi-
cie, debido a su rugosidad, la componente paralela del vector
de onda incidente no se conserva, por eso todos los campos
son esparcidos. Los haces difractados son una superposición
continua de ondas planas que dependen de la componente
del vector de onda paralela a la superficie. Se denomina es-
parcimiento al cambio en la distribución espacial de un haz
de radiacíon cuandóeste interacciona con la superficie de un
medio no homoǵeneo. Dicho proceso no cambia la longitud
de onda de la radiación. Este cambio en la distribución espa-
cial es uno de los objetivos de estudio en este trabajo.

M.E. Knottset al. [1] fabricaron rugosidades superficia-
les estrictamente unidimensionales y utilizan un esparcı́metro
para estudiar la difracción producida poŕestas. En ese trabajo
los autores usan una longitud de onda de 1.152 o 3.392µm,
miden a 70 cm de la muestra y el detector tiene una apertu-
ra que a todo su ancho integra la intensidad esparcida en un
ángulo igual a 1.6◦.

J. Figa-Saldãna y su grupo [2] utilizan un esparcı́metro
en la meteoroloǵıa y el estudio del clima. Este instrumen-
to es optimizado para operaciones de observación del viento
cerca de la superficie del océano. Elángulo de incidencia va
desde 25 hasta 65◦ y utilizan tres antenas para iluminar la su-
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perficie del mar, midiendo la señal de retroesparcimiento. La
velocidad y direccíon del viento cerca del océano con respec-
to a la antena se puede determinar usando un modelo desa-
rrollado por estos autores, que proporciona esos parámetros
al observar el retroesparcimiento normalizado de la sección
transversal de un radar. Los datos de las tres antenas con dife-
rentesángulos se colectan para obtener un vector del viento.
El aparato que ellos utilizan es un instrumento de operación
de radar a 5.255 GHz y usan antenas polarizadas verticalmen-
te. Éstas transmiten un gran pulso con modulación lineal de
frecuencia. El instrumento recibe ecos de la tierra y después
la sẽnal de retroesparcimiento es espectralmente detectada y
analizada.

El retroesparcimiento puede definirse como parte de la
enerǵıa incidente esparcida hacia el haz incidente, o sea es
el coeficiente de esparcimiento difuso de la superficie en la
direccíon de la fuente o emisor, con la posible excepción de
que en incidencia normal el retroesparcimiento es siempre
una reflexíon difusa y no especular [3].

Koo Voon Chetet al. [4], disẽnaron y desarrollaron un
esparćımetro para monitorear el ambiente. El sistema es un
radar completamente polarimétrico, el cual tiene la posibili-
dad de determinar la matriz completa de retroesparcimiento
de la muestra. El sistema se usa para medirin situ el com-
portamiento del retroesparcimiento de campos de vegetación,
bosques y de la superficie de los terrenos. El sistema desarro-
llado por estos autores es descrito mediante un diagrama de
bloque. Sus elementos principales son la sección RF con la
que se controla la antena; una antena con la que eliminan pro-
blemas de alineación por serúnica en el equipo; sección IF
cuya funcíon es filtrar y amplificar un doble canal de señales
y, por último, la unidad de adquisición de datos en la que se
digitaliza y almacena la información.

International SEMATECH [5], ha validado un esparcı́me-
tro, con el cual se puede medir con un incremento angular
mı́nimo de hasta 0.5◦; su equipo, b́asicamente lo forman: co-
mo fuente, un ĺaser exćımero; atenuadores de 15 o 40 %; un
filtro espacial; una celda de vapor a la que se le distribuye
ox́ıgeno uniformemente y en la que se coloca la muestra; y
finalmente el detector.

En este trabajo presentamos el diseño y la construccíon
de un esparćımetro de luz de alta resolución angular y amplio
rango de detección de sẽnales. En este instrumento las plati-
nas utilizadas tienen una precisión angular de hasta 0.001◦.
La precisíon angular del aparato es distinta a la de las pla-
tinas y depende de la distancia del detector a la muestra y
del ángulo śolido del detector. El equipo utiliza dos detecto-
res y el ḿınimo valor de sẽnal que puede detectarse de forma
satisfactoria con ellos y por tanto con este equipo, es 1µV.
El máximo valor de sẽnal que se puede medir con este es-
parćımetro es 0.5 V, cuyo valor está limitado por los ampli-
ficadoreslock-in que se utilizan. Con este aparato se pueden
hacer mediciones de reflexión especular y de esparcimiento.
Utilizando un polarizador se puede seleccionar la polariza-
ción de la luz incidente. El programa de control del aparato
se hizo en el lenguaje de programaciónVisual-Basic.

Los resultados experimentales obtenidos con este equi-
po son ajustados con modelos que hemos desarrollado [6,7].
De los ajustes, fueron determinados los espesores,ı́ndice de
refraccíon, coeficiente de absorción de los materiales utiliza-
dos, aśı como la altura de la rugosidad y la longitud de corre-
lación de cada sistema. Estos parámetros fueron comparados
con los reportados en la literatura [8,9,10] y difieren hasta un
10 % con los reportados.

En este trabajo, para probar la precisión angular del equi-
po, se disẽnaron dos sistemas. Uno formado por prisma
BK7-vidrio/Ag/aire en el que empleamos polarización p de
la luz incidente. El plasḿon de superficie se excita en un va-
lor de ángulo incidente igual aθi = 43.28◦ y se manifiesta
como un ḿınimo en las medidas de reflexión especular. En
nuestro caso, el ancho del mı́nimo en el 50 % de su profun-
didad es poco menor que 1.0◦, y este instrumento lo puede
definir sin dificultad alguna.

El otro sistema utilizado para probar la pre-
cisión angular de este instrumento es prisma
BK7-vidrio/MgF2/ZnS/MgF2/aire. El espesor seleccionado
de ZnS permite excitar un modo guiado transversal eléctri-
co (TE) utilizando polarización s de la luz incidente en
θi = 65.98◦. La excitacíon del modo guiado se manifies-
ta en las medidas de reflexión especular como un mı́nimo.
Éste tiene un ancho de 0.1◦ en el 50 % de su profundidad, y
con el equipo se puede resolver su forma satisfactoriamente.

Para entender el concepto de un plasmón de superficie te-
nemos como base la teorı́a de Maxwell, la cual muestra que
ondas electromagnéticas superficiales pueden propagarse a lo
largo de una superficie metálica o en pelı́culas met́alicas con
un amplio espectro de frecuencias propias, desdeω = 0 has-
ta ω = ωp/

√
2, dependiendo del vector de ondak, siendo

ωp la frecuencia de plasma. Su relación de dispersión ω(k)
queda a la derecha de la lı́nea de luz, lo cual significa que los
plasmones de superficie tienen un vector de onda mayor que
el de la luz aunque tiene la misma energı́a~ω, propaǵandose
a lo largo de la superficie. Por esto, son llamados plasmones
de superficie no radiativos, los cuales describen fluctuaciones
de la densidad superficial de electrones. Sus campos electro-
magńeticos decaen exponencialmente en el espacio perpendi-
cular a la superficie y tienen su máximo en la superficie [11].
Los plasmones de superficie pueden ser excitados con luz y
para lograr esta excitación se necesita un acoplamiento espe-
cial luz-plasmon (se acopla con rejillas, prismas, etc.).

La gúıa de onda es un conducto relleno de un material
dieléctrico por el que viaja la onda electromagnética [12].
Ésta puede soportar modos guiados que son excitaciones
electromagńeticas que transportan energı́a a lo largo de la
gúıa y cuyos campos decaen exponencialmente en la direc-
ción perpendicular a la superficie [13]. El modo guiado es
una forma natural de mantenerse el campo electromagnético
dentro de la gúıa de onda.

Para probar la sensibilidad en la detección que ofre-
ce este equipo, en este trabajo se hicieron mediciones
de esparcimiento en reflexión al segundo sistema, prisma
BK7-vidrio/MgF2/ZnS/MgF2/aire. En este sistema de mul-
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ticapas dieĺectricas podemos observar la excitación del mo-
do guiado TE enθi = 65.98◦, y para detectarlo durante las
mediciones de esparcimiento se fijó el ángulo incidente en
θi = 48.07◦.

En trabajos anteriores se han diseñado sistemas para ha-
cer estudios de modos guiados electromagnéticos, con los
cuales se ha podido probar la precisión de este esparcı́metro.
Uno de los sistemas fue prisma BK7-vidrio/Ag/MgF2/aire,
con el que se reportaron los resultados experimentales del es-
parcimiento resonante de luz usando la técnica de reflexión
total atenuada (RTA) para polarización p y s [6]. En ese tra-
bajo se investiǵo el mecanismo de inyección de luz asociada
a los ḿınimos de reflexíon en una gúıa de onda y el efecto de
la rugosidad en la superficie de la guı́a.

En otro trabajo [14], se reportan resultados experimenta-
les de la reflexíon angular y espectral, ası́ como mediciones
de esparcimiento de luz del sistema realizadas a la multicapa
aire/Ag/MgF2/Ag.

2. Disẽno del esparćımetro

2.1. Partes del esparćımetro

En la Fig. 1 se muestra un esquema de las principales partes
del esparćımetro. Enél presentamos las componentes tı́picas
encontradas en los sistemas más sofisticados [15] que son:
fuente de luz, montaje de la muestra, sistema de detección y
paquete electrónico. Estéultimo integrado b́asicamente por:
amplificadores, controladoras, interfases, programas de con-
trol y la computadora. Todo el equipo está colocado sobre
una mesa normal, sin sistema antivibratorio y no se encuen-
tra aislado de las partı́culas de polvo presentes en el medio
ambiente.

FIGURA 1. Diagrama del esparcı́metro. El equipo está integrado
por: Un ĺaserL , un modulador de intensidadesM , un polarizador
lineal Po, un filtro de color @ 633nmF, un divisorDi, un atenua-
dor, dos detectoresD1 y D2, dos amplificadores lock-inA1 y A2,
dos platinasP1 y P2, un porta muestrasPM, un brazo o soporte
para el detectorSD, una controladora de motoresC, una tarjeta de
interfaceI , una computadoraPC y los programas de control del
equipo.

El esparćımetro est́a integrado por un láserL de longitud
de ondaλ= 632.8 nm (He-Ne @ 10 mW) que es la luz inci-
dente. Al aparato se le pueden adaptar varias fuentes de luz
incidente. El ĺaser por su energı́a y su coherencia es conve-
niente en las medidas de esparcimiento.

Un modulador de intensidadM que opera a 500 Hz pa-
ra los dos amplificadoreslock-in utilizados (A1 y A2). Con
éste se modula la luz del láser, reduciendo tanto el ruidoópti-
co como electŕonico, esto permite eliminar todas las señales
eléctricas excepto aquella frecuencia correspondientes al mo-
dulador de intensidad.

Un polarizadorPoes utilizado para seleccionar la polari-
zacíon deseada, un filtro de color @ 633nmF con un ancho
de banda de 2 nm para eliminar cualquier luz parásita, un
divisor Di para monitorear la energı́a del ĺaser, del cual una
pequẽna porcíon del haz incidente llega al detector de refe-
renciaD1. El detector de referenciaD1 esta conectado a un
lock-in A1 y de este llega la señal de referencia a la compu-
tadoraPC.

Un atenuador (no está en el esquema) que sólo es utili-
zado en mediciones de reflexión especular para disminuir la
intensidad de luz que llega a la muestra y deésta al detector,
debido a que la luz del láser es muy intensa y supera el valor
máximo de sensibilidad dellock-in.

El esparćımetro tambíen est́a integrado por dos
platinasP1y P2sobre las que se coloca el porta muestraPM
y el brazo o soporte para el detectorSD. Estas platinas están
colocadas una sobre otra y sus movimientos son indepen-
dientes. Las platinas del esparcı́metro realizan movimiento
circular y pueden girar 360◦. El mı́nimo movimiento que
éstas pueden realizar es 0.001◦ y pueden mover hasta 25 kg
de peso. En la platina que está debajo se coloca el porta
muestrasPM y en la que está arriba se fija el soporte o brazo
para el detectorSD. En mediciones de reflexión especular se
mueven las dos platinas para que el detector reciba todo el
tiempo la sẽnal que llega de la muestra y en mediciones de
esparcimiento fijamos la posición de la muestra en uńangulo
determinado y el detector se mueve alrededor de ella.

Otra de las partes que forman este instrumento es un porta
muestrasPM, el cual tiene cinco movimientos micrométricos
que garantizan que la muestra se ubique a la altura apropia-
da para hacer la medición, que quede nivelada con respecto
al plano horizontal, que se mantenga en el eje de rotación de
la platina, en el ejéoptico del sistema, y ası́ quede ajustada
al ángulo de incidencia. Un movimiento garantiza la altura
de la muestra. Dos movimientos verticales permiten nivelar
la muestra y mantenerla en el eje de rotación de la platina.
Estos tornillos se ubican formando 90◦ uno con respecto al
otro y cada uno desplaza la muestra hasta 5◦ con respecto al
plano horizontal. Dos movimientos horizontales garantizan
que la muestra quede en los ejes de rotación de la platina y
óptico del sistema, por consiguiente queda ajustada alángu-
lo incidente. Estos movimientos están formando 90◦ uno con
respecto al otro y cada tornillo traslada lateralmente la mues-
tra hasta 1.5 cm.
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En este instrumento también hay un brazo o soporte para
detectoresSD colocado sobre la platina rotatoriaP2. El bra-
zo est́a ajustado a la platina de forma que en caso de tener
mucho peso alrededor del detector se coloca un contra peso
en su otro extremo.́Este tiene perforaciones para colocar el
detector a diferentes distancias de la muestra y mide 150 cm
de longitud. A 25 cm de uno de los extremos tiene un orifi-
cio por el que pasa la muestra y a esta distancia se fija a la
platina. Si medimos desde el centro de giro hasta un extremo
tenemos 125 cm de distancia para poner el detector.

Otro detectorD2 (fotodiodo o fotomultiplicador) se usa
para medir la sẽnal que llega de la muestra.Éste se coloca y
se mueve normal a la señal de esparcimiento que le llega. La
sensibilidad, el bajo ruido, la linealidad y el rango dinámi-
co fueron elementos importantes a la hora de seleccionar los
detectores del esparcı́metro.

Las ultimas partes que integran el esparcı́metro son: dos
amplificadores lock-inA1 y A2 (Stanford Research System
Model SR530); uno usado para la adquisición de las sẽnales
del detector de referenciaD1 y otro para adquirir las del de-
tector que recibe la señal de la muestraD2. Una controladora
de motoresC, que puede manejar hasta cuatro motores, una
tarjeta de interfaceI , una computadoraPC y el elemento
menos visible pero que lleva más de la mitad del esfuerzo en
este trabajo, que es el programa de automatización y adquisi-
ción de datos. La adquisición de datos puede ser iniciada en
cualquier posicíon que se coloque la muestra y el detector.

En nuestro caso integraremos al equipo el filtraje espacial
de la luz que llega a la muestra. Un filtro espacial expande,
limpia y remueve esparcimientos del haz del láser proporcio-
nando una fuente casi puntual al llegar a la muestra.

2.2. Normalizacíon

Para hacer la normalización de las sẽnales detectadas en me-
didas de reflexíon especular se coloca el detector de frente a
la luz del ĺaser y sin muestra se realiza esa medida. Esta señal
es atenuada con un filtro calibrado para que la señal que llega
del láser al detector no supere el valor de señal permitida por
el aparato. Se divide esta señal entre la sẽnal que le llega al
detector de referencia y esto nos da un valor V1. Después se
coloca la muestra y la señal que de ella se detecta en cada
medida se divide entre la que llega del detector de referencia
y esto nos da un valor V2. Entonces en cada medida se divide
V2 entre V1.

Para obtener la señal normalizada al hacer mediciones de
esparcimiento se divide la señal que se mide de la muestra
entre la sẽnal de referencia. Este valor se multiplica en cada
medida por el ancho delárea del detector y se divide por la
distancia muestra-detector.

2.3. Programa de control del esparćımetro

Se desarrollo un programa llamadoSCATTERINGen el len-
guajeVisual-Basicpara el manejo de estas platinas y para
procesar las señales. Con este programa de control se procesa

toda la informacíon obtenida de forma automática, aśı como
el control de todos los movimientos según sea el tipo de me-
dición que se desea hacer y permite hacer la normalización
de las mediciones.

Con el programa se puede controlar el movimiento de
hasta cuatro motores y se pueden leer hasta tres señales a la
vez. Tambíen permite graficar los resultados que se van ob-
teniendo en tiempo real. Otra de las posibilidades es que se
pueden archivar los resultados obtenidos y realizar las opera-
ciones mateḿaticas necesarias para comparar los resultados
experimentales con la teorı́a desarrollada.

2.4. Precisíon angular del equipo

La precisíon angular del equipo durante las mediciones de
reflexión especular puede llegar hasta 0.001◦, que es la pre-
cisión que ofrece el fabricante de las platinas, porque toda la
sẽnal que se refleja de la muestra llega al detector.

Durante las mediciones de esparcimiento, la precisión an-
gular va a depender de los siguientes elementos: uno es la pre-
cisión que ofrece el fabricante de las platinas, el otro está da-
do por elárea del detector y finalmente depende de la dis-
tancia a la cual se hace la medición. Esta precisión se puede
determinar de la siguiente manera:∆θ = ∆S/R , donde∆θ
es el menor valor déangulo con que se puede realizar el in-
cremento angular sin que se mida dos veces parte de la misma
sẽnal,Res la distancia muestra-detector, que en nuestro caso
puede tomar los valores siguientes: 130, 250, 500, 750, 1000
y 1100 mm y∆S es el ancho deĺarea del detector, que es
5 mm al hacer mediciones de reflexión especular y 1 mm al
hacer mediciones de esparcimiento porque al detector se le
coloca una capucha que tiene un orificio de ese diámetro.

En mediciones de esparcimiento por reflexión (si las me-
didas se hacen por ejemplo a 25 cm de la muestra) la preci-
sión angular es de 0.3◦.

2.5. Sensibilidad en la detección

La sensibilidad en la detección del equipo viene dada por el
detector que se utilice. En nuestro caso como usamos amplifi-
cadoreslock-inpara procesar las señales obtenidas de los de-
tectores, el valor ḿaximo de la sẽnal que se puede medir con
el equipo est́a limitada por estos amplificadores y no puede
exceder el valor de 0.5 V. El ḿınimo de detección viene da-
do por la ḿınima sensibilidad del detector. El equipo cuenta
con dos detectores: un fotodiodo (PD) y un fotomultiplicador
(PMT). Con el fotodiodo, el ḿınimo valor de sẽnal que se
puede medir es 1 mV pero con el fotomultiplicador (PMT) se
pueden medir voltajes mucho más pequẽnos, pero su detec-
ción depende de la corriente que se le aplique. Con el PMT de
nuestro equipo se pueden medir señales tan pequeñas como
1 µV.
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3. Teoŕıa

Los datos téoricos de esparcimiento fueron calculados usan-
do un modelo, que considera tres pelı́culas con una rugosi-
dad superficial unidimensional solo en la interfase dielectri-
co/aire; (ver Fig. 1 en la Ref. 7). Rescribiendo la Ec. (27) de la
Ref. 7 para el sistema estudiado y usando teorı́a de perturba-
ciones hasta segundo orden, obtenemos el patrón de esparci-
miento que es la parte incoherente del coeficiente diferencial
de reflexíon:

〈
dr

dθs

〉

incoh

=
(

2πh4

λ

)2 cos2 θs

cos θi
|O (γ, αi)|2

× 1
2
√

π

(
2πσ4

λ

)
exp

[
− (γ − αi)

2
σ2

4

4

]
, (1)

dondeλ es la longitud de onda incidente,θs es elángulo de
esparcimiento,θi es elángulo incidente,h4 es la ráız cua-
drática media de la altura de la rugosidad,σ4 es la longitud de
correlacíon, γ = (2π)/λ)n1 sen θs, αi = (2π)/λ)n1 sen θi

y n1 es eĺındice de refracción del prisma BK7. El factoŕopti-
co es

O(γ, αi) =
H

(1)
4a (γ, αi)−G

(1)
4a (γ, αi)r(0)(αi)

G
(0)
4a (γ, γ)

, (2)

donder(0)(αi) es el coeficiente de reflexión de Fresnel para
el sistema no perturbado (sin rugosidad) dado por

r(0)(αi) =
H

(0)
4a (αi, αi)

G
(0)
4a (αi, αi)

. (3)

Los restantes términos de la Ec. (2) son:

H
(L)
4a (γ, αi) =

1
β4(αi)

[
H
′
3(αi, αi)D(4) (γ, αi) exp [+iβ4(αi)d4] {+ [β4(αi) + β5(γ)]}L

+H3(αi, αi)C(4) (γ, αi) exp [−iβ4(αi)d4] {− [β4(αi)− β5(γ)]}L
]
, (4)

G
(L)
4a (γ, α) =

1
β4(α)

[
G
′
3(α, α)D(4) (γ, α) exp [+iβ4(α)d4] {+ [β4(α) + β5(γ)]}L

+G3(α, α)C(4) (γ, α) exp [−iβ4(α)d4] {− [β4(α)− β5(γ)]}L
]
, (5)

conL = 0 ó 1, y

H3(αi, αi) =
1

β3(αi)

[
H
′
2(αi, αi)D(3) (αi, αi) exp [+iβ3(αi)d3] + H2(αi, αi)C(3) (αi, αi) exp [−iβ3(αi)d3]

]
, (6)

G3(α, α) =
1

β3(α)

[
G
′
2(α, α)D(3) (α, α) exp [+iβ3(α)d3] + G2(α, α)C(3) (α, α) exp [−iβ3(α)d3]

]
, (7)

H
′
3(αi, αi) =

1
β3(αi)

[
H
′
2(αi, αi)C(3) (αi, αi) exp [+iβ3(αi)d3] + H2(αi, αi)D(3) (αi, αi) exp [−iβ3(αi)d3]

]
, (8)

G
′
3(α, α) =

1
β3(α)

[
G
′
2(α, α)C(3) (α, α) exp [+iβ3(α)d3] + G2(α, α)D(3) (α, α) exp [−iβ3(α)d3]

]
, (9)

Los t́erminos H2(αi, αi), G2(α, α), H ′
2(αi, αi),

G′2(α, α), D(J)(α, α), C(J)(α, α) se obtienen de las
Ecs. (9-14) de la Ref. 7, dondeJ puede valer 1, 2, 3, 4. De las
Ecs. (4) y (5) considerandoL = 0 obtenemosH(0)

4a (αi, αi) y
G

(0)
4a (γ, γ).

4. Muestra

Las muestras fueron preparadas en una cámara de alto vacı́o
(1 × 10−6 mbar) por evaporación t́ermica, sobre un substra-
to de vidrio. Para el primer sistema se evaporaron 40 nm de
plata. Para el segundo sistema, primeramente fue evaporada
una peĺıcula de MgF2 de 1100.0 nm, seguida de una segunda
peĺıcula de ZnS de 174.0 nm y finalmente se evaporaron

1100.0 nm de MgF2. Los espesores de cada pelı́cula fueron
controlados usando monitoreoóptico y una balanza de cuarzo
electŕonica. El sistema a estudiar se completa uniendo la cara
del substrato que no tiene muestra con aceite de inmersión a
un prisma recto de vidrio BK7.

5. Resultados

Una vez construido el equipo, el primer objetivo a cumplir es
comprobar su precisión angular y el segundo es comprobar su
sensibilidad de detección. Para lograr estos dos objetivos se
disẽnaron dos sistemas en los que se pueden excitar modos
electromagńeticos. Para cumplir el primer objetivo se reali-
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zaron mediciones de reflexión especular a los dos sistemas
disẽnados y para cumplir el segundo objetivo se hicieron me-
diciones de esparcimiento al segundo sistema.

En particular, disẽnamos un primer sistema (prisma
BK7-vidrio/Ag/aire) para poder excitar el plasmón de super-
ficie en polarizacíonp de la luz incidente y al que se le hicie-
ron mediciones de reflexión especular.

El segundo sistema (prisma BK7-vidrio/MgF2/ZnS/-
MgF2/aire) se disẽnó para hacer una guı́a de onda de paredes
dieléctricas. A estéultimo sistema se le hicieron mediciones
de reflexíon especular y de esparcimiento en polarización s
de la luz incidente.

Todas las mediciones realizadas en este trabajo, se hicie-
ron utilizando la configuración RTA-Kretschmann [11] para
polarizacíonp ó s.

5.1. Medición de reflexíon especular.

La reflexíon como funcíon delángulo incidente para polari-
zacíonp de la longitud de onda incidente 632.8 nm, se mues-
tra en la Fig. 2. Esta medición fue hecha al primer sistema.
En la gŕafica se observa elángulo cŕıtico, entre el prisma y
el aire, y enθ = 43.28◦ se detecta un ḿınimo en reflexíon,
que corresponde a la excitación del plasḿon de superficie.
Los resultados experimentales están representados por cı́rcu-
los abiertos y los resultados teóricos est́an representados por
una ĺınea continua.

El ancho del ḿınimo en el 50 % de su profundidad tiene
un valor menor que 1.0◦ y con un incremento angular de 0.1◦

durante la medición se resuelve bien la forma de la curva y la
posicíon del ḿınimo.

FIGURA 2. Reflexíon como funcíon delángulo incidente del siste-
ma prisma BK7-vidrio/Ag(40 nm)/aire para una longitud de onda
de 632.8 nm y polarización p de la luz incidente. La lı́nea śolida
corresponde a los datos teóricos y la de ćırculos abiertos corres-
ponde a los resultados experimentales. El mı́nimo enθ = 43.28◦

corresponde a la excitación del plasḿon de superficie. Se muestran
los valores deĺındice de refracción y del coeficiente de absorción
obtenidos al hacer el ajuste de la curva experimental.

Los ćalculos téoricos de reflexíon especular fueron rea-
lizados utilizando un programa que creamos y en el cual se
utiliza informacíon dada en la Ref. 7. Para esta muestra de
plata con 40 nm de espesor, los valores delı́ndice de refrac-
ción nAg = 0.135 y del coeficiente de absorción kAg = 3.91
obtenidos al ajustar estos resultados experimentales usando
nuestro modelo son comparados con los reportados en [8, 9]
y la concordancia es buena.

La reflexíon, como funcíon del ángulo incidente, se
muestra en la Fig. 3. Esta medición se realiźo en
polarizacíon s de la luz incidente al sistema prisma
BK7-vidrio/MgF2/ZnS/MgF2/aire el cual tiene espesores de
1100.0 nm de MgF2, 174.0 nm de ZnS y 1100.0 nm de MgF2.
Con este sistema se creó una gúıa de onda monomodo de
paredes dieléctricas. La relación entre lośındices de refrac-
ción de estos materiales permite excitar el modo guiado a
partir θ = 64.7◦, que es eĺangulo cŕıtico entre el prisma y
el MgF2 (sen θ = nMgF2/n1). Este modo se manifiesta co-
mo un ḿınimo en las mediciones de reflexión especular y el
ancho de este ḿınimo en el 50 % de su profundidad tiene un
valor de 0.1◦. La medicíon se realiźo con un incremento an-
gular de 0.01◦ y el ḿınimo aparece enθ = 65.98◦. Los resul-
tados experimentales están representados por cı́rculos abier-
tos y los resultados teóricos est́an representados por una lı́nea
continua. Podemos ver que la coincidencia entre teorı́a y ex-
perimento es buena.

Los otros paŕametros de los materiales dieléctricos utili-
zados para hacer los ajustes fueron fijados en:nMgF2 = 1.37,
kMgF2 = 10−4, nZnS = 2.38 y kZnS = 10−4. Al comparar
los valores obtenidos de estosı́ndices con los reportados en
las Refs. 8 y 9, encontramos que la coincidencia es buena.

Cuando se realizan mediciones de reflexión especular (si
el ángulo incidente supera los 75◦) el ensanchamiento del haz
reflejado supera el ancho delárea sensible del detector. Por

FIGURA 3. Reflexíon como funcíon del ángulo incidente del sis-
tema prisma BK7-vidrio/MgF2(1100.0 nm)/ZnS(174.0 nm)/MgF2
(1100.0 nm)/aire para una longitud de onda de 632.8 nm y polari-
zacíonsde la luz incidente. La lı́nea śolida corresponde a los datos
teóricos y la de ćırculos abiertos corresponde a los resultados ex-
perimentales. El ḿınimo correspondiente a la excitación del modo
guiado est́a enθ = 65.98◦.
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esta limitacíon, con este equipo no se pueden hacer medicio-
nes de reflexíon cercanas a la incidencia rasante (> 75◦) y no
fue corregida en el instrumento.

5.2. Medición de esparcimiento.

Para probar la sensibilidad en la detección de este equipo rea-
lizamos medicíon de esparcimiento de luz al sistema prisma
BK7-vidrio/MgF2/ZnS/MgF2/aire. La medicíon de esparci-
miento se realiźo a 25 cm de la muestra, el incremento angu-
lar fue de 0.3◦ y el menor valor de las señales detectadas es
aproximadamente 10µV.

En la Fig. 4 graficamos la luz esparcida en reflexión como
función del ángulo de esparcimiento para polarización s de
la luz incidente. Los resultados experimentales están repre-
sentados por cı́rculos abiertos y los resultados teóricos est́an
representados por una lı́nea continua. La intensidad de la luz
esparcida se incrementa haciaángulos positivos por ser la di-
reccíon delángulo reflejado. En la curva experimental se de-
tecta el haz de luz incidente +θi, el reflejado -θi y RC, que
es la luz reflejada en la cara del prisma. La curva alrededor
de estas tres posiciones está plana, ya que la intensidad de luz
supera la ḿaxima sẽnal que puede medir el amplificadorlock-
in. La parte plana de la curva experimental alrededor de±θi y
deRCabarcan intervalos angulares de 3◦ y de 2◦, respectiva-
mente. Los valores de estos intervalos son tı́picos, pudiendo
reducirse si alejamos aún más el detector con respecto a la
muestra, aśı podemos afirmar que tres grados es el mı́nimo
ángulo que el detector se puede acercar a la dirección de re-
troesparcimiento.

FIGURA 4. Luz esparcida en reflexión contraángulo de esparci-
miento del sistema prisma BK7-vidrio/MgF2/ZnS/MgF2/aire, don-
de elángulo incidente esθi = - 48.07◦, para una longitud de onda
de 632.8 nm y polarización s de la luz incidente. La lı́nea śolida
corresponde a los datos teóricos y la de ćırculos abiertos corres-
ponde a los resultados experimentales.RCes la reflexíon en la cara
del prisma. Se muestran los valores delı́ndice de refracción y del
coeficiente de absorción obtenidos al hacer el ajuste de la curva
experimental.

Cuando la reflexíon alcanza un ḿınimo en alguna posi-
ción angular,́este se encuentra asociado a la excitación de un
modo electromagńetico y la luz esparcida alcanza un máxi-
mo. Si elángulo incidente se fija en la misma posición que
el modo guiado, la intensidad de los haces incidente y re-
flejado supera la del modo; por lo que en las mediciones de
esparcimiento no se puede apreciar la intensidad de luz del
modo guiado. Para medir sin que se vea opacado el pico del
modo guiado fijamos eĺangulo incidente enθi = −48.07◦.
Esto nos permite poder detectar con suficiente claridad, tanto
en la curva téorica como experimental, la posición del modo
guiado enθ = ±65.98◦, aunque su intensidad es menor que
cuando incidimos directamente sobre el modo excitado. La
intensidad del modo guiado en la curva teórica es menor que
la de los restantes picos, debido a que elángulo incidente es
diferente de la posición donde está ubicado el modo guiado.

El detector ve toda la señal de fondo en su trayectoria,
por eso es que la señal que se detecta es alta en ocasiones al
compararla con la curva teórica. Aun aśı las medidas propor-
cionan un estimado de los parámetros de la rugosidad.

El esparcimiento es debido a la rugosidad natural de cada
interfase del sistema. Los parámetros de la rugosidad fueron
inferidos por el ajuste de la curva teórica a los datos expe-
rimentales utilizando la Ec. (1), la cual fue calculada fuera
de las condiciones de resonancia del sistema. Los paráme-
tro obtenidos de esta forma son consistentes con los reporta-
dos en la literatura [10]. La raı́z cuadŕatica media de la altura
de la rugosidad obtenida fueh4 = 0.8 nm y la longitud de
correlacíon fueσ4 = 20 nm. Nosotros no esperamos obtener
una coincidencia muy grande entre los datos obtenido de los
ajustes y los reportados en la Ref. 10 por la simplicidad del
modelo, el cual considera sólo una interfase con una rugosi-
dad unidimensional mientras que la rugosidad natural en la
interfase de la muestra es bi-dimensional.

Con la Fig. 4, aparte de mostrar las medidas de esparci-
miento y los paŕametros de la rugosidad que pueden com-
pararse con las reportadas en la literatura, queremos mostrar
que la posicíon del modo se puede detectar en condiciones
fuera de resonancia aunque no se alcanza teóricamente la al-
tura suficiente.

Los restantes picos que se detectan en la curva teóri-
ca est́an ubicados en los siguientes posiciones angulares:
62.25◦, 56.04◦, 47.2◦ y 36.66◦. En la curva experimental no
se distinguen bien algunos de estos picos por ser poco inten-
sos y estar cercanos a los haces incidente, reflejado yRC. Es-
tos picos son debido a interferencia constructiva que ocurren
en las peĺıculas de MgF2 que rodean la guı́a. La posicíon de
estos ḿaximos o ḿınimos de interferencia son calculados uti-
lizando la siguiente expresión [16]:

sen θi =
1
np

√
n2

MgF2
−

(
λ

4dMgF2

)2

(2m + n)2, (10)

dondenp ı́ndice de refracción del prisma,my n son ńumeros
enteros,m = 0, 1, 2,... yn puede valer 1 o 2. Sin = 1 encon-
tramos la posicíon de los ḿaximos y sin = 2 encontramos la
posicíon de los ḿınimos.
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6. Conclusiones

Para caracterizar la rugosidad superficial de pelı́culas delga-
das, en este trabajo reportamos el diseño y la construccíon de
un esparćımetro de luz de sencillez de operación, optimizado
para realizar mediciones de alta precisión angular y detección
de sẽnales d́ebiles.

La precisíon angular fue comprobada en mediciones de
reflexión especular y la detección de sẽnales d́ebiles se com-
prob́o en mediciones de esparcimiento.

Con el espesor seleccionado de la pelı́cula delgada
met́alica en el sistema prisma BK7-vidrio/Ag/aire, se lo-
gró excitar en polarización p de la luz incidente el plasḿon
de superficie y en la medición de reflexíon especular, se pu-
do detectar satisfactoriamente su posición. Para el caso de la
gúıa de onda, con el espesor seleccionado de ZnS en el sis-
tema prisma BK7-vidrio/MgF2/ZnS/MgF2/aire al usar pola-
rización s, se logŕo excitar un modo guiado cuyo mı́nimo en
mediciones de reflexión especular tiene un ancho de 0.1◦ en
el 50 % de su profundidad.

En las mediciones de reflexión especular se pudieron re-
solver satisfactoriamente las formas de las curvas midiendo
en cada caso con precisión de un orden menor que el ancho
del ḿınimo 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 losı́ndices de refracción y de absorción.

Al sistema de multicapas dieléctricas se le realizaron me-
diciones de esparcimiento por reflexión fuera de resonancia y
el modo guiado fue detectado. Del ajuste de estas curvas en-
contramos los valores de la raı́z cuadŕatica media de la altura
de la rugosidad y la longitud de correlación. Estos paŕametros
obtenidos con el modelo fueron comparados con los reporta-
dos en la literatura y su coincidencia fue buena.
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