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RESUMEN

El trabajo consiste en caracterizar materiales
anisotrdpicos homogéneos por medio de mediciones
elipsométricas. Se parte de un tratamiento matricial de 4x4
y se obtiene Reflectancia y Transmitancia en las dos
polarizaciones S y P, asi como los términos cruzados. Se
ilustra el método apllcando el tratamiento a diferentes

sistemas de multicapas.
]
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ABSTRACT

In this work we developed an algoritm to obtain the
Reflectance and Transmittance of and anisotropic homogeneous
thin layer. The model for microstructure is based on
cylindrical columns and the propagation of electromagnetic
waves through them.

The polarizations P and S are obtained and the cross
terms, due to the asimetry are present. The phase and
amplitud are related to the ellipsometric parameters.
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INTRODUCCION

La caracterizacién optica de materiales es de suma
importancia para : interferometria, disefo de sistemas
opticos, construccidén de dispositivos y sistemas
electro-opticos, etc. Existe el problema adicional de que
las propiedades opticas de los sistemas dependen de una
serie de pardmetros, entre ellos los de elaboracidén de la
muestra misma. Por ejemplo, en peliculas delgadas
depositadas por la técnica de evaporacidén en vacio, el medio
ambiente (humedad, temperatura, etc) afecta la estructura de
la pelicula y valor de su funcidén dieléctrica.

Existen reportadas en la literatura una gran variedad
de técnicas de evaluacién de las constantes oépticas, (Hass
G. 1967), cada una de éllas presenta sus ventajas e
inconvenientes . Resulta de particular importancia 1la.
elipsometria, que es una técnica de gran precisién y que
permite tomar en cuenta aspectos como la heterogeneidad vy
la anisotropia de 1los materiales. Al considerar estos
aspectos, el analisis del problema se complica, pues las

matrices de propagacién deben incorporar los efectos



cruzados de polarizacidén, pero las ganancias que se obtienen
lo ameritan, (Teitler S. 1970).

En este trabajo se presenta el analisis para un sistema
de multicapas, donde los materiales a usar pueden presentar
estructura columnar lo que induce anisotropia. Sin embargo,
también es posible considerar anisotropia por medio de los
indices de refraccidén, (Horowitz F. 1983).

El problema que se tiene es obtener la Transmitancia y
Reflectancia en ambas polarizaciones y términos cruzados
para un material anisotrdpico. Este tipo de materiales puede
darse de diferentes maneras, ya sea en forma natural como la
calcita, cuarzo, etc, 6 en forma inducida, como  en
catalizadores quimicos y en peliculas delgadas evaporadas.
Nosotros nos limitamos a este ultimo caso. La manera de
crecerlas es bajo un cierto angulo-v de incidencia respecto
al haz molecular, fig.(4.1). Esto permite que se forme una
estructura columnar del material a nivel de microestructura.
Se propone a las constantes o6pticas del material (n,k) en
forma de tensor dieléctrico y de ellas se obtienen las
matrices de reflectancia (R) y transmitancia (T).

En el capitulo I se hace un breve desarrollo semejante
al tratamiento tradicional de Abelés (1950) para obtener R y
T, en ambas polarizaciones, para materiales homogéneos e
isotroépicos solamente.

En el capitulo II se generaliza el tratamiento anterior



para obtener R y T en ambas polarizaciones y términos
cruzados. Se trata el caso de un medio homogéneo, ya que los
materiales a tratar seradn de este tipo, isotrdépicos o
anisotrépicos.

En el capitulo III se desarrolla la teoria para medios
anisotrépicos homogéneos con estructura columnar, bajo
crecimiento del material a incidencia oblicua y normal.
También se implementan los programas computacionales gque
calculan R y T para los dos casos anteriores, y se
generalizan a un sistema de multicapas.

Se esboza el problema inverso (cap.IV). Es decir,
obtener las constantes del material dadas las R y T. Para
este caso se tienen varios métodos de aproximaciones
sucesivas probables sin llegar a tener la solucidén general
del problema, (Heather L. 1981). Se utilizan, por tanto,
técnicas mas convencionales, las mAs comunmente utilizadas
son : métodos mecanicos, interferométricos y elipsométricos.
Para medir el espesor de una pelicula delgada se pueden
usar los métodos mecadnicos e interferométricos.

Por ultimo en el capitulo V se presentan los resultados
obtenidos para distintos filtros anisotrépicos y enseguida

se presentan las conclusiones de los resultados obtenidos.



CAPITULO |

NOTACION PARA UN SISTEMA DE. MULTICAPAS

ISOTROPICAS

Introduccion.

Existen diversos tratamientos que han sido propuestos,

por diferentes autores, para manejar un sistema de
multicapas. El1 que se presenta aqui lo desarrolld W.
Weinstein (1954), y se intenta dar una idea basica de 1la

teoria desarrollada por Abelés (1950)[ Una pelicula delgada
se caracteriza por tener un espesor del orden de la longitud
de onda utilizada y con una extensién infinita comparada con
Su espesor. Un sistema de multicapas es un apilamiento de

peliculas delgadas de materiales.
1.1.- Notacidn y Definiciones.

Para el estado del comportamiento de las peliculas
delgadas la luz que se utiliza como onda se representa, por

simplicidad, por una onda monocromatica plana. También se
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supone que los efectos de difraccidén en los bordes de las
peliculas pueden despreciarse debido a la extensién de las
capas.

El campo eléctrico (&) correspondiente a la 1luz dque
interacciona con la pelicula sera la onda plana polarizada:
&€ = E exp Eg& (et - nz) (1.1)
Aqui z es la direccién de propagacién de la onda, n el
indice de refraccién del medio de propagacién, ae 1la
longitud de onda en el vacio, c la velociaad de la luz y t
el tiempo. E es la amplitud compleja del vector de campo
eléctrico (en z=t=0). Por lo que un factor (exp iQ) va
incluido dentro del vector E, que implica una fase inicial
de ) radianes. Similarmente para la intensidad de campo
magnético #, asociado a la onda tenemos,

# = H exp Eg% (ct - nz) (1.2)
dond% H es 1la amplitud compleja del campo magnético
asociado que incluye la fase inicial del campo.

Notemos que la forma exponencial de estas ecuaciones
satisface las ecuaciones de Maxwell para & y H.

Para un medio isotrdpico se sabe que & y X estan
relacionados por medio de

H = n(x x &) (13}

donde &k es un vector wunitario en 1la direccién de
propagacidn.

La iluminacién vista en una pantalla perpendicular a la

direccidén de propagacién de la onda definida en (1.1) es
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proporcional a la potencia por unidad de &rea, es decir, al
vector de Poynting S = E x H entonces, usando (1.3) tenemos
que la iluminacién es

I =S

|

|E|-[H]|
n|E|? (1.4)

I

Esta es la cantidad que se usa para determinar las
Transmitancias y Reflectancias.

Para un sistema de multicapas sea, E, E°~ y E  los
vectores éiéctricos incidente, reflejado vy transmitido

respectivamente. Los medios inicial y final tienen indices n

Y n° respectivamente. La Reflectancia se define como,

s (2
E (1.5)

Similarmente la Transmitancia viene dada por
2

Taz.n'_g_.

— |z {(1.6)

esta es el factor de iluminacidn en las pantallas de prueba
perpendiculares a los rayos en ambos lados del sistema de
multicapas. También se puede definir la Transmitancia como
el cociente del flujo total de luz incidente entre el flujo
total transmitido, considerando el &rea completa de 1la
multicapa para ambos flujos. Si los angulos incidente y

final son ¢ y ¢’ tenemos

{(1+7)

Py — N-COSQ- I__

n cosgp

Notemos que las expresiones (1.6) y (1.7) son idénticas
cuando se tiene incidencia normal. Si consideramos flujos de

energia, se tendrd, R + Tb = 1 cuando el medio es no
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absorbente esta expresién representa la conservacidén de 1la
energia.

Consideremos un apilamiento de P-1 medios del sistema
de multicapas, acotados por los medios 0 y p, y sea pp el
angulo de incidencia en el medio P, con respecto a 1la
normal, como se muestra en la fig.(1.1). Sean (hjy,nj, ;) los
eéspesores, indices de refraccién Y angulos de propagacidn
respectivamente para el medio J. Los resultados se pueden
representar convenientemente en funcién de los vectores de
campo paralelos a las interfaces. Estas componentes
tangenciales se denotaran por E y H con superindices y
subindices apropiados . Cuando se tiene luz incidente de tal
manera que el vector eléctrico estai en el plano de
incidencia, 1la componente E también estara en el plano de
incidencia. En cada medio de 1la fig.(1.1), excepto para el
medio 0, tendremos dos ondas, una viajando en la direccién

positiva de z y otra en 1la negativa. Las componentes

tangenciales de estas ondas en el medio j se denotan por Ej

y Ej. Similarmente las correspondientes componentes

magnéticas se representan por Hj y Hj. Aclaremos que en la
figura 1las flechas denotan la direccién del haz Yy no la

direccién de 1las componentes Ej y Ej. Mas especificamente,
+

Ey (5 = 1,2...p) se define como el valor instantaneo de 1la

amplitud de la 1luz en 1la interfaz correspondiente.
o . +

Similarmente para Hj .

No se hace distincién para las polarizaciones S & P, de



8
los campos E y H, porque las ecuaciones son formalmente las
mismas si se toma en cuenta una cierta simplificacidén. Esto

se tratard en la siguiente seccidn.
1.2.- Relaciones Fundamentales de Recurrencia.

La notacioén definida anteriormente se usa para expresar

Fig.1.1 Situacién geométrica y notacién.

las relaciones béasicas entre las amplitudes de los campos
para las interfaces de la multicapa.

La componente tangencial de los campos
electromagnéticos es continua al atravesar una interfaz;
usando estas condiciones y la relacién (1.3) para eliminar
la componente magnética, se obtiene el siguiente conjunto de
ecuaciones (ver apéndice D),

Ej+1 + Ej+1 = EJ eXp(ng) + Ej exp(—1gj)

Wi Ej+1 = Ej+1 = u E) exp(lgj) - Ej exp(dgj)
(] = 0,1,...p-1) (1.8)

donde

= 1.9
g njhJ cosqpJ ( )



y 11j = nj/cosgoJ polarizacidn-P

u, = n cosg, polarizacion-S (1. 18)

dependiendo de 1la polarizacidén que se tenga. Para las
ecuaciones (1.8) si se trabaja sélo con el haz transmitido
a traves de la primera superficie se tiene que Eo es cero.

Las cantidades gJ son los espesores épticos efectivos
de los respectivos medios. Las u, son los llamados indices
generalizados que dependen del angulo de propagacidén y el
tipo de polarizacién.

Las ecuaciones (1.8) son un conjunto homogéneo de 2p
ecuaciones lineales simulténeas, con 2p+1 incdégnitas E%. Se
encontraran las soluciones en la siguiente seccién.

Las expresiones para R Y Tvr para ambas polarizaciones

L

son
Ep

+
Ep

R =

~e

npcos Po +

T, — NoCospp ‘Eo ’ (1.11)
P

1.3.- Soluciones Bdsicas a las Relaciones de Recurrencia.

Las soluciones de las ecuaciones (1.8) son inmediatas:
) > + =
podemos resolver para EJ+1 en funcidén de los campos para el

medio j, y se obtienen las siguientes soluciones

- S | 3 ¥ : )E]
Ejs = D [(umi uy) eXp(ig )EJ + (% v echnigJ)Ej]

(1:12)

donde los signos se van alternando en forma 1ldégica, el signo
+ . ' .
E corresponde a 1los campos propagandose en la direccidn

positiva de z. Las ecuaciones anteriores son relaciones de
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recurrencia, de modo que si se toma un valor de EJ (digamos
la unidad) 1los demas campos (E%,E%...E%) se determinan
automdticamente. Y de estas soluciones se puede obtener 1la
Reflectancia y la Transmitancia para el sistema.

Los coeficientes  de Fresnel para reflexién vy
transmision para la interface (J+1) vy (j) se definen bor,

r = - + = = u - 11] l.12a
J [uj+1 uJJ/[ujH uj] tj 2uj+1/[ Jj+1 J ( )

~

Si las ecuaciones (1.12) se ponen en funcién de estos
coeficientes, toman la forma,

+ _ 1 + =
Ejn1 = _t; [exp(igj) E;y + 1:'j EXP(-igj) EJJ

1 + -
—¥; [rj exp(xgj) Ej + exp(—mﬁ) Eﬂ (1.12b)

Il

Ej+1
las soluciones dadas por (1.12) algunas veces no son muy
adecuadas para los métodos computacionales. A continuacién
se hace wuna serie de transformaciones con diferentes
variables para escribir estas ecuaciones en forma apropiada

para la utilizacidén de los métodos computacionales.
1.3.1.- Medios Absorbentes.

Para las dérivaciénes anteriores se supuso que ningun
ﬁedio de la multicapa es absorbente. ILos efectos de
absorcién se toman en cuenta al introducir el indice
complejo de refraccidén N = n - ik. Si este nuevo numero se
sustituye por n en la ecuacién (1.1) aparece un factor real
de atenuacidén dado por exp (-2mkz/A0), indicando que la

amplitud compleja de la onda se reduce por un factor de
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exp(-2nk) por longitud de onda en el vacio en la direccidn

de propagacioén. Se puede mostrar que todas las relaciones
anteriores son validas para estos medios si se sustituye el
indice complejo N en lugar de n. Los valores de cosp en las
ecuaciones (1.9,1.10) salen de l=z ley de Snell y se vuelven
complejos, -es decir, se tienen ahora é&ngulos complejos.
Cuando se tiepen angulos comrlejos de incidencia, 1los
vectores k (de propagacién) y S (de Poynting) no
necesariamente estidn en la mis—= direccidén; para &angulos

reales si coinciden esas direccic=es.
1.4.- Matriz Caracteristica.

Como ya se menciono anterior—mente las relaciones (1.8)

No son la mejor opcién para métszdos numéricos. Se obtiene
LS

una  solucién alternativa al problema, poniendo 1las
soluciones (1.12) en términos de Zj y Hj, donde

Ej = Ej + Ej

Hj = Hj +H]
u, (Ej-E3) (1.13)

Il

estos campos £’ Yy H’ son las compcnentes tangenciales de los
vectores de intensidad eléctrics Y magnética; resolviendo

+
pPara Ej tenemos

E} = (B * Hi/u ) (1.14)

cuando este resultado se sustitur=z en las soluciones (1.12)

se obtiene

Ej+1 = Ej cos(gj) + _%f Hj sen(gj)
J

Hyen = i Ej sen(gj) + H: coS(gJ) (1.15)
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0 si expresamos estas soluciones en forma matricial

Ej+1 cos(gj) —%— sen(gj) Ej
0 J (1.16)
Hj+1 1uJ sen(gj) cos(gj) Hj

donde (j'= 1...p-1)

Los valores iniciales de los campos estan dados por
E1=Eo Yy Hi=uoEd y los valores de E% Se obtienen de (1.14).
La matriz gque contiene a los senos Y cosenos es la llamada

Matriz Caracteristica para el medio j. Esta forma de

presentar soluciones al problema es usualmente la mejor para
métodos numéricos. Cuando ninguna de 1las peliculas es
absorbente, lo cual ocurre frecuentemente, todos los valores
de las u Y 9 son reales; entonces 1los elementos de la
diagonal en las matrices caracteristicas son reales y los
demas elementos son imaginarios puros. Cuando alguna de las
peliculas es absorbente las matrices son complejas y se debe
de tratar a las funciones trigonométricas de acuerdo a esto.
Es decir los valores de los gj seran complejos.

Hemos estudiado un tratamiento matricial de 2x2 que
permite obtener las reflectancias y transmitancias, en las
polarizaciones s y P, para un sistema de multicapas
isotrépicas. En 1los capitulos posteriores se estudian

sistemas de multicapas mas completos Yy se introduce

anisotropia en los mismos.



CAPITULO I

PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS EN

MATERIALES ISOTROPICOS.

Introduccion.

Basicamente lo que se presenta en este capitulo es una
generalizacidén del tratamiento de Abelés (1950) para 1la
obtencién de R y T en materiales isotrdépicos, obteniéndose
los términos cruzados para las polarizaciones P y S.

Matematicamente, unar manera de caracterizar a un
material isotrépico es escribiendo su tensor de permitividad

€(w) en forma diagonal Y con los elementos diagonales

Nota.

En éste capftulo se hace _ una | generalizacién del
tratamiento expuesto en el capitulo I. Las ecuaciones 1.1 y
1.2 corresponden a las ecuaciones 2.6 directamente, con la
transformacién de

Q = —(swe)x
y g = & (1.17)
se tomé g de la ecuacién 1.9 para el caso de una pelicula
delgada. En un sistema de multicapas se generalizan los
espesores 6pticos S a 8j.

13
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iguales entre si.

La luz consiste de campos eléctricos y magnéticos,
perpendiculares entre si y a la direccidén de propagacién. La
onda electromagnética se propaga en el vacio con velocidad c
de acuerdo a las ecuaciones de Maxwell. Por tanto,
resolviendo dichas ecuaciones tendremos 1la solucidén al

problema.
2.1 Generalidades.

Los desarrollos y tratamientos que se exponen aqui son
validos tanto para materiales  isotrépicos como
anisotrépicos, ya sean homogéneos o no. Lo anterior es
posible debido a que 1las ecuaciones de Maxwell .son

completamente generales.
2.1.1 Ecuaciones de Maxwell,

Partiremos de las ecuaciones para los rotacionales en
medios lineales, no magnéticos [ uij = 61j ] Yy polarizables
para el sistema de unidades gaussiano. Notemos que las
permeabilidades se pueden representar por una delta de
Kronecker y esto significé que estas‘_cantidades son

mutuamente ortonormales,

i ‘ 1l 8B
. = = 222 2:1
VXE ¢ 3t ( )
1l 8D 41
= = Lt 2.2a
y VxH =5 Tad ( )

donde tenemos
B = uH Y M =1 (medio no magnético) (2.3)
D = gE (2.4)
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Y como tenemos medios lineales
J=0¢E , M= yH r P = «E (2.5)

De las ecuaciones (2.2a) y (2.5) ,para J, tenemos

1 OE (2.2b)
K =S e 5
donde € = ¢€ + AncE =
£ dE/ 8t
nos referiremos,por simplicidad, al tensor ‘‘dieléctrico
efectivo’’ €, como g , que caracteriza al medio en general.

En este tensor se incluye cualquier contribucién de 1la
corriente eléctrica, 1luego no necesariamente és- real,
simétrico o hermitiano (Teitler S. 1970).

Supondremos que los campos electromagnéticos se

Propagan en el medio como ondas planas atenuadas o no, segun

E(z,t) = E(z) exp[—i[s—‘; % - wt”

y H(z,t) 29 x —wt” . {2.8)

!
= of
N
0
o]
o
I
I

con la geometria de 1la figura (2.1) ¥ S = no senBo se conoce
como invariante de Snell. El argumento de la exponencial es

el conocido factor de fase (Heather I.. 1981).
2.1.2 Matriz de Propagacién.

La métriz-ﬁg bropagacién, que denotaremos por [L(z)]

tiene 1a propiedad de que nos mapea las componentes
tangenciales de 1los campos en la interfaz de z = 0 a las
Correspondientes componentes dentro del medio prara z = 0.

Si expandemos los vectores de amplitud de campo (2.6)
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en sus tres componentes rectangulares sobre los ejes

coordenados tendremos,

Bo
n
0
z=0 ~ 0 L 5 X
Y
E=E
f
z=d
n
g
Og ,',\‘
~N z \
Fig.2.1 Geometrfa para un mcdi.. anisotrépico
estratificado.
3 L
- A :
E(z) =Y Ej(z) ej (2.7)
1=1
Z A A A A AAA
H(z) =Y Hj(z) €5 ; (e1,e2,€3) = (1,1,k)

=1
sustituyendo directamente en (2.1) y (2.2b) sé obtienen seis
ecuaciones para cada una de las componentes. Si se tiene que
e,, es diferente AQe cero, es :posiblé eliminar 1las
componentes Es(z) y H3(z); ya que al sustituir en las
ecuaciones de Maxwell, la condicién anterior asegura gque no
haya indeterminaciones. Entonces al hacer las sustituciones
las partes temporales se eliminan y se obtienen expresiones

en funcidén de las partes espaciales. Si simplificamos la

notacidén a través de las identidades,
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jor
1l

En(z) pu = Hn(z) para ﬁ = 1,2
c d
1w dz

las cuatro ecuaciones resultantes quedan

]

y

Du = c u+ c u + ¢ u
1 11 1 12 2 14 4

Du_ = u (2.8)
2 3

Du. = c_ u + c._u + c_u
3 31 1 32 2 34 4

Du = c u + ¢ u +c¢c u
4 41 1 42 2 44 4

donde las constantes cij son de la forma,

c =2 ¢ c =8 g ) c B =
11 £ 31 <+ e E 32 14 £
33 . j 33 . 33
€23 2 e23 823
c =g - € G =g -8 = ¢ c = -5
31 21 31 €. 32 22 32 € 34 E
33 33 33
£ € £
(o] = £ I& = € c =g 1 € c = -8 4
11 31 & 11 42 32 € 12 a4 €
33 33 33
" (2.9)

Las expresiones para la c1J se obtienen en el apéndice C.
Las ecuaciones 2.8 forman un sistema de cuatro

ecuaciones lineales, de modo que cualquier solucién puede

expresarse en general como una combinacién lineal de las

cuatro soluciones independientes. Teitler y Henvis (1970)

llamaron a estas soluciones independientes ua(a = a,b,c,d),
con componentes ug donde (B = 1,2,3,4). Son estos vectores
solucién u®  los que forman la 1llamada matriz de

propagacién, cuando los ponemos en forma de columnas
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u(z) u’(z) u’(z) uld(z)

L(z) = | w'(z) uw’(z) uf(z) uzd(z) (2.10)

u(z) u’(z) u’(z) ugd(z)

u(z) u (z) ugc(z) uld(z)

esta matriz tiene la propiedad de mapear las componentes de
los campos tangenciales uBD en la interfaz z = 0 a las

correspondientes componentes uB(z) en z =z 0, dentro del

mismo medio, -

( ui_ ( ui1?
% | L(z) uz: é u(z) = L(z) u(0) (2.11)
Ll3 us
u ua’

] A

b

por esta razdén se le llama matriz de propagacidén a L(z).

Las condiciones a la frontera determinan las soluciones
de interés del problema y excluyen situaciones singulares
del mismo. Para nuestro caso se escogen las soluciones tales

que en la interfaz z = 0 se cumplan las condiciones,
a _ b _ c _ d —
u, (0) = u, (0) = u (0) = u, (0) 1

y . uBa(O) =0 Para Cxia,'b,c,d H 8:1:213:4 (2'12)

entonces las componentes de la matriz de propagacidén cumplen

con una delta de Kronecker (u - s

B B

decir, se inicializan los campos en la interface z = 0 a una

en la frontera. Es

constante arbitraria: la unidad (Teitler S. 1970).
Si tenemos N capas o peliculas entre 0 Yy z, (2.11) se

extiende simplemente a,
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u(z) = [F{Lj('z)] u(0) (2.13)
: =1 '
donde tenemos
ﬁ Lj(z) = Li(di1)-Lz2(d2) e.... *Ln (dn) (2.13a)

T= i
Ya que tenemos que la funcién de cada una de las matrices de
propagacidén, es transferir 1los campos de 0 a di, con Ln,
desde di a dz, con Ln-1 Yy asi sucesivamente. Esto permite

que la matriz de propagacién sea particularmente util para

manejar sistemas de multicapas.

2.1.3 Matrices de Reflectancia y Transmitancia.

Obtendremos las matrices complejas de reflectancia R y
transmitancia T para un medio en general, es decir,
heterogéneo y anisotrépico. Diremos que el campo eléctrico
incidente E:; se compone de dos ondas planas, que tienen la
forma,

Eop expfi(wt - wSx/c)J- (2.14)

para la polarizacién-p, y

Eos exp[i(wt - wSx/c)] (2.15)
para polarizacién-S es decir
Eop

Ec = Bt exp[iexp(wt - wSx/c)] (2:15.1)

para el vector de campo eléctrico incidente. Los campos
reflejados tendran amplitudes Eop y Eos para las
polarizaciones P ¥ B respectivamente. Los campos

o + v, '
transmitidos son Ep y Es similarmente. Convenciliones
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similares se toman para los campos electromagnéticos que se
muestran en la figura (2.2).

Usando las condiciones a la frontera para los campos
electromagnéticos y conectandolos a través de la matriz de
propagacién se obtiene (ver apéndice D para un mayor
desarrollo de 1los conceptos usados y la obtencidén de las
siguientes ecuaciones),

- - - - +o, +
ap Eop + as Eos + ap+Eop+ + as Eos = 0

bp Eop  + bs Eos + bp Eop' + bs Ees' = 0 (2.16)
donde i
api = (l11cosBo % l14no)ng — (la1cosBo * 144no)CoOSBg
asi = (liz2 ¥ 113No)ng - (laz F 1l43No)cos@g
bpi = (l12cos60 % l24no)Ng + (131COsSBo * 134no0)
bs® = (122 ¥ 123No)Ng + (Iz32 F 133No) (2.17)
con No = no cosBo, Ng = ng cosBg, Y lij es el ij—-ésimo

elemento de la matriz L evaluada en z = d.
Ahora definimos 1los coeficientes de reflexidn Yy

transmisién (matrices) por medio de,

Eo [r] Eo'
+

E’ = [t] Eo& ' (2.18)

es decir, se definen los campos eléctricos refléjados (Eo) y
trahsmitidos (E') en funcién del incidente (Ei) y de las
amplitudes de reflectancia [r] y transmitancia [ET]
respectivamente. Estas cantidades dependen, en general, del

sistema de multicapas o del material en volumen que se esté
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E? y
np E 08 —

- Hop
[ ; . H. .

Fas Eor N * Hp,

X
D Ua

y ll; u’; U: ) —

z=4d

Fig.2.2 Convenclones para los campos reflejados y

transmitidos.

utilizando. Los elementos de [r] y [t] se determinan a
través de (2.16), es decir, resolvemos el sistema anterior
para Eop y Eos quedando en funcién de [r] y Eop , Eos. Para
obtener [t] se necesita desarrollar mas algebra (Teitler S.

1970); para [r] y [t] se tiene,

- - + - - .+
r o Toa - - — ag bs - as bi as bs - as bs
g = (as bp — ap bs ) — I - 4 + -
r r ap bp - ap bp ap bs - as bp
| sP =]
[ - - + +
t t api asi||r r apl asi
pp ps|_ ] PP Pps -1
= Ng _ _ + Ng + +
_tsp tss bp1 bs1 rsp rss bp1 bs1 (2.19)

El subindice 1 (es decir api) se refiere al primer término
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de la correspondiente cantidad en (2.17), es decir a (ap).-
De (2.19) se obtienen las matrices complejas de
reflectancia y transmitancia definidas por (Teitler S. 1970)
t 3
[R] = [£ ¢« E]
7] = No ¢t ¢ (2.20)
[ ~ No ] ’
donde el simbolo * significa el complejo conjugado. Notemos

que estas cantidades [R] y [T] son las gque se miden

~experimentalmente.
2.1.4 Medio homogéneo anisotrépico.

El tratamiento hasta ahora es completamente general, es
decir, se aplica a sistemas heterogéneos y anisotrdpicos.
Sin embargo es deseable simplificar para el caso en que se
tiene un medio homogéneo, anisotrépico. Para este caso
.podemos formar a la matriz L de soluciones que son
combinaciones lineales de ondas planas. Luego, consideremos
vectores solucidn cuyas componentes tienen la forma,

_2m
= = (2.21)

ale

uj(z) = Ajexp(—konz), k=

(¢]
donde las AJ son las amplitudes, Ao es la longitud de onda
en el vacio de 1la 1luz utilizada Y M es un parametro a

determinarse (indice de propagacién). Luego de sustituir 1la

expresioén 2.21 en las ecuaciones -2.8, toman la forma,

- + + =
(T, Cll) ul c12 u2 c14 u4 0

'r}u2+u3=0

c u + c + u_  + u =0
13 1 32 u2 n 3 c34 4

= .22
c,, u + C,o Y, + (n + 044) u, 0 (2.22)
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los valores permitidos del indice de propagacién m estan

determinados de la ecuacidn secular para el sistema (2:22) =

Este sistema de ecuaciones se puede reducir convenientemente
a un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, que
tendra soluciones no triviales cuando su determinante sea
igual a cero. Entonces resulta equivalente el igualar a cero
el determinate del sistema (2;22) qﬁe el que se obtiene al
reducir el sistema a dos ecuaciones homogéneas con dos

incégnitas,

(g + c“) €12 0 €14
0 L 1 .0
= 0
€13 €32 K €34
Cra Caz a (o # C44) (2.22a)

Al resolver el determinante se obtiene el polinomio
caracteristico de cuarto grado & ecuacidn secular,

4 3 2
+ c. . + + - -
n o ( 11 C44) n (cll c44 c32 c14 C*I-l)

+ 1 (c c + e c - C C - c_)
34 42 12 13 32 44 11 32

* e e c =+ O (o] C + @ (o] C
11 34 42 1.2 31 44 14 32 41

= C c - c c = g C c = 0
11 32 44 12 34 11 14 31 42

(2.23)

la ecuacidén (2.23) se reduce a un polinomio de segundo grado
en 1 cuando se tiene incidencia normal (S = 0) segun indican
las constantes (2.9). Pero también se da el caso a

incidencia oblicua y con c. + c =0y c_c + c _c =0
11 44 34 42 12 31

(es decir et €, €€ 0). Este 1dltimo caso

+ €_&g =
31 12 23 21 32

~significa que el tensor de permitividad £ es diagonal, que



corresponde al caso que consideramos a continuacidn.
2.2 Generalizacién del tratamiento de Abelés.

El termino generalizacién se aplica a que tenemos aqui
la permitividad expresada como un tensor complejo, es decir,
consideremos una capa isotrodpica, homegénea con espesor d,

t
cuyo tensor € se expresa en la forma r

€ 0 0
0 & O- (2.24)
0 0 ¢

De (2.9) tenemos que para este tensor e,

c. =0 c_=o0 c =-S5 -3
11 12 14 £
2
c_ =0 c._=¢g¢ -8 c.. =20
13 32 34
S > C,, = 0 By = 0 (2.25)

Y la ecudcién secular (2.23) toma la forma,

2t + 97 2(s® - e) + (s? - e)? =0 (2.26)
que se transforma en una ecuacidén cuadratica haciendo el
cambio de variable correspondiente, los 2 valores soluciones
son,

n¥ = i =+ (g - 82)1/2 (2.27)

Ahora el sistema (2.22) toma la forma [tomando en

cuenta los coeficientes {2:25)7;

1 2

+ — e =
n u1 e n I.l4 0
7 u2-+ u3 = 0

o (2.28)

+ =

mn u2 7 u3 0
- + —

€ u1 7 u4 0.

Este es claramente un sistema indeterminado, al menos
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que u= u= 0 o que u= u= 0, ya que no-tenemos relacién

entre las cuatro ecuaciones. Si en general no se tiene esta

situacién tendremos que de (2.28),

4 _ . E 3 _ .29
5 t = - t 7 (2 )

Entonces las soluciones seran ondas planas (2.21) tales

que (2.29) se satisfaga,

L, = Alexp(iikonz) U, = Azexp(iikonz)
. (2.30)
u, = iAzn exp(¥ikomz) u = iA1_ﬁ— exp(Fikonz)
con los valores de m dados por (2.27). -
Tomamos ahora combinaciones lineales de estas

soluciones de tal forma que las condiciones de frontera
(2.12) sean satisfechas. Tomemos primero dos soluciones
arbitrarias linealmente independientes,

[ A exp(-ikenz), 0, 0, A1—%_ exp(~ikonz)]

[ A exp(+ikonz), 0, 0, _Af_%— exp(+1konz)]

Y las sumamos para obtener, con A]= 1/2 (1 = 1,2,3) ya que

" El tratamiento matricial de 2x2 es valido si y sélo si
los campos polarizados en S y P vliajan, dentro del material,
independientemente uno del otro. Para un angulo arbitrario
de incidencia esto se tendr& cuando se cumpla que,
£ = £ = £ = £ =0
12 21 23 32

y de aqu{ que los tensores de permitividad que se utilizan
en el desarrollo, sean todos diagonales. Esto en la
representacién de los ejes principales P = (n 1,:12 y 3 ). Las
relaciones anteriores se cumplen siempr e que una de las
pelarizaciones S 6 Py vibre a lo largo de uno de los ejes

principales del material.
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los campos estdn normalizados,
u®(z) = [cos(konz), 0, 0, -t —%w sen(konz)] (2 .31a)
de tal forma que u®(z=0) = [1,0,0,0], como se requiere. Este
vector lineal forma la primera columna de la matriz de
propagacidén L.

Similarmente para los vectores faltantes (b,c y a),

u’(z) = [0, cos(kenz), -i7 sen(kenz), 0] (2.31b)
uviz) = 1o, _; sen(konz), COS(kdﬂé}, 0] (2.31c)
u'(z) = [-i 7 sen(konz), 0, 0, cos(kenz) ] (2.31d)

Ahora se puede construir la matriz L gue propaga los

campos tangenciales de la interfaz z = 0 hasta la interfaz

z= d, sd6lo que ahora tomaremos a los vectores solucién en
forma de vectores columna para formar a la matriz L.

Notemos gque la matriz de propagacién tendra en 1la
diagopal cosenos, mientras que en la diagonal opuesta senos

Y ceros en los otros elementos,

-

coséd 0 0 -1 -5 sensé
, 0 cos§ —— sens 0
Li(z=d) = - - i
0 -i7) send cosé§ 0
—1—%-— send 0 0 cosé
(2.32)
donde
§ = ? nd = kond
[e]

Para mayor claridad examinemos el caso de una capa
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dieléctrica con indice de refraccién n. Con & = n° y de
(2:27),

n = (nz— 82)1/2 = n cose (2.33)
donde se utilizé la ley de Snell y e es el 4&ngulo de
refraccidén dentro del medio. Se reordena la matriz de

propagacién de (2.32) y se obtiene,

[ a ] cose T o |
u [ cosd =i 9 send 0 0 u
1 n 1
d " 0
u -i sensd cosé 0 0 u
4 . cose 4
d sensd 0]
SR 0 0 cosd - — u
2 Nncoso 2
d (0]
u3 0 0 -1 ncose send cosé u3
L C 1L JL |
(2.34)
Si se toma la convencion de [ul,uz,ug,u4] =

®
[Ex,Ey,Hx,Hy] y si se separa el sistema anterior de 4x4 en
sus sistemas de 2x2 (submatrices), tendremos una vez

obtenidas las inversas de dichas submatrices,

. - | o .
( EQ) coséd ;%— sens Exd
0 - > d
Hy in send cosé Hy
= o ' (2.35)
= - . -
E;) I-cosa ; send F Eyd
= s
0 d -
Hx | 1nssen6 cosé Hx
donde
__n P
N = Sose {para polarizacién-P}
n_ = n cose {para polarizacioén-s}
27

y é = o nd cose (2.36)
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Acabamos de obtener el resultado tradicional dado por
Abelés en 1950. Las matrices para las polarizaciones P y S

de las ecuaciones (2.35) son las matrices caracteristicas.




CAPITULO I

PROPAGACION DE ONDAS ELECTRG: ' NETICAS EN

MATERIALES ANISOTROFICOS,

Introduccion.

En 1970 Teitler y Henvis de:;::}rrollaron una técnica
matricial de 4x4 para encontrar .- las transmitancias y
reflectancias en medios anisotrdpicos estratificados o en
volumenes. Este tratamiento es mas general que el
tradicional de 2x2 desarrollado por Jones y Abelés (capitulo
s 8

Sin embargo existe el tratamiento matricial de 4x4
desarrollado por Berreman 1972. Este es matematicamente
equivalente a la técnica de Teitler pero con diferentes
aproximaciones y conceptos. Fisicamente el tratamiento de
Berreman es mas explicito, ya que incluye 1las matrices
6pticas del sistema, las cudles contienen toda 1la

informacién fisica del material. Sin embargo es preferido el

29
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sugerido por Teitler ya que es particularmente ventajoso en
cuanto a metodos computacionales. En este caso 1las
soluciones para los campos dentro del material se proponen
en base a las expresiones fuera del material y se verifica
que son soluciones del problema, facilitando asi 1la
construccién de la matriz de propagacién del sistema. De
cua;quier forma ambas técnicas son equivalentes, llegando a
los mismos resultados.

En este capitulo se desarrolla el tratamiento de
Teitler (1970) para materiales con estructura columnar
normal. Enseguida se trata el caso de estructura columnar
oblicua del material y se obtiene su correspondiente matriz
de propagacidn.

Se consideran materiales no magnéticos [“11 = 61;] para
facilitar el tratamiento. Veremos que el tensor dieléctrico
€, es en general complejo. También se supone la geometria
de la figura (2.1) y que la radiacién electromagnética

incidente es una onda plana monocromatica de frecuencia w.

3.1.- Modos de Polarizacidén Lineal.

Cuando se evapora una capa de un material dado sobre un
sustrato, puede suceder que el haz molecular arribe a
incidencia normal u oblicua (Angulo v) con reépecto al eje
(z). Esto ocasiona que la pelicula crezca con

microestructura columnar, fig.(3.1).

3.1.1 Estructura Columnar a incidencia normal.
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Consideremos una capa homogénea, anisotrdpica y de
espesor A4 chos ejes principales, coinciden con los ejes
coordenados (x,y,z) sobre la superficie de 1la capa. La
correspondiente configuracién de estructura columnar se
muestra en la fig.3.1l(a). A esta capa se le asocia un tensor

de permitividad € de la forma,

€., 0 0
T2
; = = 5
0 e O Pog, =00 (=123 (3.1)
0 0 ¢

esto en la representacién de los ejes principales (P) que
coincide con los ejes cartesianos (C) (Apéndice B). De (2.9)

tenemos que los coeficientes, para este caso, toman la

forma,
2
S
€ = @ @i =0 " €14 T "€ 1
33
2
@ =0 c =g - S c = 0
31 32 22 34
o = =g é =0 o, =0 (3.2)
41 11 42 44 .

con las correspondientes ecuaciones componentes (2.22),
m u, + c“_u4 =0
L (3.3)

032 u2 + 7 u3 =0

C,y 4, tmu, =0
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Fig.3.1.- Casos posibles de estructura columnar.
(a).- Modelo de microestructura para un ma-
terial anisotrépico, (b).- Microestructura

de un material anisotrépico evaporado obli-

cuamente respecto del haz molecular.
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de donde se determinan los valores permitidos de m para
éstos casos. Es decir, de las ecuaciones para 1, ¥ u,
determihamos las soluciones 7. Similarmente para u y u,

tenemos,

+ 1/ 2

ns s 32)

In
-+
=
Il
I+
Q

+ - 1/2
L = =+ g o
np _np _(c14c41) (3-4)

hemos puesto aqui los subiﬁdices S y P para las soluciones
porque resultan -independientemente de las ecuaciones para
[uzn%ﬂ- y Pﬂ,t%] en este orden. Es decir, asociamos las
soluciones a las polarizaciones S y P respectivamente.
Ahora, si en las soluciones anteriores para los indices de

propagacién, sustituimos los valores de las constantes (3.2)

tenemos
LY
2 2 2 2
n = n = Nn_ sen Bo
s 2 (0]
2
’ 2 nl 2 2

Y noo= [n - n sen&q (3.4a)

P n2 3 o]

Estas soluciones, corresponden a los valores permitidos de
los indices de propagacion sl1 se considera gque 1los IH =
ejj(; = 1,2,3), son los indices de refraccién del material
que estan en las direcciones de los ejes coordenados.

Ahora, necesitamos obtener la matriz de propagacién
para nuestro sistema. Para esto hacemos una analogia con el

caso isotrdépico (capitulo II) y escribimos las soluciones

tales que se satisfacen las siguientes relaciones,
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C-'lﬁ
w

u
: 11
= I 7 ¥ —u4 = * —_n (3'5)
2 1 p

obtenidas de la segunda y ultima ecuaciones del sistema
(3.3). Utilizando estas relaciones y las soluciones de onda

plana resulta que:

e
1
+

€
11 _
_ﬁ;-Alexp(+1konpz)

u = Aiexp(¥1konpz)

I+

u = Aaexp(iikonsz) u = nsAzexp(i1konsz)

(3.6)

Para obtener la matriz de propagacién del sistema,
construimos vectores linealmente independientes cuyas
componentes estan formadas por 1las soluciones (3.6),
similarmente al caso isotrdépico. Tomando dos vectores

arbitrarios independientes,

17

- £
Alexp(—ikonpz), o, o, A-—llexp(—ikonpz)]
P

Aiexp(+1konpz), o, 0, —A1 11exp(+1konpz)]
- p

Y sumandolos (A1= 1/2 ya que los campos estan normalizados)

se obtiene

5 £
u = [cos(konpz), 0, 0, -t

) sen(konpz)] = {3~ 7a)

Para u’ Y, en general, para los vectores solucién que forman
ia matriz de propagacién, hacemos una analogia con las
soluciones de la matriz de propagacién isotrdépica. Se debe
de cumplir que las soluciones consideradas satisfacen las

condiciones de frontera de Abelés : los campos se normalizan
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en la interfaz z = 0 para obtener los campos en z > 0,

[O, Azexp(—ikonsz), Aznsexp(-ikonsz), 0]

y [O, Azexp(+1konsz), —Aznsexp(+ikonsz), O]

que al sumarlas (A2= 1/2) tenemos,
u’ = [O, cos(kcnsz), —inssen(konsz), O] (3.7b)
Para obtener u° tomamos la relacién inversa de (3.5), es

decir, u,/u=* 1/ms ;y se proponen soluciones de la forma,

A
[Oi 2' EXP(—!konsz), Azexp(—ikonsz), 0]

i

A
y [0:‘ ; exp(+ikomn_z), A_exp(+ikon_z), 0

s

sumandolas se obtitene

u’® = [0, -

sen(konsz), cos(konsz), 0 (3:7c)

s

- ' d . . .
Por ultimo para u tomamos la relacién inversa de (3.5) ,

ul/h4= +n /sllpara formar dos soluciones arbitrarias,
P

7
[1 8j1 A exp(-ikon z), 0, 0, Alexp(—ﬂmnpz)}

n
Y [- -;—11A1exp(ik°npz)' 0, 0' Ale}{p(lkoan)]

para obtener, con A1 = 1/2 como antes,

cm
g o [-1 &~ sen(ken z), 0, 0, cos(konPZ)] (3. 7d)
11

Notemos que estas ecuaciones (3.7) cumplen con las
o

condiciones a la frontera establecidas (uBa(O) = SB Yescores: s mees:

Con estas ecuaciones (3.7) formamos ahora la matriz de



propagacién L(en z = d) como vectores columnas,

[ m
cosdp 0 0 -1 P _ sensdp
n
1
L(z=d) = 0 cosds - sends 0
s
0 —inssenas Cosds 0
2
n,
| o sendp 0 0 cosdp
p ~
(3.8)
S donde
_2m
8s = E T}Sd
_2m
dp = 'X;' T)pd
2 2 2
mn = n = n_ sen Bo
s 2 0
) 2 n12 2 2
mn = [n = n_sen eo]
P 2 3 0
n
3
2
n- = e (3= 1,2,3) (3.9)

B i]

Notemos que, a incidencia normal, los indices de propagacién
-toman los valores de los:-:-indices del material n, para la
polarizacidén S vy n  para la polarizacién P. Las variables

8s,p son los espesores dpticos para las polarizaciones S y P

7 “"respectivamente a‘incidencia oblicua (Born y Wolf 1963) . - -
La matriz anterior (3.8) obtenida se puede descomponer
adecuadamente en dos submatrices de 2x2 y tomando las

“-r=orrorinversasc-de dichas submatrices se puede escribir,
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Ey° [cosas sends Eyd
= s pol-S
i 1m_senss cosss Ho?
) S (3.10)
i [} T K .ﬂp d
Ex cosdp 1 = sendp, Ex
=] 4 2 n, pol-P
o 1 z d
Hy j i 5 sendp cosdp Hy
L il p

Comparando estas ecuaciones y las Obtenidas para el

caso isotrdpico, se observa que son iguales cuando 0= s

n,, como es de esperarse. Notemos que para la polarizacién-S
la forma de la ecuacidén correspondiente se transforma igual
que para el caso isotrdpico, aunque los valores de B ¥ Ss

cambian. Para incidencia normal se tiene que 1 = n y np =
s

n Y las matrices anteridres también son equivalentes al

1'

caso isotrdépico (2.35). Entonces, para incidencia normal, el

material anisotrdpico se comporta como si fuera isotrépico

para cada estado de polarizacién por separado. Entonces,

podemos definir el «concepto de admitancia isotrépica

equivalente (neg) si pensamos que tenemos dos capas
isotrépicas. equivalentes, una para cada estado . de
polarizaciodn. Este concepto nos permitira escribir la ley de

Snell para un medio anisotrépico, como veremos mas adelante.

3.1.2 Estructura Columnar a Incidencia Oblicua.

=~7= mElomodelo que-utilizaremos:para una estructura columnar-

cuyos ejes principales (nl,na) forman un cierto &ngulo
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arbitrario ¢ con el eje (z), se muestra en la fig. j.l(b).
Este sistema o plano de admitancias (o ejes principales) n,
y n, esta en el plano de incidencia. Notemos que esta
situacién implica que las polarizaciones S y P se propagan
independientemente una de la otra dentro del material,
debido a que la admitancia n,6 es perpendicular al plano de
incidencia y ésta es la direccién en que vibra el campo
eléctrico polarizado en S.

Entonces, para tal modelo, se sigue asociando al
sistema una matriz de permitividad e diagonal en la-
representacion de los ejes principales con valores distintos
entre si.

Ya que estos ejes se obtienen de los ejes coordenados C
= (x,y,2) a través de una rotacidén, en el sentido de las
manecillas del reloj, bajo un cierto &ngulo arbitrario ¢
alrededor del eje-y, es decir, C = RP para la transformacién

directa y tenemos que en la representacién-C (apéndice B),

2 2 -
- os
Fsllcos ¢+ e ,sen¢ 0 (e, €,, )sen¢ cos¢
e’ _— 0 822 0
1]
2 2
= + s
(511 egg)sen¢.cos¢ 0 €,,sen ¢ €,_,co ¢J

(3.11)

Los coeficientes (2.9), para nuestro sistema de columnas

oblicuas, son ahora de la forma,
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e’ 2
31 S
(o] =S——_’ c = 0 c = 7
11 e 12 14 e
33 33
2
[o] =0 c._=¢g’ - 8 c =0
31 32 22 34
e’ g’ e’
13 31 i3
C = —— - g C =0 C = S 7
41 £ 11 42 a4 >
33 33
(3.12)

donde los elementos B;J (1,5=1,2,3) son ahora elementos de
la matriz (3.11).
be las ecuaciones para las soluciones de ondas planas

para los campos,

(n + 011) u, + Gy B + C,,u, =0

'nu2+u3=o

013 u1 + 032 u2 + 7 u3 + c34 u4 =0

Cpp u, t e B, + (n + c44) u = 0 (2.22)
tomamos las dos ecuaciones correspondientes a la
polarizacién-S, (que incluyen 1los campos u, y u)) vy

utilizando las relaciones (3.12) toman la forma,

nué+ u3 =0

(e - sz)u2+ = 0 (3.13)

22
Si resolvemos ahorg para n (= ns) Yy con 82;=152, tenemos,

n =n_"- 8% ; S = no senédo ~ (3+14)
Este resultado es el mismo péra el caso de estructura
columnar normal y para el caso isotrépico, cuando 1los
indices son iguales.

Haciendo un desarrollo similar para la polarizacién-P,

las ecuaciones resultantes del sistema (2.22) para esta
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polarizacidn (campos u y u4) son,

(m+ c“)u1 + c14 u4 =0

B Oy + (n + c44)u4 =0 (3.15)

La ecuacién secular para este sistema se encuentra
igualando el determinante a cero Yy resolviendo para el
indice de propagacién 7,

, .
n o+ 7n (011+ c44) + (011044~ 041014) =0 ) (3.16)

notando que L= =y (ya que podemos ver del tensor e que

las componentes €., Y ¢ son iguales) y resolviendo 1la

31

ecuacion secular de segundo grado resultante

c,..,cC
+ +
np‘ = - [i;i] t g = mo = -cC g (3.17)

Resulta conveniente definir, en 1la solucién (3.17), 71las

cantidades g y L

2 _ _ _ 5 2
g = C,,%4,= [l S,J 1%0 (3.18)
33
Yy (n ) como, 7
2 2
1 _ 1 _ cos% 4+ sen ¢ (3. 19}
2 c,, nZ 02 .
npo 1 2
ahora notemos que a incidencia normal S = 0, y tenemos de

(3.18) g = mMpo. También notemos que si S = 0 eﬁtonces'cll= 0
Y por tanto (de 3.17), |
+
- —. = %
" (80=0) tn (3.20)
A continuacién proponemos soluciones componentes, en

base a los parametros de propagacién y a las soluciones de

ondas planas, con las siguientes formas:

o, = Az exp(iikonsz) y 113 = inSAz exp(iikonsz)
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u = A1 ekp(ikuﬂlz) exp (Fi1kogz)

u, = fyh eXp(ikoCnZ) exp (¥ikegz) ; § = = —éﬁ (3.21)

donde se ha utilizado la ecuacién (3.17). Siguiendo los
mismos razonamientos de la seccién anterior donde se forman
los vectores solucién , podemos obtener 1la matriz de

propagacion como,

[® cossp 0 0 — i; sendp
0 IVC(‘)Sa s = -l-—- senas‘ 0]
T,S
0 - 1nssen85 cosds 0
- 17d sendp 0 0 ® cosdp
(3.22)
L 3
evaluada en z=d, donde los parametros son tales que,
_2m ‘ _2m
8s = 5= msd 8p = 5 9d
2
2 2 2 2 _ 5 2
U =0y B g = [1 8;3] Mo
e’ mn 2
_ 21 31 _ _bpo
® = exp[i E‘ ds -E?] W = g (3-23)

Ahora, nos interesa obtener un sistema de ecuaciones
similar al sistema 7(3.10), que es el caso de columnas
crecidas en las direcciones de los ejes cartesianos; pero
para el caso de columnas crecidas a uh cierto &ngulo ¢ con
respecto al eje (z) que se trata aqui, fig.3.1(b).

EL sistema similar al (3.10) se obtiene de la matriz

(3.23) y de la ecuacién (2.11) cuando ponemos los campos en
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la interfaz z=0 en funcién de los campos para la interfaz

z=d,
By° cosds sends E;i'
= & {pol-s}
Hx’ 1nssenas coséds Hf
|
I 1 /
o cosép —— sendp| [ .a
L = 3§ , - Bk {pol-P}
d
H,° 1y sendp cosdp Hy

(3.24)

Para la polarizacién-S tenemos que el sistema es el
mismo gque el representado por (3.10), es decir, esta
polarizacidén se propaga de manera semejante dentro del
medio, para cualquier configuracién de estructura columnar.
El simbolo * significa el conjugado. Si se examina con
cuidado este resultado y se compara con el sistema (3.10)
para la polarizacién—P, vemos que son el mismo en el limite
de ¢ = 0. Esto es de esperarse, ya que en el limite, sen¢ =
0 y cosg =1, con lo que el tensor (3.11) se vuelve diagonal

e igual a (3.1).

Si neq es el indice - de refraccién equivalente

isotrépico definido después de (3.10), podemos escribir 1la

ley de Snell como,

S = no senBo = nNeq senbo (3.25)
Para la polarizacidén S se tiene que nNeq = n, para cualquier
angulo de incidencia, ya que la direccién de vibracién

asociada a esta polarizacidén es la direccidén del eje-y que
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es la de n_ . Notemos ahora que a incidencia normal n_ = n;

por la ecuacidén correspondiente de (3.24). Estos resultados
facilitaran la caracterizacién éptica de dieléctricos en el

capitulo IV.
3.2.- Programa Computacional Utilizado.

El programa que se estructurd, estd escrito en un
lenguaje de alto nivel, el Pascal de Borland versidn k5.l).
Se uso una microcomputadora personal IBM-AT de 1512 Kb. con
coprocesador 8027. EL programa calcula las matrices R y T
dadas las constantes oOpticas del material para sistemas
anisotrdpicos de multicapas. El tiempo que tarda en ejecutar
un calculo para un sistema dado depende del iterado de
valores iniciales, finales e incrementos de los &ngulos o
la longitud de onda. Para los filtros que se presentan en el
capitulo \Y los tiempos de ejecucidén fueron de
15 segundos aproximadamente. La ‘explicacién del programa

esta dada por el siguiente diagrama de flujo,



DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO DEL PROGRAMA CASOPHI.PAS

Entrada de Datos
Num. capas (]J)

By yr @y 0 9,

Angulo Inc. (©o)

¢, Barrer
Qo

Ao

Calcula
L(z=d)
Ec. (2.13a)

Calcula Coeficientes
* -
a y b

Ec. (2.17)

Calcula Coeflcientes
(r) v (%)
lEc.(2.19)

Calcula
Ry T
Ec.(2.20)

Sallda
de
Datos
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CAPITULO IV

Uso DEL ELIPSOMETRO PARA CARACTERIZACION DE MATERIALES

Introduccidn.

Como se puede observar en el apéndice A, la luz que
incide sobre una superficie, puede representarse como la
suma de dos ondas planas: una oscilando sobre el plano de
incidencia (P), y otra perpendicular al mismo plano (S). En
general, para la luz reflejada de una superficie se tendran
cambios diferentes en las fases de las componentes S y P y
en la relacion de sus amplitudes. Denotemos el cambio en la
diferencia entre las fases dé las componentes P (8p) y S
(8s) de la luz reflejada con A = 8p - 8s, y a la razdén de
las ampiitﬁaes réflejadas,_con respecto a las incidentes, de
las componentes P y S con tan y = |rp|/|rs|. También se
tiene el equivalente a las mismas cantidades par; el ﬁaz
transmitido, es decir, las cantidades anteriores son validas
para reflexidn y transmisién (Saxena A. 1965).

En este capitulo se obtienen expresiones que permiten

45
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caracterizar un cristal dieléctrico dadas las constantes
elipsométricas y ciertas variables experimentales. Se usara
la aproximacién de primer orden para un material
dieléctrico.

Una capa biaxial ‘dieléctrica se caracteriza por su
espesor fisico d y un conjunto de tres indices de refraccién
[ni,nz,naj caracteristicos de los cristales biaxiales, cada
uno orientado a lo largo de 1los ejes principales del
material. Para materiales con estructura columnar a
-incidencia normal al menos estas cuatro cantidades son
necesarias para definir o6pticamente al material. Cuando se
tiene el caso de columnas inclinadas es necesario saber el
angulo v de evaporacidén. Conociéndolo se puede determinar
empiricamente la orientacién real (¢) de las columnas, con
respecto a la normal, por medio de la relacidén tan(¢) = =
tan(v) que se conoce como regla de la tangente, ver
fig.3.1(b)-

Un material evaporado a un cierto angulo v con respecto
~al haz molecular, fig.(4.1), presenta una condensacidn
columnar del mgtéfial evaporado, respecto a la normal del
sustrato (Moyle J. 1987). Uno de los ejes principales es

perpendicular a dicho plano y los campos S y P viajan

independientemente dentro del material (capitulo III).
4.1.- Parametros Elipsométricos.

La elipsometria es la técnica que permite caracterizar
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Fig.4.1.- Evaporacién Oblicua de un material.
El material se evapora en la campana
de vacfo incldiendo bajo un &ngulo V
con respecto a la normal del sustrato.

las propiedades ¢6pticas de una superficie o wuna pelicula
delgada por medio de mediciones en 1los <cambios de
polarizacion y &angulos de extincién de un haz reflejado o
transmitido. Las ventajas principales de ésta técnica no
destructiva son: alta precisién en las mediciones vy
obtencién del indice complejo de refraccién (n,k). La
reflexion elipsométrica se basa en mediciones del estado de
polarizacidén de las ondas incidente y reflejada. A partir de
ellas se determina la razén p entre los coeficientes
complejos de Fresnel. Los coeficientes de Fresnel para
reflexién, asociados a las polarizaciones P y S, estan

asociados a la razdn p por:

rp
P r_ (4.1)
Sin embargo, ya que los coeficientes de Fresnel pueden
expresarse CoOmo: = |rp| exp(iap) Y r= |rs| exp(18_), se
tiene que:

p = (|rp|/|rs|] exp[i(ap - as)] (4.1.a)

En estas ecuaciones, |r | y |r_ | son las razones de las
P s



48

amplitudes del campo eléctrico reflejado, al campo eléctrico
incidente, para cada estado de polarizacidn; &p y &8s son los
cambios de fase para 1las ondas reflejadas en las
polarizaciones P y S.

Resulta conveniente escribir p en la forma:

p = tan ¥ exp(ih); (4.1.Db)
usando (4.1.a) y (4.1.b). tenemos,
tan y = |r |/|xr_ | ¥ A = &p - 3s, (4.2)
entonces ¥ y A son los cambios en amplitud y fase para
.refiexién, de las polarizaciones P y S (Azzam 1979).

Si incide 1luz linealmente polarizada a 45°_con respecto
al plano de incidencia de 1la primera interfaz de una capa,
entonces ]rp] y |r_| no estaran en fase, y la luz reflejada
estara elipticamente polarizada, fig.(4.2). La orientacidn
de la elipse en el plano PS depende del &ngulo de
incidencia. Reciprocamente; si incide 1luz elipticémente
polarizada, con parametros Y y A adecuados a la interfaz, 1la

luz reflejada es linealmente polarizada, (Hass G. 1967).
4.2.- Principio de Funcionamiento.

El sistema experimental del elipsémetro se muestra en
la Fig.(4.3). Esta es tan sdélo una de las muchas posibles
combinaciones de los elementos que lo componen. Otra seria
el conmutar la posicién de detector y fuente. En total hay
16 combinadiones posibles (Hass G., 1967). Una fuente de luz

plana (o) y monocromatica, dada por un laser o una lampara



Fig. (4.2).- Luz elfptica reflejada de una superficie.
Luz reflejada para un 4ngulo de in -
cidencia mayor que el dngulo princi-
pal. La luz incidente estd a 45 gra-
dos respecto del plano de incldencia
La cantidad !ﬂ es el dngulo del eje -
mayor de la ellipse a la direccién S,

y A es la diferencia de fase entre -
las polarizaciones Sy P,

49



Fig.(4.3).- Partes de un Elipsémetro.
Incide luz elf{pticamente polarizada a
la muestra y se refleja luz lineal-
mente polar i zada,

(F) Es la fuente, (MH) el modulador,
(PP) Polarizador, (BS) Compensador
(M) Muestra, (A) Anallzador con de -
detector vy Bo es el angulo de lnci -

dencla.
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de mercurio (cuasimonocromatica) , 1ilumina al sistema. Se
cuenta con un modulador mecanico que divide el haz en pulsos
de luz cuya frecuencia mecanica es la del modulador Y due
esta sincronizado con el analizador. Los pulsos luminosos
inciden en el polarizador, que produce 1luz polarizada
linealménte. Enseguida se tiene un compensador de
Babinet-Soleil, a 45° respecto del plano de incidencia, que
imprime una diferencia de fase entre las polarizaciones Pp y
S, de m/2 radianes, esto es, un retardo de (Ao/4), para una
(%o) en particular; entonces, la luz que sale del
Compensador estd polarizada en general en forma eliptica. De
acuerdo a lo anterior, incide luz elipticamente polarizada
sobre la muestra Y se refleja luz linealmente polarizada.
Esta luz linealmente polarizada es la que incide sobre el
analizador sincroniéado que determina los valores
experimentales de las reflectancias y transmitancias, para
los &ngulos de "extincion". ILos angulos del analizador Yy
polarizador son variables tales que se produce extincion.
Esto es una descripcién general del elipsdémetro utilizado,
donde se tiene que ¥y y A se determinan a partir de 1los
valores experimentales de R y T para cualquier angulo de
incidencia. -

Para medir los parametros A Y ¥ se ajusta el eje rapido
del compensador a 45° respecto al plano de incidencia.

Enseguida se rotan los ejes de transmisidn del polarizador y

analizador hasta producir extincidén del haz luminoso. ILas
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mediciones de Y y A se pueden hacer a cuaiquier angulo de
incidencia; sin embargo, se recomiendan valores cercanos al
angulo principal (donde A=n/2 para sdélidos absorbentes), ya
que proporcionan una gran sensibilidad.

S1i designamos por (p) al a&ngulo de extincidén que forman
el eje rapido del polarizador y el plano de incidencia, por
(ap) al angulo formado por el eje rapido del analizador,
entonces los parametros A y Y se obtienen a través de:

A =%n+zp ; v = ap : (4.3)
esto es valido para un compensador muy preciso de-un cuarto
de longitud de onda (Ao/4). Para las relaciones (4.3)
existen cuatro tipos de zonas de medicién y se recomienda
medir en las cuatro, promediando el valor obtenido en cada
una (McCrakin F. 1963).

Los arreglos épticos equivalentes también pueden usarse
para determinar los parametros ¥ y A (Hass G. 1967). Estas
relaciones son validas para capas isotrdpicas y anisotrépi-
cas donde los términos cruzados de R y T son cero.

Nos hemos limitado a esbozar los detalles técnicos y
experimentales de las mediciones; sin embargo, en la
practica dichas mediciones- son mas complicadas ya que se

deben hacer iteraciones para los angulos de extinciédn.

4. 3. - Método para Caracterizacién de Dieléctricos.
Como ya se menciond, se tiene una capa dieléctrica que
fué crecida bajo incidencia oblicua del material en el

sustrato a un angulo conocido v. El1 método de evaluacién
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consiste en determinar {nng,néﬂi} a partir de las
cantidades observables {AS,A,wt,eB}. Estas observables son
el espesor o6ptico para la polarizacién S (As), la variable A
es el desfasamiento 6 retardo entre las polarizaciones S y
P. Este es producido por el compensador. Y es el parametro
elipsométrico que relaciona los coeficientes de amplitud fp
y r_. GB es el angulo de Brewster. Estas observables se
aplican unicamente al caso de capas no absorbentes:

4.3.1.- Espesor Optico (As).

La primer medicidén del espesor.éptico nos sirve para
encontrar el espesor fisico de la muestra. Otras
alternativas son los métodos interferométricos o mecanicos,
como se ﬁencioné en la introducciodn.

A incidencia normal se tiene que el espesor odptico As,
para la polarizacién-S, viene dado por:

As = nd =

]

(4.4)

Ao . ?to] Ao
—= 6 —2| + m
[ 4 2 2
correspondiendo a un minimo é un médximo en la transmitancia
respectivamente. Como vya se menciond, wuna forma de
determinar m es por el monitoreo de la capa al evaporarla.

En las evaporaciones no se tiene una pelicﬁla ACoﬁ
espesor fisico uniforme sino una cufia truncada, debido a 1la
geometria en el sistema de depdsito. Una manera de aproximar
(m) es muestrear la capa con el haz incidente y contar el
numero de franjas de interferencia, desde el vértice, que se

observan en una cuna completa donde el espesor varia de cero

hasta la regidén de interés. Generalmente se 1limita el
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crecimiento de la pelicula a espeéores opticos de (Ao/4) o
(Ao/2) donde el numero (m) es cero; los espesores de (Ao/4)
son los mas utilizados.

Para materiales isotrépicos y dieléctricos, de
diferentes indices de refraccién, los mé&ximos y minimos
(segin sea el indice de la capa respecto al del soporte o
sustrato) en las reflectancias 6 transmitancias siguen un
comportamiento peridédico, como se muestra en la fig. (4.45;
cuando se grafican contra el espesor éptico. Se calcula que,
a incidencia normal, si se cuenta con ﬁna interfaz entre
aire y vidrio la reflectancia tiene un valor de 4%. A
ciertos espesores Jpticos (nd=mAa/2) la reflectancia es
independiente del indice del dieléctrico.

4.3. 2.~ Diferencia Relativa de Camino Optico (DRCO). .

Un compensador es un dispositivo éptico que imprime una
diferencia de fase relativa (Ap = koA) entre las
polarizaciones S y P de la luz incidente a é1; la diferencia
relativa de camino éptico esta dada por,

A=g = (n ~-n)d _ (4.5)
esto para incidencia normal de la luz sobre el compensador.
El estado de polarizacién de la luz emergente depende de las
amplitudes de las componentes S y P del campo incidente y de
la fase relativa dada por el compensador (Ap).

Una manera sencilla de analizar la luz transmitida es
la siguiente: empleando incidencia normal, para eliminar el

parametro del angulo de incidencia, y los indices efectivos.
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©.04

7 : > nd

Fig.(4.4).- Curva de reflectancia contra
espesor dptico de una capa
dieléctrica con diferentes
{ndices, para Incldencla -
normal. Aquf (n) es el {n-
dice de refracclién del die
léctrico.
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Se fija también el eje rapido del compensador a 45°.

Girando el analizador y polarizador se localiza las
posiciones en las cudles la intensidad en la transmisién sea
minima. De ellas se infiere los parametros (A,¥). Con esto
se introduce un defase por el polarizador/compensador, que
es igual y opuesto al defase que la pelicula imprime a la
luz, £ig.(4.5), resultando 1luz 1linealmente polarizada
después de la muestra. "
4.3, 3. - Razén de Amplitud (wt).

Si representamos a @t como la razén de las amplitudes

de transmisién tenemos que la siguiente relacidén se cumple,

top ~ _Dpo [I’ls2 + ngz] (4.6)

tSS

tan =
t‘l’t 2
nis Npe + nNng

En la siguiente seccién obtendremos ésta ultima relacidn de
la teoria desarrollada en el capitulo IIi. Para reflexidn es
dificil determinar Y experimentalmente a incidencia normal.

Serialemos que para los puntos anteriores del método, es

necesario hacer las mediciones a incidencia normal, pero

también son necesarias algunas mediciones a incidencia

oblicua. Las mediciones necesarias son para los angulos de
Brewster y de capas ausentes iluminandg ai sistema con 1luz
en el estado de polarizacién P.
4.3.4.- Angulo de Brewster (BBL

Las mediciones del dangulo de Brewster 6_ dan como
resultado estimaciones en 1los indices de 1la pelicula,
considerada como no absorbente. Cuando incide 1luz con

polarizacién P sobre la interfaz de dos medios transparentes
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muestra

Ep

Flg. (4.5).- Defase Imprimido por una muestra.
La luz elfptica que Inclde sobre la
capa 1lega del compensador tal que
la capa imprime un defase opuesto -
al del compensador para reflejar -
luz linealmente polarizada.
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la onda reflejada desaparece completamente, para el angulo
de Brewster. Para un medio isotrépico y homogéneo se sabe
que,
= 4.7
taneB nl/n0 (4.7)
determina el &ngulo de Brewster.  Aqui n_es el indice del
medio ambiente y n el indice del material. Para un material
anisotrépico y homogéneo la relacidén del angulo de Brewster
se vuelve mas compleja y toma la forma (Horowitz F. 1983),
-2 -2
n° _n
: tan 6 = ° ks (4.8)

-2 -2 -2
n = 1N [n n ]
po o 1 3

donde n, y n_ son los indices en las direcciones ¥x,z
respectivamente; npo es la cantidad definida anteriormente,
que para incidencia normal de evaporacién resulta ser el
indice para la direccién Ex) (= n ). Para el caso isotropico
la ecuacidn anterior se reduce a (4.7).
4.3.5. - Capas Ausentes (Baus).

La ultima medicién que se hace ocurre a incidencia
oblicua para un &ngulo tal que se tiene condicidén de

‘’ausencia’’ de capas. Cuando esto ocurre tenemos dque se

cumple la siguiente relacién,

R 2 2 A
[ 1 - [ i ] sen GaUS]H d = m22 ; (4.9)
nn ) po 2
13
la cual es valido para capas ‘fausentes’’. Aqui Baus

significa el angulo tal que la reflectancia en P es igual a
la del sustrato.

De las ecuaciones (4.4),(4.5),(4.6),(4.8),(4.9), y de
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datos experimentales, podemos calcular el espesor fisico de

la capa y los tres indices de refraccién de 1la pelicula

anisotrépica. Esto se hace simplemente manipulando las
ecuaciones para ponerlas en funcién de las cantidades

observables definidas anteriormente,

d = AS/I’IS

n =n /o con o= %S + 1

s po As

oc- - crtanwt hiz

para cuarto de longitud de onda E R Gtanwt—l Ng
angulo de Brewster : (n.n) = n- csc@. - ctg’e

g ) 137 po - B g B
angulo de ausencia : (nn.)) = & = dgfnes) i g = 2 A

173 g .2 2d
n san Baus
po

angulo de evaporacidn : tan ¢ = 1 tan v (4.10)

2

De estas relaciones se obtiznen los indices y el
espesor por medio del concepto de indice isotrdpico
equivalente neq definido en el capitulo III. Es decir se
tiene que n_ = n, para incidencia normal. Esta es la razdn
por la cual las tres primeras mediciones de las ecuaciones
(4.9) se toman a incidencia normal. Luego, las tres primeras
mediciones arrojan el espesor, el indice en la direccidn-y
(nz) y el indice para la polarizacién-P a incidencia normal.

De las otras dos observables se obtienen los indices nyn,.
4,4.- Teoria de la Aproximacidén de Primer Orden Utilizada.

En esta seccidén obtendremos la aproximaciodén para cuarto

de longitud de onda de -espesor Ooptico dado por las
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ecuaciones (4.9). Para obtener este resultado se aproxima la
matriz de propagacidén (3.23) para el sistema de columnas
oblicuas y se logra obtener una expresién para npo.
Aplicaremos la teoria del capitulo III para obtener las
ecuaciones que se manejaron en la seccidén anterior. Se

aplicard una aproximacién de primer orden para simplificar

el tratamiento. Esta aproximacién permite que se conserve la
energia en una forma exacta, es decir, se tendra que Rpp +
Tpp = Rss + Tss = 1, a primer orden.

Consideremos la siguiente situacién particular del
material dieléctrico que hemos tratado : (i) La direccidén de
propagacién de la polarizacién-S estd a lo largo de uno de
los ejes principales como en la figura 3.1(b). (ii) Se tiene
“incidencia normal del haz de luz. (iii) En el Area donde hay
luz incidente se tiene que el material cuenta con un espesor
6ptico n_d = 2Ao/4, para la polarizacién-sS.

De acuerdo al capitulo III, estas condiciones indican

21

que S = 0y 8s = n/2 [ ya que d8s = Yo nsd, para nsd=lo/4 ],

de tal forma que la matriz de propagacién (3.23), tomando en

cuenta los parametros (3.24), toma la forma:

[cosép 0 0 - —%— sendpo|
po
0 —in 0 0
s
-inﬁ;SEDSpo 0 0 CoS8po

Con las condiciones establecidas se tiene que & = 1 vy que
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Y = n_ i de donde las variables de la matriz (4.11) son:
o .
_ 2mn _m
apo = -A-LO- npod 8s = P
2 2
~. = OB ¢ T L & n =n (4.12)
2 2 2 s 2
n n n
po 1 3

Hemos definido anteriormente la cantidade ¢ y definiremos
ahora &8’ como,
£=n -n 8’ = 8po - &s (4,133
po s
Yy sabemos que &8s = w/2. Luego esperamos gque &’ sea 1lo

suficientemente pequefia como para poder escribir a primer

orden de aproximacidén ,

cosd = -§' , send = 1 (4.14)
po po

donde se ha wusado las identidades trigonométricas para
sen(atb) y cos(at+b), seguidas de las series de Taylor para
los senos y cosenos. Notemos que se toma tunicamente el
primer término de la serie.

Los coeficientes (2.17) pueden escribirse, usando los

elementos de la matriz (4.11), de la forma,

o~ -8 F + + &7
ap ( ¥ 1/npo)ng (1npo )
as = by = 0 | (4.15)
s &~ + -
bs _(1ng/ns) in_

donde se ha considerado gque el medio incidente es aire
(n0=1).

Usando las relaciones (4.15) obtenemos las amplitudes

de reflectancia r,Yr de (2.19) quedando,

2
+ n - n + i1d’'n (n - 1
ar . _ ( po g) po( g )

r = -
PP

ap n +n) +18n (n + 1
P ( o g) po( ’ )
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2 2
by Ny ~— ™
r = == - e '—2—-—2 . (4-16)
e bs n + ng

Estas ecuaciones se reducen a las del caso isotrdépico
cuando se toma el limite de &’ -» 0.

Ahora estamos en la aproximacién de primer orden y
hemos dicho anteriormente que se espera que &8’ sea
suficientemente pequefia y, por tanto, podemos despreciar los

términos en &’ (8’ = 0) y tendremos de (4.16),

2 2
PP Npo = nNg nNs -+ nNg

(4.17)

2 2
ss Ns = nNg Npo + Ng

Siguiendo un razonamiento andlogo al anterior, podemos
llegar a obtener los valores absolutos de tpp ¥y tss. De
acuerdo con (2.19), se obtiene,

|tpp[ ~ 2npo/ (nps + ng)

|t ~ 2ns/(ns° + ng) (4.18)

Ss I
donde se ha usado la aproximacién a primer orden.
De estas ultimas ecuaciones, obtenemos la expresién

(4.6) en Ao/4,

t 2 .
tam[;t = |_PP| ~ DIpo (_r;_:-i—_m_;) (4.19)
ss ns (npo + ng)

De esta expresién se despeja n , Notemos que se ha obtenido
po

la expresion anterior para un espesor o6ptico de la muestra

de Ao/4. Para obtener la expresidén equivalente para media

longitud de onda se sigue un tratamiento similar al

anterior, con las consideraciones necesarias.

Las relaciones para el &ngulo de Brewster Y para capas
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ausentes ée obtienen a partir de las admitancias de la capa,
sustrato, y medio incidente respectivamente para la
polarizacién-P, utilizando 1la expresién matematica para la
reflectancia en P (Rpp) como veremos (Horowitz F. 1983) ;

Si ponemos la condicién (iii) unicamente en la matriz

de propagacién (3.23) y determinamos el valor de R

tenemos,
R = |ap/ap| 8
(.- ¥)? cos®ss + (v - y'wq/w)z sen®sp
R = 1. ¢ 2 (4.20)
= ’ ’
oP (?g+ 70)2 cos®sp + (r + WOW¢/7)2 sen’sy
donde y = Ihj/g, vg= r%/coseg, g = r%/coseo son las

admitancias de 1la capa, sustrato, y medio incidente,
respectivamente, para la polarizacidén P de la luz.
Definiendo 1la reflectancia para la polarizacién P

Uﬁmg) del sustrato solo como :
¥ =7
1 0
¥ o+ 7
g o

2

R g = (4.21)

Pp

notamos de (4.20) y de (4.21) que la reflectancia Rpp de la
capa es igual a la reflectancia del sustrato cuando 6; =m'm
donde m’ es un entero. De (3.24) esto implica que,
s 2m e
Sp = 3o gd = m'm (4.22)

Yy usando las cantidades S, n , Y'8;3 en la ecuacidén para g
po

obtenemos,

nn 2 1/2 fi %
[l ~ [ = po] sen Baus ] npod = 2 (4.23)

nn 2
13

donde Baus es el 4&ngulo de incidencia tal gue la

reflectancia de la polarizacién P (Rmﬁ es igual a la del
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sustrato (ng) solo o sin pelicula.

En éste capitulo se logra obtener expresiones
explicitas para los indices de refraccién y espesor de una
capa dieléctrica en funcidén de las cantidades observables
definidas. Esto dentro de ' la aproximacién particular de

primer orden.



CAPITULO V

RESULTADOS OBTENIDOS

Introduccidn.

Aqui se presentan resultados para distintos tipos de
filtros Fabry-Perot anisotrépicos e isotrdpicos. Es decir,
se calculan las matrices R y T de los filtros Fabry-Perot
dadas las caracteristicas épticas de los mismos. Se utilizan
filtros Fabry-Perot opticos para demostrar los tipos de
anisotropia en indices y estructura columnar, asi como para
observar las diferencias entre 1los filtros Fabry-Perot.
isotrépicos con los anisotrépicos.

Los filtros Fabry-Perot son fabricados a partir de
materiglés dieléctricos, esencialmente sin absorcién. La
composicién de los filtros Fabry-Perot estudiados consiste
de dos - espejos «con estructura periddica, élterhando
materiales de indices alto y bajo, separados por una cavidad
resonante. Se designan éstos filtros Fabry-Perot como,

v/HLHLHLHHLHLHLH/a (5.1}

65



66

don&e H se refiere a capas de espesor dH, con indice alto y
L a capas de espesor dL, con indice bajo; (v) es el sustrato
Y (a) es el medio incidente.

Las respuestas de estos filtros Fabry-Perot es muy
sensible a las variaciones de sus caracteristicas épticas
tales como el espesor, los'indices y la estructura columnar.
Una variacién ' en éstos parametros ocasiona cambios en R y T.
Para el caso de indices se introducen v iaciones del 5%,
con respecto a los indices isotrdpicos oo el objeto de
simular -1a incertidumbre en la madida que tiene
aproximadamente este wvalor.

La estructura columnar, figura(5..%, sui=: alteraciones
cuando se incrementa la temperatura del swistrato en la
evaporacién. El efecto del sustrato sobre la estructura de
la capa es el de homegeneizar la distribucidn de los atomos
60 moleculas y aumentar su densidad. Esto se debe a que la
movilidad de los &tomos aumenta al incidir sobre el sustrato
caliente (Muller K. 1986).

5,1.,- Aplicaciones.

Los sistemas de m;lticapas‘ tienen la propiedad de
reflejar ciertas longitudes de onda y de transmitir otras;
las longitudes de onda para las cuales el sistema de
multicapas es altamente reflector & transmisor puede
alterarse al cambiar las caracteristicas de las capas. Esto

hace que éstos sistemas puedan ser usados como filtros

Fabry-Perot. Estos filtros Fabry-Perot pueden usarse en las



Fig.5.1.-

Modelado del crecimlento colum-

nar de una capa delgada.

67



' , 68

regiones: ultravioleta, visible e infrarroja del espectro
electromagnético, (llecather L. 1981). Un filtro Fabry-Perot
es un dispositivo que sdélo permite el péso de cierta o
ciertas longitudes de onda por efecto de interferencia y/o
absorcién. Para nuestro caso dichos filtros Fabry-Perot son
un apilamiento de peliculas delgadas ya sean anisotrépicas o
isotroépicas.

Se calculdé un filtro Fabry-Perot isotrdpico por medio
del programa computacional implementado para este propdsito
y enseguida se variaron sus caracteristicas para determinar
sus respuestas. Las graficas de los resultados se presentan
en las figuras(5.2). El procedimiento de analisis consiste
en tomar un filtro Fabry-Perot isotrdépico 5.2(a) variar los
indices en las difFrentes direcciones (y,z) observando los
cambios en las reflectancias y transmitancias cuando las
variaciones de los parametros son de un 5% respecto de los

valores correspondientes a un filtro isotrdpico.
5.1.1.—- Capas Delgadas.

Cuando el espesor optico de las capas es de un cuart?
de longitud de onda (Ao/4), se tienen valores maximos o
minimos en la reflectancia (Born y Wolf 1963), pues se sabe
que las curyas de reflectancia contra el espesor éptico en
los dieléctricos sigue un comportamiento peridédico, ver

figura(4.4) -

Cuando se tiene una interfaz entre el aire y un
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sustrato isotrépico, como el vidrio, se observa que el valor
de la reflectancia es de 4% (0.04) para incidencia normal
(Born y Wolf 1963), suponiendo que el indice de refraccién
del vidrio es de 1.5 aproximadamente.

El analisis se inicia calculando las Reflectancias y
Transmitancias para un filtro isotrépico Yy, enseguida, se
introduce anisotropia en los parametros que se estudia. E1
filtro se compone de Sulfuro de Zinc (ZnS) para indice de
refraccién alto (nHa 2.3) y Criolita para' indice de
refraccién bajo (n = 1.3) con espesores de a.= 53.2 nm. Y
dﬁ= 90.6 nm. Todos los calculos se hacen para incidencia
normal de la luz. Finalmente se graficaron las curvas de
Reflectancia contra longitud de onda (A) para las
polarizaciones S y P. Los términos cruzados fueron cero para
todos los filtros Fabry-Perot; ya gque se consideran capas no
absorbentes con &ngulos de incidencia reales.

La anisotropia se introduce a través de una variacién
en los indices de refraccién y de 1las estructuras
columnares. Para el caso en que se trabaja con indices de
refraccién, se toma un valor del 5% mayor que para los
indices isotrdpicos Fig. 5.2(a). La anisotropia por columnas
se introduce por medio de un angulo de orientacidén columnar
de ¢ = 50° de acuerdo a la regla de la tangente segun 1la
ecuacioén (4.10). Todos los filtros Fabry-Perot considerados
siguen la configuracién dada por la ecuacién (5.1); para el

filtro isotrdépico que se usa como referencia se tiene n =
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2.35 para indices de refraccién altos y n = 1.38 para
valores bajos. Estos son los valores tipicos del Sulfuro de

Zinc y la Criolita respectivamente.
5.2.- Resultados y Conclusiones.

En la fig. 5.2(a) tenemos un filtro isotrépico (curva
continua) en donde ambas polarizaciones coinciden en sus
valores, de acuerdo con 1la teoria. EIl minimo en 1la
reflectancia (=« 0.04) aparece a una longitud de onda Ao =
500 nm. Dicho valor es el calculado por medio de la ecuacidn
(4.4) para un espesor éptico en 1la polarizacién S, de un
cuarto de longitud de onda [nsd = Ao/4], y a incidencia
normal.

En la fig. 5.2(b) se tiene un filtro anisotrdpico en la
direccién (z) y también se introduce anisotropia por medio
de la técnica de evaporar el material oblicuamente; esto
ocasiona que las columnas crezcan a un dngulo de 50° de
acuerdo a la regla de la tangente. Vemos en la grafica que
para este caso las polarizaciones S Y P se desfasan una de
la otra. Es decir, existe un corrimiento de 1la polarizacidn
P (a Ao = 512.5 nm.) con respecto a la polarizacidén S.

Para la Fig. 5.2(c), vemos un filtro con anisotropia en
la direccidén (y) con orientacién columnar de 50°. Vemos que
el minimo para la reflectancia se encuentra a 500.5 nm para
ambas polarizaciones. Notamos también que el desfase en las

curvas es pequeno, lo que nos indica que, para éste filtro,
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el efecto de 1la anisotropia no es muy notofio en esta
direccion.

En la Fig. 5.2(d) tenemos un filtro isotrépico en los
indices, pero anisotrdpico en las columnas. Los valores de
los indices corresponden a los valores del filtro isotrépico
de 5.2(a). Las graficas muestran el efecto de la anisotropia
columnar en las curvas de reflectancia para las

polarizaciones S y P.



CONCLUSIONES GENERALES.

La presencia de anisotropia en el recubrimiento de
capas delgadas es practicamente inevitable, por lo que es de
suma importancia estudiar 1los efectos de ésta en el
desempefio de los apilamientos. -

Del andlisis para sistemas-de multicapas anisotrépicas
Y homogéneas se obtuvieron las Reflectancias vy
Transmitancias en ambas polarizaciones, incluyendo los
términos cruzados. De los resultados del Cap. (V), dados por
las figuras(5.2), se concluye gque existe anisotropia debida
tanto a la variacién del valor de los indices de refracciodn,
como de anisotropia producida por la presencia de
estructuras columnares.

Se demuestra que la microestructura columnar normal es
un caso particular de las estructuras columnares oblicuas.
Esto tomando el limite en el que 1la orientacién éolumnar ¢
tiende a cero.

Para el caso de dieléctricos, por sintesis es posible
caracterizar un material anisotrépico y obtener sus
constantes oJpticas. Esto de las variables experimentales

definidas en el «cap.(IV) y de 1las reflectancias y
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trasnmitancias.

Los efectos importantes de rugosidad superficial pueden
ser simulados por medio de wuna pelicula superficial
anisotrdépica con espesor (d’). Consideramos que este
tratamiento puede considerar dichos efectos.

Por ultimo, notemos que el tratamiento anisotrépico
utilizado (4x4) es una generalizacién del tratamiento

isotrdépico (2x2) usado por Jones Q Abelés (1950).



APENDICE A

CONCEPTOS GENERALES

Definiciones.

En el campo de la 6ptica se considera que una pelicula
es delgada, si su espesor tiene dimensiones comparables o
menores que la longitud de onda de la radiacién
electromagnética con 1la que se trabEja.

Los materiales, en volumen &6 en peliculas delgadas
pueden ser considerados homogéneos o heterogéneos. Se dice
gque son homegéneos cuando el indice de refraccidén no varia
en la direccién z, a lo largo de la direccién de propagacidén
de la luz. Son heterogéneos cuando el indice de refraceién
varia a lo largo de -la direccidn dé pfopagacién.

Los materiales pueden ser isotrépicos o anisotrépicos.
Se dice que son isotrépicos cuando sus propiedades son
constantes en cualquier direccidn. Son anisotrépicos cuando
sus propiedades varian dependiendo de la direccién.

Consideraremos sistemas anisotrépicos y homogéneos para
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su analisis y se mostrara que los sistemas isotrépicos
homogéneos son un caso particular de los primero (capitulo
TITY:.

La propagacién de ondas planas en cualquier medio se
describe en funcién del indice de refraccién N que se puede
escribir como,

N =n - jk (A.1)
donde n es la parte real del indice de refraccién y k el
coeficiente de extincidén del medio.

Algunas veces se escribe el indice complejo de
refraccioén como,

N =n(l1 - jk) (A.2)
donde k (kappa) se le denomina el coeficiente de absorcidén
(Azzam Y Bashara 1979).

Definamos ahora los dos tipos de polarizacién. Cuando
el vector de campo eiéctrico de la onda 1luminosa es

perpendicular al plano de incidencia diremos que tenemos

polarizacidén-S. Tendremos polarizacién-P cuando el vector de
campo eléctrico sea paralelo al plano de incidencia de la
onda (ver fig. A.1). En general una onda o haz luminoso

contiene a los dos tipos de polarizacién (Hecht y Zajac

1977) .
Conceptos Generales.

-Una onda luminosa, en su estructura mas simple, esta

constituida por un campo eléctrico E Yy un campo magnético B
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oscilando mutuamente perpendiculares entre si y con respecto
a la direccién de propagacién. Estos campos obedecen las
ecuaciones de Maxweli, ya sea en el vacio o dentro de un
material arbitrario (isotrépico o anisotrépico, homogéneo o
inhomogéneo, con las ecuaciones debidamente modificadas para

cada caso), Hecht y Zajac 1977.

(a) Polarizacién-S (b) polarizacién-P

Fig.A.1.- Tipos de polarizacién.

(a).-El vector de campo eléctrico incidente es
perpendicular al plano de incidencia.

(b).-El vector de campo eléctrico incidente es
paralelo al plano de incidencia.

Onda monocromdtica.

Veamos ahora un concepto importante: el de onda
monocromatica. En un campo escalar, sea V(p,t) el valor del
campo en un punto p al tiempo t. Si la dependencia en el

tiempo es senoidal en todos los puntos,
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V(p,t) = A(p) cos[wt - ¢(p)] ~ (A.3)
si la amplitud A(p) y el angulo de fase (o fase) ¢(p) varian
continuamente de punto a punto, se dice que (A.3) representa
una onda escalar. Un nombre alternativo gque se usa

frecuentemente es el de onda monocromatica (Stone J. 1963).

Condiciones a la frontera sobre los
vectores de campo electromagnéticos.

Consideremos dos medios, 1 y 2, en contacto y
construyamos una trayectoria rectangular ABCD como en - la
fig,(A.z). En la trayectoria supondremos que las longitudés
de AB y CD son Al y que los segmentos rectilineos AD y BC
son suficientemente pequefios como para despreciarse, es
decir, h vy h, tienden a cero. También se despreciara la
corriente por el rectangulo, a menos de gque exista una
corriente superficial verdadera. Aplicando la ley circuital

de Ampere al rectangulo ABCD tenemos,

§cn-d1 = fSJ-n da
= X (A.4)
de donde tenemos
H « Al + H - (-Al) = |jS x Al | (A.5)

1
HZI H | = | js;x Io|

donde jses la densidad de corriente superficial (corriente
de transporte por unidad de longitud en la capa superficial)
Y Io es un vector unidad en la direccidén de Al. Por tanto,

la componente tangencial de la intensidad magnética (H =
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B/Ho para medios de magnetizacién [ M ] cero) es continua al
atravesar la superficie de separacién a menos que exista una

corriente superficial verdadera. Es decir si j = 0
s

entonces,

Hét= Hlt (A.6)

de (A.5), y la componente tangencial de H es continua.

— 1 —
D C
_)
h
1 2
1
82
h2 A N2
(_
A B
& Fig.A.2 Medios en contacto para obtener las

condiciones a la frontera,

La componente tangencial del campo eléctrico puede
considerarse de una forma similar. La ecuacidén de Maxwell de
la que se parte es la ley de Gauss,

8B _
UXE+'(,E—-O (A.?)

al integrar esta ecuacién sobre 1la superficie limitada por

el circuito rectangular da,

[(7 x E)n da = - [. [%}-n da (A.8)

Yy aplicando el teorema de Stokes,
L(v x E)+n da = jEcE-cn (A.9)

al primer miembro de (A.8) se tiene,
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IE, -1E.. +h E. +h E -h E’ - h E’ =—J-@-nda
1t 2t 1 1n 27 2n 27 1n 27 2n s |4t

(A.10)

si el circuito se encoge ahora dejando que h 'y h, tiendan a
cero, entonces 1los dultimos cuatro términos del primer
miembro se anulan, asi como el segundo miembro. En esto
dltimo podemos decir que 1la superficie de integracidén
también tiende a cero. De modo que tenemos de (A.10),
¥, - 1B, =0 > B,. =B, (A.11)
Las  transmitancias y reflectancias se obtienen
aplicando las condiciones de frontera adecuadas : las
componentes tangenciales de los campos electromagnéticos E y

H deben ser continuas al atravesar una interfaz determinada

(Reitz J. 1969).
Polarizacidén lineal.

Ya se ha dicho que la luz es una onda electromagnética
transversal. Consideremos 1luz linealmente polarizada o
polarizada en un plano, es decir, donde la orientacién del
del campo eléctrico (que es el responsable de la mayoria de
los fendmenos opticos) sea constante, pudiendo variar su
magnitud y signo con el tiempo. Consideremos, ademas, dos
perturbaciones épticas como  se definieron anteriormente,
s6lo que ortogonales entre si, una vibrando en el eje-x y la
otra en el eje-y. Ambas viajando en la direccién positiva de
. _

Ex(z,t) = iE%Xcos(kz - wt) (A.12)
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y E (z,t) = JE cos(kz - wt +_'.5) (A.13)
donde & es la diferencia de fase entre las dos ondas. La
perturbaciodn éptica resultante es la suma de las dos,

E(z,t) = E, (z,t) + E (z,t) (A.14)
Si & es cero o un multiplo entero de 22w, se dice que las
ondas estan en fase. En ese caso particular la ecuacién

(A.8) queda,

E = (i§m+ jEw) cos(kz - wt) (A.15)
La onda resultante es también linealmente polarizada con una

amplitud igual a (iE + jEw). La situacién se muestra en la
ox

figura (A.3) (Hecht y Zajac 1977).
Polarizacion circular.

Esta tipo de polaridad se tiene cuando ambas ondas
constitutivas tienen igual amplitud (E= E_= Eoy) y ademas,
su diferencia de fase & = m/2 1luego,

Ex = iEo exp[i(kz - wt)]
Ey = jEo exp[i(kz - wt + m/2)] (A.16)

tomando la forma exponencial y si sumamos tenemos,

E = Eo(iexp[i(kz - wt)] + exp[i(kz - wt +m/2)])

(A.17)
tomaremos Z = 0 por simplicidad. Luegb cuando t = 0, E=
iEo; cuando t = m/2w, E = jEo; cuando m/w, E = -iEo; Yy
cuando 3m/w, E = -jEo. Entonces la amplitud resultante giré.

Si la fase es m/2, rota en el sentido de las manecillas del
reloj y serd polarizacién circular derecha, fig.A.4(a), si

la diferencia de fase es 3m/2, rota en el sentido contrario
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al de las manecillas y sera polarizacién circular izquierda,

(Nussbaum A. 1976).
Polarizacidén eliptica.

Es el estado de polarizacién mas general. El1 patrdn
trazado por el vector de campo eléctrico (la punta de 1la
flecha) forma una hélice, y cuando se le mira de frente, 1la
hélice parece una elipse. La propofcién del eje mayor al eje
menor de la elipse puede tomar valores entre la unidad e
infinito, fig.(A.4). Vemos que el estado de polarizacién
lineal es un caso especial de polarizacidén eliptica con una
proporcién de » , y que polarizacién circular es otro caso

especial con proporcién de 1la unidad, (Nussbaum A. 1976).
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Fig.(A.3).- Luz linealmente polarizada.
(a) Componentes eléctricas para

polarizacién lineal,
(b) Luz lineal viajando en la
direccl én positiva de z.



Fig. (A.4).~-
(a)

(b)
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Polarizacién Circular y Eliptica.
Luz circular derecha via jando
en la direccién positiva de z.
Luz eliptica. La relacién del

eje mayor al eje menor es 5.



APENDICE B

REPRESENTACION DEL TeENsOR €, EN Los EJEs COORDENADOS.

El tensor permitividad € se representa en el sistema de

ejes principales P = (nlﬂg,n3) por una matriz diagonal de
la forma,
£ 0] 0
11
e, =| O €, 0 (B.1)
n 0 0 £
33

Sea el sistema P obtenible del sistema de ejes
coordenados C = (¥,y,z) mostrado en la fig.3.1(a) por medio
de una rotacién en el sentido de las manecillas del reloj
alrededor del eje y, por ejemplo, en un angulo arbitrario ¢
. . Representamos esta operacién por medio de una matriz de

rotacién (R), que tiene la forma,
cosg¢ 0 -seng
R = 0 1 0 * : (B.2)

seng 0 cos¢
Nos interesa conocer la forma del tensor & en la

- representacién-C. Ahora las ecuaciones que conectan 1los

86
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vectores desplazamiento y campo eléctrico se pueden mapear
de la representacidén-P a la representacién-C a través de los

siguientes pasos,

Dp = EPEp

(R™'R)Dp = e (R™'R)Ep | (B.3)
R 'De = sP(R1 Ec)
s Do= (Re,R ')Eo

de donde se puede obtener el tensor €. (representacidén-C) en
funcidén del tensor e, (representacién-P) como,

e, = Re R’ (B.4)
notemos que en los anteriores pasos se toma en cuenta el
hecho de que RR' = R 'R = I

También consideraremos situaciones en donde P se
obtiene de C a través de la rotacién-R, seguida de otra
rotacién-S en el sentido de las manecillas de reloj
alrededor del eje—z en - un angulo £ arbitrario, que se

representa por medio de la matriz de rotacidén siguiente,

cosf -senf O
'S =| senf cos¢& 0 (B.5)
0 0] 1

Usando el mismo razonamiento que el que se utilizé para
obtener (B.4) sélo gque ahora " debemos multiplicar por
(ST'SR™'R), es decir una rotacién alrededor:- del ‘eje vy
seguida de otra rotacién alrededor del eje z, se obtiene,

1

— _1 =
e, = SRe R 'S (B.6)

Para el caso mas general se tendra una tercera rotacién

alrededor del eje x efectuada de forma similar. Su matriz de
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rotacidén tendra la forma,

1 0 0
G =| 1 cosy -seny (B.7)
0 seny cosy

La transformacién mas general se obtiene, entonces aplicando
sucesivamente las matrices que representan las rotaciones

alrededor de cada eje.



derivadas

Obtendremos las constantes c,

APENDICE C

EcuacioNnes DE MAXWELL

sistema de ecuaciones

donde D =

c

11

31

41

Du
1
Du
2
Du
3
Du
4

£
31 &€
33

Lo que

c u+ e u + e u
11 1 12 2 14 4

u
3

c
31
C

41

11

u
u

+ '
1 32
+ C

1

(c/iw)8/8z,

constantes cij son de la forma

se hace

C

42

u
u

2

2

+ e
34
+ c

£ £

b

4

44 4

(u,,u,,u ,u]

12

42

es

32 €
3

tomar
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3

1

a

r

gue relacionan las

[Ex,Ey,Hx,HY]

forma

de los campos con los campos mismos,

44

los

para el

(2.8)

y las

(2.9)

campos
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electromagnéticos propuesta

E(z,t) = E(2) exp[—i§% z - wt)]

y H(z,t) = H(z) exp[-—i S—(c‘; z - wt)] {2.6)
e insertarlos en las ecuaciones de Maxwell
_ _ 1B '
Tk = = = = _ | (2.1)
_ 1 _ BE (2.2b)
VxH = = £ a—t'
donde se ha tomado la convencidén de que g = £, -

Para la primera ecuacién se tiene, luego de hacer el
rotacional y las derivadas con respecto a (x,y,z), dejando

indicada la derivada con respecto a z,

c[— 8By(z) ; 4 (9Ex(z) , Ex(2)22 )5 - By (2) 82t k] =

i) az dz
—[Hx(z)i + Hy(z) j + Hz(2) k] (Ce1)
donde hemos tomado el hecho de ghe
3 A
E(z) =Y Ej(z) e (2.7)
= J
=1
3 A A A A
H(z) =THi(z) & ; (8,8,8) = (i,5,k)

=1

Al descomponer (ci:l) -en- sus respectivas componentes

tenemos, ' -

DEy(z) = Hx(z) (c.1.i)
DEx(z) = - Hy(z) - SEz(z) (c.1.3)
SEy(z) = Hz(z) | (c.1.k)

De aqui notamos que la componente i arroja la segunda
ecuacidn del sistema (2.8) directamente.
Ahora hacemos lo mismo para la ecuacién (2.2b). Aqui se

toma la forma tensorial de la permitividad E como sus
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componente €, en forma de matriz y se multiplica por el
vector columna E; al hacer las operaciones se puede eliminar

la parte exponencial de ambos lados de la igualdad vy

obtenemos,

'=DHy (z) = e, Ex(z) + € ,Ey(z) + e Ez(2) . (c2.1)
DHx (z) = £,,Bx(2) + €_Ey(z) + e,Ez(z) - SHz(z) (c.2.3)
-SHy (z) = €,,Ex(2) + e Ey(z) + € Ez(2) (2. k)

Para cada una de las componentes. Si €, €S distinto de cero
podemos despejar Ez(z) de (c.2.k) y si sustituimos en

(c.1.j) tenemos luego de simplificar,

2

_ S S g _
DEx(z) = T — By Ex(z) + = €4 Ey(z) + {=— 1)Hy {cs2)
33 33 33

que es la primera ecuacidén del sistema (2.8) y donde podemos
identificar 1las c, directamente para esta igualdad.
Siguiendo un razonamiento similar se obtienen las constantes

restantes.



APENDICE D

CAMPOS TANGENCIALES

Obtendremos las ecuaciones (2.16) y (2.17). Se
desarrolla la primera ecuacidén (2.16) con las constantes
determinadas por (2.17). Para obtener las demas relaciones
se sigue el mismo procedimiento expuesto aqui. Las

ecuaciones (2.16) son, .
ap Eop + as Eos + ap Eop + as Eos = 0

bp Eop + bs Eos + bp Eop + bs Eés = 0, (2.16)

cuyos coeficientes (2.17) son,
+

ap = (l11 cosBo * 114 no)ng - (l41 cosBo * laa No) COsSBg

ag = (112 ¥ 113 No)ng - (laz F 143 No)cosOgq

b§ = (l21 cosBo t 124 no)Ng + (I31 cosBo * 13 o)

bE = (122 ¥ 123 No)Ng + (132 ¥ 133 No) (2:.7)-

Primero desarrollemos el sistema de cuatro ecuaciones
dado por (2.11), tenemos que este sistema relaciona 1los
campos tangenciales por medio de la matriz L,

u(z) = L(z) u(0) (2.11)

Ahora si hacemos z = d tenemos que,

92
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Ui = 111 Ui + 112 Uzo + 113 Uao + 114 U4o

lar U° + la2 U2° + la3 U + laa Ud° (E.1)

o
-~
Il

esto para el primer y udltimo rengldén de la matriz L. Ahora
apliquemos las condiciones a la frontera sobre los campos

tangenciales, es decir, la continuidad de los mismos, y de

la fig. (2.2) teﬁemos,

U1° = Etp -cosBo + Eaop cOSOo
U2° = Eés + Eos i

Uid = E; CcosBgq

Uzd = Es

para los campos eléctricos, y

Us° = - Hes cosBo + Hos cCOS8e

Us® = HSp - Hop

Uad = .- Hs cosBg

Ut = Hp ' (E.2)

- para los campos magnéticos tangenciales. Si sustituimos las
relaciones (E.2) en las ecuaciones (E.1l) tenemos,

Ep cosBg = 111 Eop cOSBo0 + Eop c0S6o + l12 Ees + Eos +

+ 113 - Hos €OSBe + Hoe GOS80 + l12 Hip — Hop

Yy 2 =

H; = la1 cosBo - Egp + Eop + laz2 Ese + Bos +
4+ 143 nocosBo - E;s + Eos + 144 no E;p + Egp (E.3)
respectivamente. Ahora usando la ecuacidn n(Q X E) = H, que

para nuestro caso se simplifica a nE = H ya que los vectores
H y E son ortogonales entre si y a la direccidén de
propagacidén, ponemos las ecuaciones anteriores en funcidn de

- . . + +
los campos eléctricos; por ejemplo tenemos Hos = noEos, Hp =
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ngEp, etc. Y si agrupamos términos comunes para cada una de
las polarizaciones S y P, las ecuaciones (E.3) quedan,

EE cosOg = Eop 111 cosBo - 114 no + E;p 111 cosBoe + 114 ne +
+ Eos I12 - 113 nocosBo + Eos 112 + 113 nocosBo

ngE5 = FEop 141 cosBo - l44 ho + E;p la1 cosBo + la4a noe +

+ Eos 142 — 143 nocosBo + Eos la2 + 143 nocosBo
(E.4)

Finalmente, si dividimos 1la primera de estas ultimas
ecuaciones entre cosfy , la segunda entre ng y restamos la
primera- de la segunda (notemos que la ecuacidén resultante

queda igualada a cero) nos queda,

N
- [lncosso - Il14anoe la1cosBo = la4ano
Eop = +
Ccos8g Ng /
N
+ [I111c0880 = 114n0 la1cosBo + l44no
Eop = +
cos8g nNg
L'
N\
- |112 + 113n.cosBe laz + 143no.cosBo
FEos - +
Cc0OSsBq Ng /
+ 112 = 113nocosB l4az - l43nocosBo
Eos - = 0
CcosBg Ig

(E.5)
ahora si multiplicamos 1la relécién (E.5) por (ngcos8g) se
obtiene la primera ecuacidn de (2.16). Si igualamos término
a término obtenemos 1las coﬁétantes ag b ag da@as por
(2.17) . Para obtener las otras ecuaciones faltantes se hacen
las mismas operaciones, pero ahora partiendo de las

d

q d
relaciones para u, ¥y u, .
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