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RESUMEN

En estudios anteriores, se han realizado simulaciones numéricas para la generacion

de superficies rugosas aleatorias y el problema de obtener informacion de las propiedades
estadisticas de superficies rugosas a partir de imégenes remotas, fue resuelto por Alvarez-
Borrego en 1993, quien ademas valida sus resultados con resultados experimentales.
En el presente trabajo, para la parte experimental, se proporciona una descripcion detallada
del proceso de fabricacion de superficies rugosas aleatorias, aunado a la realizacion de
simulaciones generadas mediante una funcién analitica que describe el brillo producido
cuando la luz proveniente de una fuente se refleja solo una vez en la superficie, se obtiene
una imagen formada de regiones brillantes y obscuras que forman un patrén de brillo, el
cual es codificado a dos niveles, asignando el valor de 1 a las regiones brillantes y 0 a las
obscuras. Se trabajo con el angulo que mejor se adecuaba a la geometria representada y
con tres espectros diferentes (Gaussiano, Rect y Tri%), se obtiene una tendencia similar
entre los datos tedricos y los del modelo, proporcionando asi una eficacia del modelo. En
el caso de la toma de imagenes, se recomienda un estudio minucioso de la posicion del sol
de acuerdo al lugar en donde se deseen las imagenes, dado que se presentan variaciones de
luminosidad debido, ya sea a condiciones meteoroldgicas y a situacion geogréfica.
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INTRODUCCION

En la zona costera se presentan una serie de procesos fisicos muy importantes y
complejos; es ahi en donde se efectian cambios drasticos en las condiciones que
determinan el movimiento del océano, tal es el caso de la circulacion superficial, que puede
verse afectada por efectos como la marea, direccion y velocidad del viento, entre otros.

A partir de la necesidad de conocer la complejidad de los movimientos de la
superficie del mar, surgen diversos estudios para estimar los parametros que presenta el
oleaje; de manera cuantitativa, se han empleado fotografias aéreas, imagenes de radar,
sensores de presion, entre otros.

Los primeros intentos por predecir las caracteristicas del oleaje fueron en los afios
40's en las playas de Normandia. Posteriormente estos estudios se utilizaron con fines
bélicos durante la Segunda Guerra Mundial (Negrete-Regagnon,1988).

El uso de los sensores remotos ha contribuido en los esfuerzos por conocer el
comportamiento de la superficie marina.

El uso de sensores de presion, imagenes de radar y fotografias aéreas nos ayudan a
entender los mecanismos de generacion de olas y sirven de apoyo en estudios para obras
maritimas, aunque se presentan diferencias en algunos métodos ya que, en el caso de los
sensores de presion, los datos que se obtienen son puntuales, en tanto que los métodos
Opticos generan mediciones en escala espacial, siendo su procesamiento rapido y sencillo,
aunado a una disminucion en costos.

La informacién contenida en una fotografia de una superficie rugosa puede ser
procesada por dos métodos, uno es mediante la digitalizacion de la imagen y el arreglo
numérico resultante se procesa por algoritmos de computacién conocidos (Procesado
Digital de Imdigenes) y el otro es mediante el procesado de la imagen fotografica
(negativo) directamente en un sistema 6ptico coherente (Alvarez-Borrego y Machado
1985) y a esto se le conoce con el nombre de Procesado Optico de Informacién (POI).

El POI permite la implementacion de funciones matematicas como multiplicacion,

transformadas de Fourier, convoluciones y correlaciones mediante un sistema éptico que




involucra laser, lentes y filtros.

Las sefiales en un sistema optico son en forma de distribuciones de amplitud de luz
en planos perpendiculares a los ejes 6pticos. Las sefiales de entrada deben ser variaciones
de transmision optica en un plano (negativo fotografico). Por lo que una senal puede
variar punto por punto en un plano y depende por tanto, de dos coordenadas y es
justamente ésta caracteristica bidimensional una ventaja sobre los sistemas electrénicos que
estan limitados a una sola coordenada (generalmente tiempo). Cabe mencionar que las
fotografias pueden ser procesadas como un todo.

Al tener la simulacién, la cual se generd mediante una funcién analitica que
describe el brillo producido cuando la luz que proviene de la fuente se refleja sélo una vez
en la superficie y después de aplicar diversos algoritmos complementarios, se obtiene una
imagen formada de regiones brillantes y obscuras que forman un patrén de brillo. Este
patrén de brillo, es codificado en dos niveles, en base al intervalo adecuado de intensidades
posterior al analisis del histograma de las mismas, asignando valores de 1 a regiones
brillantes y 0 a las obscuras.

Una vez obtenido el patron de brillo, se puede conocer la estadistica de alturas de

la superficie.




ANTECEDENTES

El primer pardmetro optico medido en la superficie del mar, fue la irradiancia de la
luz, posteriormente se efectuaron mediciones de irradiancia espectral a diferentes
profundidades.

En los aios 30’s se realizaron mediciones de transmitancia y dispersion de luz a
diferentes profundidades, estas investigaciones ayudan a entender la distribucion de las
particulas y a su vez dan informacion sobre los flujos turbulentos debajo de la superficie
del mar. En los 40's se realizaron los primeros intentos por predecir las caracteristicas del
oleaje, estos estudios se utilizaron con fines bélicos durante la Segunda Guerra Mundial.

Duntley (1950) realizé un estudio de ondas capilares midiéndolas in sitt mediante
un par de alambres sumergidos, encontré que las pendientes de las olas capilares, tanto la
pendientes en direccion a la del viento (£") como la perpendicular a la direccién del
viento (§°y), tienen una distribucion normal y son estadisticamente independientes.

En 1954, Barber estimo la direccion de las olas a partir del patrén de difraccion de
una imagen de la superficie del mar; en tanto que Cox y Munk (1954a, 1954b), analizaron
la estadistica de las pendientes de la superficie del mar derivadas de las reflexiones
especulares de la luz sobre la superficie, las cuales fueron grabadas en fotografias aéreas,
encontraron que la distribucidn de pendientes es Gaussiana.

Posteriormente, en 1956, Cartwright y Longuet-Higgins consideran la distribucién
estadistica de las alturas de las crestas sobre la superficie marina, como un nimero infinito
de ondas seno, lo que los llevd al analisis de las condiciones de mares desarrollados, con
espectros de banda ancha (Silvester, 1974).

Cox, en 1958, realizéd mediciones de pendientes de olas capilares en laboratorio,
encontr6 un comportamiento complicado de la varianza de las pendientes, en funcién de la
velocidad del viento. Posteriormente, Stilwell en 1969, utilizé un sistema 6ptico
coherente para analizar una fotografia de la superficie del mar, derivé una ecuacién que
relaciona la intensidad de la luz proveniente de la fuente, con la intensidad de la pelicula

fotografica utilizando algunas suposiciones.




Pierson en 1962, con estudios de espectros de energia en circuitos eléctricos, estimad
el tipo de datos necesarios para generar una relacion entre el viento y la altura de las olas.
Simultdneamente Newman formulaba espectros de energia de oleaje a partir de
observaciones, como funcion de los pardmetros de velocidad y duracion del viento, al igual
que de fetch. Lo anterior, aunado a la suposicion de una distribucion gaussiana para las
elevaciones del mar, permiten ir desarrollando la prediccion de oleaje basada en procesos
estocasticos.

Seguido de esto, se desarrolla el método P-N-J (Pierson-Newmann-Johnson) de
prediccion de oleaje basado en las formas espectrales de éste y posteriormente el espec.tro
de densidad de energia tedrica, conocido como espectro direccional de Neumann.

Pierson y Moskowitz utilizaron informacion de registro de oleaje y cartas sindpticas
para probar la teoria de similaridad propuesta por Kataigorodoski en 1961. De esta forma
la variable de la velocidad del viento es adimensionalizada y se obtiene la forma espectral
quasi-universal. La ecuacidn de la forma espectral que se obtuvo después de varias pruebas
estadisticas y que esta en funcion de la velocidad del viento se conoce como el espectro
tedrico de Pierson-Moskowitz.

En 1971, Kasevich, continué con el trabajo de Stilwell, considerd términos de
segundo orden de la ecuacion y concluyé que hay una relacion entre la orientacion y la
altura de la camara, con la distribucioén de irradiancia.

Investigaciones realizadas por Stilwell (1974) y Sugimori (1975), donde utilizan
fotografias de la superficie del mar, obtienen un espectro dptico dibimensional, aunque
estos espectros estan mas relacionados con las pendientes de las elevaciones que con las
alturas del oleaje mismo. Lo anterior es debido a que las variaciones de intensidad de luz
que llega a la camara fotografica, es causada por la reflexion en las pendientes de la ola.

Plass, et. al. (1977), puntualizaron que la velocidad del viento y el angulo de
elevacion de la camara, influyen en las reflexiones especulares de la luz sobre la superficie
del mar.

Peppers y Ostren (1978), proponen un modelo para determinar las pendientes de las

ondas a partir de fotografias.
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Chapman e Irani (1981) reportan errores involucrados al estimar el espectro de
pendientes de la superficie del mar mediante fotografias y afirman que no es posible
considerar una relacion lineal entre el espectro de pendiente de onda y el espectro de la
imagen obtenida en un sistema éptico coherente o digital.

El problema comun a todos los trabajos mencionados es que, los varios modelos
propuestos no pudieron ser validados con datos experimentales. Esto es debido a que se
tiene muy poca informacion de la superficie marina estudiada.

En 1985, Alvarez-Borrego y Machado, implementaron un modelo numérico en
computadora en el cual generaron superficies marinas de espectro teérico Pierson-
Neumann y asociaron valores de intensidad de luz a valores de elevaciones. Realizaron
un analisis cualitativo de su espectro optico.

En 1986, Preisendorfer y Mobley, realizarén simulaciones numéricas de superficies
del mar, incluyendo reflexiones de luz solar directa y difusa, obtuvieron imagenes con el
patrén de brillo incluido.

Negrete-Regagnon y Alvarez Borrego en 1989, utilizan simulaciones de superficie
marina grabada en pelicula, aplican y comparan técnicas de procesado digital y dptico de
imagenes, con un filtraje espacial de frecuencias (filtros espaciales para un sistema 6ptico
de transformada doble de Fourier), para caracterizar las respuestas de sistema optico.
Obtienen resultados similares.

Posteriormente en 1990, Valenzuela-Rodriguez y Alvarez-Borrego utilizaron el
espectro Roll-Fisher para la generacion de una superficie del mar y analizaron el
comportamiento de la curva de autocorrelacion en la direccion del viento y perpendicular a
ella.

Alvarez-Borrego (1993), utiliza el teorema de van Cittert-Zernike para obtener una
funcién de brillo bidimensional descrita por una funcidn circular para encontrar la relacion
entre la funcién de autocorrelacion de las variaciones de la intensidad del patrén de brillo
de la imagen con la funcion de autocorrelacion de las alturas de la superficie, considera la

pendiente de la superficie y la dptica geomeétrica. Obtiene una relacién numérica entre la




correlacion de altura de la superficie y la autocorrelacion de las variaciones de intensidad
en la imagen fotografica.

Alvarez-Borrego y Martinez-Garcia (1995), describen el proceso de la fabricacion
de superficies rugosas aleatorias. Comparan resultados tedricos con resultados
experimentales de la fabricacion de superficies y ambos resultados concuerdan.

Marin-Hernandez, en 1997, emplea la metodologia descrita por Alvarez-Borrego
(1993) con una funcién Gaussiana y encontré que es posible obtener una relacion analitica
en las ecuaciones, pese a que los valores obtenidos en las distintas geometrias, fueron muy
pobres y ademas, se encontro con el problema de rango de valores de grises en la imagen al
utilizar la funcién de brillo Gaussiana.

En 2000, Marin-Hernandez utiliza 2 espectros, el gaussiano y el de Pierson-
Moskowitz para simulacion de oleaje en una y varias escalas respectivamente y obtiene
estadisticas de segundo orden de las alturas de la superficie y de las pendientes de la
superficie y concluyen que es posible obtener las propiedades estadisticas de la superficie a
partir de los patrones de brillo.

La dindmica de la superficie marina es muy importante, ya que nos permite
determinar su influencia sobre la capa superficial de mezcla y la linea de costa.

La relevancia de éste trabajo es la de contribuir en el conocimiento del estudio de
oleaje mediante el procesamiento de imagenes remotas de la superficie del mar. Esto es de

importancia, ya que las aplicaciones de este tipo de técnicas son indiscutibles.




OBJETIVOS

GENERAL
El objetivo de este trabajo es comprobar si al binarizar las imagenes remotas
simuladas por computadora mediante una funciéon de brillo Gaussiana, es posible

determinar las estadisticas de primer y segundo orden de superficies de una escala.

PARTICULARES
- Generar superficies unidimensionales de una escala que contengan distintos
espectros: Gaussiano, Rect y Tri’.
- Obtener las funciones de correlacion de las alturas de las superficies rugosas a

partir de las funciones de correlacion de las variaciones de intensidad de la imagen.




METODOLOGIA

Se presenta a continuacion una descripcion de la situacion fisica del problema
seguido de un esquema que lo representa. El proceso que se empleard en el presente
trabajo es tluminar la superficie con una fuente parcialmente coherente y uniforme de
extension angular o y de longitud de onda A (Fig. 1).

La imagen se formard mediante un sistema 6ptico libre de aberraciones en el plano
de la camara.

Cabe mencionar que aqui estan involucrados tres procesos aleatorios: el perfil, la
pendiente y la imagen de la superficie. Se presentan las ecuaciones que relacionan en
forma directa las funciones de correlacion para los tres procesos antes mencionados.

Se define una funcién de brillo, la cual describe la formacion de los patrones de
brillo que constituyen la imagen y que relaciona las pendientes de la superficie con los
patrones de brillo que forman la imagen.

El patrén de brillo obtenido, se codificara en una sefial de dos niveles; con valores
de unos y ceros, para puntos brillantes y obscuros respectivamente. La codificacion se
realizara a partir del valor e de la funcién de brillo Gaussiana, el cual corresponde al
ancho de la fuente de lue.

Para el caso unidimensional, es decir, cuando la superficie sélo tiene variaciones de
altura en una direccion, estas variaciones estaran representadas por {(x), que representa una
realizacion de un proceso aleatorio Gaussiano estacionario.

El patrén de brillo que forma la imagen esta determinado por la superficie misma y
por la funcidn de brillo que se puede calcular de las posiciones y los didmetros aparentes de
la fuente y el detector. La funcion de brillo opera sobre las pendientes y a través de ella, se
puede encontrar la ubicacién espacial y la extension de los brillos.

El 4ngulo de incidencia, 6, se define como el angulo entre la direccion de
incidencia de la luz y la normal a la superficie promedio; 04, €s el dngulo promedio que
subtiende el sistema Optico de deteccidn con la normal a la superficie promedio y B es el

didmetro aparente de la fuente,




La luz de la fuente es reflejada sélo una vez en la superficie y, dependiendo de la
pendiente, esta luz, contribuird o no a la imagen de la superficie, por lo tanto, la imagen
estd formada por regiones brillantes o obscuras, y éstas a su vez, forman, el patrén de

brillo.

6(x),,

Fig. 1. Esquema de la situacion fisica del problema.

Para obtener informacién de la estadistica de las variaciones de altura de la
superficie rugosa, deben primero definirse ciertas variables. La superficie s6lo tiene
variaciones de altura en una direccién y dichas variaciones estdn representadas por la
funcién {(x). Supondremos a lo largo de este trabajo que {(X) representa un proceso

aleatoria Gaussiano estacionario con una funcién de correlacién denotada por

0'; C.(r)= <§' (x+7)¢ (x)> y una varianza o 2 _

La pendiente o derivada de la superficie, se representa por Il(x). Esta tiene una

funcion de correlacion denotada por O’;C n{r) = (I'I(x + T)H(x)) y una varianza g/ .
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Con las suposiciones anteriores, la relacion entre la funcion de correlacion del

perfil, C¢(t), y la de su derivada, Cp(t), estd dada por (Papoulis, 1981)

d’0}C.(7)

ajcn(r):~ o

(1)

Ademas de lo anterior y de la teoria de procesos aleatorios, se tiene que ¢l proceso
aleatorio 1I(x), que representa las pendientes de la superficie, es un proceso aleatorio
Gaussiano. Por lo tanto, la funcion de densidad de probabilidad conjunta de las pendientes

para dos diferentes posiciones, X; y X, estd dada por (Davenport y Root, 1958).

1 exp I + 105 -2C, 611,10,

2ol [1 -CL()f 200 |1- C (7))

(2)

p(II,,11,) =

donde, IT; y Il corresponden respectivamente a I1(x;) y I1(x,).

Como se menciond anteriormente, nuestro analisis involucra tres procesos
aleatorios: el perfil de la superficie, {(x), sus pendientes, I1(x), y la imagen, i(x). Cada
proceso tiene una funcidon y como se mostré anteriormente las tres funciones estin
relacionadas entre si.  Cabe mencionar que el proceso i(x) no es estacionario, y sus
propiedades estadisticas son funcién de la posicién x.

La no estacionaridad de i(x), sin embargo puede evitarse si se considera un plano de
observacién lejano y se restringe el campo de vision, por lo que, para este caso y con las

consideraciones anteriores, se tiene una funcion de correlacién del proceso i(x) asociado a
la imagen como o C,(7) = (i(x + z')i(x)) y una varianza g}
El patrén de brillo, que son las regiones brillantes y obscuras que se forman en la

imagen, estd determinado por la superficie misma y por la funcién de brillo. Esta se
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calcula de las posiciones y los didmetros aparentes de la fuente y del detector. La funcion
de brillo opera sobre las pendientes y se denotara por B[II(x)]; y a través de ella, se puede
encontrar la ubicacién espacial y la extension de los brillos.

La relacién entre la funcion de correlacion de las alturas de la superficie, C(1), y la
funcién de correlacion de las pendientes de la superficie, Cp(t), esta denotada por la
ecuacion (1) vy la relacion entre las pendientes de la superficie, Cp(t), vy la funcion de

correlacion de la imagen, Cy(1), esta dada por la siguiente ecuacion:

B(IT,)B(I1, 1] +T13 - 2C, (9)I1,I1,
a;C,(r) = I[ ([ ((‘ ())] exp| — 20[21[1_(?;((2))] }dﬂldﬂ3 (3)

Al evaluar esta ecuacion, se obtiene la relacion entre los valores que adquiere la
funcién de correlacién de imagen (o/C;(z)) y de pendientes (o7 Cp (7)) .

La funcién de brillo (B(IT))se define de la siguiente manera: (Alvarez-Borrego,

1993, 1995)

a0 =ree 10 ) ()

En donde:

8, -6
I :tan( : 5 "J y I1 = tan(e)

o es el angulo entre el eje x y la superficie.
Para este trabajo, se utilizé una funcion de brillo Gaussiana que después se aplica al

modelo para obtener la imagen, se binarizé de la figura 3, en donde se presenta una grafica




de la funcion de brillo gaussiana empleada en el presente trabajo, respecto a la funcion rect

empleada por Alvarez Borrego (1993).

i ; — . -
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./. \
08| / \ |
.\\
06 _ \ g
/ \
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0.4 - H J
0.2} / 4
J’I
/
0 _4—1"’/ ' | i S

-0.01-0.0075-0.005-0.0025 0 0.0025 0.005 0.0075 0.01

Fig. 2. Grafica de la funcién Gaussiana y la funcion Rect.

Para llevar a cabo el proceso de inversion utilizando las dos expresiones antes
descritas (ecuaciones 1 y 3), se deben cumplir ciertas condiciones. Entre otras, se requiere

que exista una correspondencia uno a uno entre las cantidades involucradas.
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Utilizando la expresion (1), los datos procesados se pueden integrar numéricamente
dos veces, de tal manera que se obtenga informaciéon de la funcion de correlaciéon de las
alturas de la superficie, C¢(t). a partir de la funcion de correlacion de las pendientes, Cr(1).

La ecuacion 3, es una expresion mas complicada, de la cual no se puede obtener
una relacion analitica.  En este caso es posible obtener por integracion numeérica una
relacion entre los valores C; que toma la funcién de correlacion de la imagen Ci(t ) y los
valores de C; que toma la funcion de correlacion de las pendientes de la superficie, Cp(7).

Esquematicamente los procesos involucrados pueden resumirse de la siguiente

manera:

Altura de la Superficie Pendiente de la Superficie  Intensidad de la Imagen

62C,(r) = (¢ (v + ) (¥)) T a oG = (eI o2 C,(¢) = (i(x+ o)i(x))

Relacion estadistica

d*c}C,(r)

O.glCﬂ (I')= de

O-ich(r) = I_TB(H; )B(l—[z )p(HI!H2 )({HI(H—‘[Z

Fig. 3. Esquema de los procesos aleatorios involucrados y su relacién estadistica.




Espectros utilizados

Para obtener superficies numeéricas con estadistica conocida, se utilizo la técnica de
Montecarlo. Se generaron superficies unidimensionales mediante una funcion de brillo
Gaussiano con diferentes espectros (Gaussiano, Rect y Tri%).

A continuacion se presentan las diferentes definiciones de cada uno de los espectros
empleados en el presente trabajo.

Sean S|, 8> y 83 las ecuaciones de los espectros Gaussiano, Rect y Tri®

respectivamente:
Sl(K_‘_):Ix/;a; exp(—[\i!-J ; (5)
S,(K,)=lo}rect(IK ) , (6)
Sy(K,)=Wrolri*(IK,) , (7)

donde / es la longitud de correlacion, K es el nimero de onda y § es la funcion de densidad
espectral.

Para poder entender mas claramente la funcion triz(x), se presenta en seguida la
definicion de la funcion tri(x) como:

XXy
tr =0 ara
( b ] :

X=X,




Las funciones de correlacion correspondientes a cada uno de los espectros

anteriores son:

C,(r)=0; exv[— j—J (8)

Cpr(7) = U:'sinc(gj (9)

Clnle= 3;0? l:l.O—SinC(zJETJ:, (10)

donde:
sinc(x)=[sin(nx)]/ mx y 7 es la variable que denota el corrimiento entre los puntos de la
superficie.

Las funciones de densidad espectral y las funciones de correlacion, estan

relacionadas respectivamente por el siguiente par de transformadas de Fourier:

Sw) = j: C(x) exp(— iux)a’,\‘
(11)
C(x) =5 [; S(ae) expliuex Jdx

Ahora bien, la funcion de densidad espectral S(u) se puede definir como:

S(u) =< |§"(u)r >
donde: (12)

() = [; ¢ (x) exp(— iux)dx
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Se utilizaron los espectros definidos en §1(Ky), S:(Ky) y S3(Ky), debido a que sus
respectivas funciones de correlacion son faciles de obtener mediante una transformada de
Fourier y asi, las comparaciones entre los procesos de inversion, las simulaciones y las

formulas analiticas pueden realizarse mas facilmente.

El promedio de la imagen g, puede escribirse

= [apmar (13)

Sustituyendo en la ecuacion anterior las expresiones B(IT) (funcién de brillo
definida por la ecuacion 4) y p(IT) (funcién de densidad de probabilidad en una dimensién

se tiene que:

, 17 [1-11 [T
it = (1(\)) = W J‘rec{m)%}xp[— 207 Jdl‘l . (14)
I ) 0/2

De lo anterior, se definira, para simplificar:
- Xp/4),

b=TI, +(1+T12 )\ 8/4).

La ecuacion 14, puede entonces escribirse de la siguiente manera:

=(i(x)= —{erf( 7 J—erf[ [JHH (15)




La funcion erf(x) se define como:
2 C —.l:
erf (x)=— dt
/(%) - _Le

La varianza de las intensidades en la imagen, crf , se define como:

crf:(z'z( ) '[[B —u, | p(I1)art . (16)

y considerando que B(II ) =B%(I1), entonces <i 2(.1‘))):({(,1')). Entonces, la ecuacién 16

puede escribirse de la siguiente manera:
o} =(i() (i) = p,(1- 12,) (17)

Ahora, sustituyendo la expresion (1(1)) en la ecuacion del promedio de la imagen

(15) y a su vez en la ecuacién anterior (17), se llega a la ecuacién requerida entre la

varianza de la imagen (o) y la varianza de las pendientes (o), que es la que se muestra

a continuacion:
e R s EC R C |

La relacion entre oy, y o puede ser derivada de




2.
Cﬂ(r):—iﬁ(—r) (19)

si conocemos la funcion de correlacion de las alturas de la superficie. C, (r) es la funcién

de correlacion de las alturas de la superficie y Cj (r) es la funcion correlacion de las

pendientes de la superficie.




RESULTADOS Y DISCUSIONES

FFabricacion de Superficies y procesos involucradaos.

A continuacion se describe brevemente el proceso de fabricacién de superficies
rugosas aleatorias.

En un sustrato (cristal circular plano y completamente liso) libre de particulas de
polvo, se deposita una fotorresina, la cual es sensible a luz blanca, bajo ciertas condiciones
y posteriormente se hornea para obtener asi un sustrato con la fotorresina ya fija y ser
utilizado en el proceso de exposicion.

Para comenzar el proceso de exposicion del sustrato, inicialmente se recubre la
parte opuesta a la capa de fotorresina, con pintura negra, para evitar multiples reflexiones
de luz. Cabe mencionar que la técnica aqui empleada es una variacién de la descrita por
Gray (1978). Se monta un sistema 6ptico sencillo, el cual involucra un laser He-Cd, un
difusor, la placa de fotorresina y ocasionalmente se utilizO un scan para variar
automaticamente la posicion del difusor y generar un patréon mas aleatorio ain. Se hace
incidir el haz de luz del laser sobre la placa cubierta con fotorresina y al cabo de cierto
tiempo, se obtiene en la placa, un patrén de granulado el cual se detectard mas facilmente
una vez revelada la placa.

Una superficie con funcién de densidad de probabilidad Gaussiana de alturas puede
obtenerse al exponer repetidamente la placa fotosensitiva a patrones de granulado
estadisticamente independientes (Alvarez Borrego y Martinez Garcia, 1995). En nuestro
caso, las exposiciones fueron producidas con luz de un laser He-Cd (Liconix 4240 NB) con
una longitud de onda de 0.442 pm.

Se realizaron varios experimentos en los cuales los patrones de granulado se
cambiaban regularmente para cada superficie, variando desde 2 min., hasta 28 min., en 10
ocasiones, hasta obtener una superficie con las caracteristicas adecuadas.

Cabe mencionar que esta parte experimental es la mas larga e importante, ya que se
requiere tener tiempos de exposiciones largos. También es importante considerar que, cada

fotorresina actia de manera particular dependiendo de sus caracteristicas (Ramirez
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Zaragoza y Alvarez Borrego, 1998), por lo cual es conveniente tener un buen registro del
tiempo de exposicién o hacer experimentos preliminares para determinar el tiempo de
exposicion adecuado con la finalidad de lograr una rugosidad especifica.  Es precisamente
en esta etapa donde se invirtio mas tiempo, ya que, inicialmente se tenia problemas con una
no uniformidad del haz de luz, una vez detectado y corregido el problema, se realizaron
experimentos variando la distancia entre el difusor y el sustrato, asi como el tiempo de
exposicion, hasta que se logré una superficie con las estadisticas adecuadas.

En el proceso de revelado de la placa, se coloca ésta en un recipiente con una
proporcion ya definida del revelador, que debe ser el adecuado a la fotorresina que se
empled en el depdsito, y agua destilada. Se agita durante determinado tiempo para
enseguida enjuagar abundantemente con agua y finalmente dejarla por unos minutos en
agua destilada para que fije completamente para después secarla a temperatura media.

Para terminar el proceso de fabricacion, finalmente se procede a aluminizar el
sustrato que ya ha tenido que haber pasado por todos los procesos mencionados
anteriormente. Aqui, se deposita una pelicula delgada de aluminio mediante una técnica
de evaporacidn térmica al vacio, descrita por Salazar M. (1989) en un sistema Edwards
306, este proceso consta de 3 etapas hasta finalmente obtener un sustrato cubierto por una
delgada capa de aluminio, el cual, altera las propiedades fisicas y dpticas de la superficie
rugosa.

Para la obtencion de los patrones de brillo de las superficies generadas, es necesario
montar otro sistema Optico en el cual se simule una situacién real. Aqui, un haz de luz
blanca es dirigido al sustrato ya aluminizado, para posteriormente capturar la imagen en un
detector CCD para su posterior procesamiento.  Dependiendo de la distribucién de
pendientes que se tenga en el sustrato, el haz de luz, sera reflejado o no hacia el detector, y
contribuird o no a la formacién del patron de brillo.

‘La parte realizada en laboratorio, se reporta mas ampliamente en el anexo al final

del trabajo.
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Generacion de superficies

Se crearon superficies rugosas aleatorias unidimensionales numéricamente con las
ecuaciones descritas en la seccion anterior (ecuaciones 5, 6 y 7).

La longitud de correlacion empleada para todos los casos fue de 100 cm, desviacion
estandar de altura (o) de 14 cm, 1 de 2, didmetro aparente del sol () de 0.68°.

Para la generacién de superficies rugosas aleatorias, se emplearon diferentes
espectros, el gaussiano, el rect y el tri* (definidos en la secci6n anterior).

Inicialmente, se realizaron experimentos para diferentes angulos de incidencia (6;),
variando desde 1° hasta 30°, dadas la sobresaturacién de luz y en algunos casos la falta de
brillos, se optd por utilizar un dngulo en el cual las condiciones fueran lo mas apropiadas
posibles, siendo a los 16" y se mantuvo el angulo de deteccién (04) a 0°. Para generar las
superficies, se utilizaron 16,384 datos en todos los casos.

Cabe mencionar que una de las condiciones necesarias para poder llevar a cabo el
proceso de inversidn entre los tres procesos involucrados (altura, pendiente e imagen), es
que exista una correspondencia uno a uno entre los valores de estas tres funciones.

A continuacién se presentan una grafica de los tres procesos involucrados en la

formacion de la imagen.
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Fig. 4 Gréafica de los tres procesos involucrados.




Anteriormente se presentaron las relaciones que permiten obtener informacién a
cerca de las alturas de la superficie a partir de la imagen de la superficie.

Se presentan las graficas para cada uno de los espectros que se emplearon en la
realizacion de este trabajo (Figs. 5, 6 y 7) en donde se pueden apreciar del lado izquierdo
los tres procesos involucrados y del lado derecho, las graficas de las funciones de
correlacidn tedrica (linea cortada), del modelo (linea punteada) y la de los datos (linea
continua).

En la figura 5, correspondiente al espectro Gaussiano, se observa que la grafica de
las funciones de correlacion tanto tedrica como de los datos, son muy parecidas, en el caso
de la imagen. Para el caso de las alturas de la superficie y de las pendientes de la
superficie, se observa una misma tendencia en los tres casos, aunque no son del todo
iguales, es decir, no coinciden completamente, pero el comportamiento es similar. En el
caso de las alturas generadas de manera tedrica, se observa un decaimiento que tiende a
cero muy homogéneo.

Tanto en la figura 6 como en la 7, se observan comportamientos similares en las
graficas de las funciones de correlacion tedrica y de los datos para cada uno de los tres
procesos involucrados.

En la figura 6, se observa un comportamiento similar en las correlaciones para los
tres casos, lo cual refleja un buen acoplamiento de lo tedrico con el modelo y los datos. Se
observa también para el caso teédrico, que la correlacién de brillos es muy buena, eso
debido quizas al tipo de funcién que se estd manejando.

La figura 7, por otro lado, se observan pequeiias variaciones en las correlaciones de
pendientes de la superficie y alturas de la superficie en el caso del modelo, aunque la

tendencia es similar, se tiene una pequeiia variacion con respecto al intervalo.
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grafica de correlacion (lado derecho) para cada caso. Linea cortada tedricos, linea continua

datos, linea punteada modelo.




Funcidn Rect
2 q .1 o ! 1\1
;}ivil'-] W llI 1 j
Olh | f\\--l ]’F(\!W \J L‘ A ! ]i gﬂus \ '
I L \‘ i i ! \ e
S H 0.5

05 " l! :‘. w 1\
Y A TR W 05] |
ol 1 iHv{J“ i V 1‘1“ Jl L\ f\ P
% *J I(Lf mh‘ I"k j' l\\{[ U"H Oe;: \ / /N
05 { s /
- A
1 ‘ [ 1 j
805 | | : g0Ls
I | o |
| | | 1
R ——_ 0 @ 0 B AW %0 A
T

Fig. 6 Grafica de la funcidn Rect; altura, pendiente y brillo con su correspondiente grafica
de correlacion (lado derecho) para cada caso. Linea cortada tedricos, linea continua datos,

linea punteada modelo.




25

aurss
o B 3
—_

) -_.:,_;,_‘; |
;-‘T\:——'i i
=

cm
o
o
.’/- )
}z‘

| 05| |
|

=)

1 -
I 11
805} I 05
£ I 5
i‘ ! o) _
0 . R 1| . . , .
50 1000 1500 2000 2500 300 0 5 10 150 20 250 a0

Fig. 7 Grafica de la funcién Tri’; altura, pendiente y brillo con su correspondiente grafica

de correlacion (lado derecho) para cada caso. Linea cortada tedricos, linea continua datos,

linea punteada modelo.




20

Para el caso de la resolucion tedrica, se realizaron los calculos y analisis pertinentes
para obtener de manera adecuada tales resultados.

Se anexa en el apéndice Il, las ecuaciones empleadas para la relacion tedrica, entre
los procesos involucrados para cada uno de los espectro empleados en este trabajo.

Para el caso de la toma de imagenes, las caracteristicas en posicion que debe tener
la fuente de luz (Sol), esta dada por la altura solar; que es el angulo formado por el Sol con
el plano horizontal definido en el punto de la superficie terrestre considerado. La altura
varia entre -90° a 90°. Aunque esos valores dependen de la posicién del punto.

La altura solar varia dependiendo de la latitud y de la hora del dia, pero cabe
mencionar que hay mas aspectos involucrados, tales como la declinacion, que es el angulo
del circulo horario, que va desde el ecuador celeste hasta el astro (Sol).

La variacion de la declinacion (8) es periddica y puede calcularse de manera

aproximada utilizando la expresion:

O =23.45x sen| 360 x
365

284+n]

donde # es el nimero de dias transcurridos del aio.

La altura solar de igual manera depende de la situacion geografica de la zona, de la
época del afio y de la hora del dia. Una manera mas completa de determinar la altura del
sol es a través de la siguiente ecuacion:

sina = sengsend +cos@cosd cos@
donde:

a es la elevacion del sol.

¢ es la latitud del observador.

o es la declinacion.

@ es el angulo horario o distancia angular desde el meridiano del observador y debe
expresarse en funcién de las horas transcurridas desde el medio dia 't' y puede escribirse
como:

o=15t




En la actualidad se cuentan con representaciones del recorrido solar sobre los
hemisferios por medio de grificos geométricos construidos analiticamente por ecuaciones
de trigonometria espacial, las cuales se omiten en el presente trabajo ya que no son de
interés para la finalidad del mismo.

Las representaciones mas elementales del recorrido solar se pueden realizar en un
sistema diédrico y requieren de operaciones de geometria descriptiva para su utilizacidn.
Un modelo tradicional es la Carta Solar de Fisher-Mattioni y hay una version modificada
para su lectura en planta, que es la Carta Solar Estereografica, que es de uso sencillo, basta
determinar la fecha y la hora solar real para poder leer directamente la altura solar en los
circulos concéntricos y el azimut en el borde de la carta y se tiene una carta diferente para
cada latitud precisa.

Una variante mds sencilla es la Carta Solar Cilindrica, que estd basada en la
proyeccion del recorrido solar en un cilindro que rodee al observador, donde se puede
desplegar una proyeccion plana del recorrido solar con lecturas directas de altura y azimut,
La principal ventaja es la posibilidad de representar el horizonte real en torno al

observador y estudiar directamente las obstrucciones solares (Monrroy, M.M., 2001).

Fig. 8. Carta Solar Cilindrica




La figura 9 presentada a continuaciéon muestra de manera grafica las diferentes
posiciones del sol dependiendo de la época del afio y la latitud; al igual que la maxima

altura solar.,
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Fig. 9. Posicidn del sol en diferentes latitudes; a) ecuador, b) polos

Como se menciond anteriormente, la altura y posicion del sol dependen de la hora
del dia, de la latitud, de la época del afio, entre otros, y como se observa en la figura
anterior, en los polos, la altura del sol nunca estara a los 90°, debido a la declinacién, pero
efectivamente, la maxima altura sera durante el verano.

De manera general y mas breve, se tiene una ecuacion sencilla para calcular el

angulo del sol para el medio dia, donde alcanza su maxima altura y es:

A=90-lat+ ¢

y la expresion anterior para mayor facilidad queda como:

A=90 - lat + 23.5
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Ahora bien, debe tenerse presente que, debido a la rotacién de la tierra, cada hora,
se mueve 15° positivos por la maiana y negativos por la tarde. De ahi que se puede

calcular el horario 6ptimo para la toma de imagenes.




CONCLUSIONES

Para el caso de la fabricacion de superficies rugosas, es pertinente conocer el tipo
de fotorresina que se va a emplear al igual que todas sus caracteristicas y utilizar el
revelador adecuado para la fotorresina empleada. Es conveniente iniciar haciendo pruebas
para realizar los depdsitos, una vez teniendo el sustrato con la capa de fotorresina, también
deben realizarse pruebas de tiempo de exposicion. A lo largo de la realizacion de este
trabajo, el tiempo de exposicion para cada experimento se vié disminuido
considerablemente, inicialmente se tenian exposiciones de hasta 48 hr. y los tltimos
tiempo de exposicion fueron de solo minutos; esto debido a que se emplearon diversos
tipos de fotoresina.

Al utilizar los tres diferentes espectros (Gaussiano, Rect y Tri’), para la generacion
de superficies aleatorias, lo cual corroboramos que efectivamente poseen datos normales
mediante el histograma de los datos, que muestran una tendencia normal. Los resultados
obtenidos de las correlaciones de los datos tedricos y los del modelo, observamos que
tienen una tendencia similar, por lo que podemos decir que el modelo puede ser empleado
eficazmente.

Cabe mencionar que para cada angulo de incidencia de luz, se tienen resultados
diferentes, en este caso, las consideraciones fueron las mismas para cada uno de los
espectros; por lo que para un problema dado se debe escoger la geometria adecuada, para
que en el caso del proceso inverso, dicha geometria sea la dptima.

Con los resultados aqui obtenidos, se puede garantizar que el modelo empleado por
Alvarez-Borrego (1995), tiene una buena aproximacion respecto a la teoria y a los datos.

Para el caso de la toma de imagenes, es recomendable realizar un estudio
minucioso de la posicién del sol; y dada la latitud a la que nos encontramos y las
condiciones meteoroldgicas y atmosféricas que por estar cerca de la costa, varian hora a
hora para cada dia, no es por lo tanto suficiente basarse tinicamente en los célculos de la
posicion del sol, si no, mas bien, aprovechar los momentos de luminosidad y cielo

despejado que se tienen para poder obtener buenas imagenes.
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APENDICE 1

INTRODUCCION

Recientemente fue presentado un nuevo método para obtener algunas propiedades
estadisticas de alturas de superficies (cuando la escala lateral de las fluctuaciones de las
alturas es mas grande que la longitud de onda de la luz) de las propiedades estadisticas de
las intensidades en la imagen, via percepcién remota (Alvarez Borrego, 1995). La atencion
se enfoca principalmente en la estadistica de las alturas de la superficie para estimar la
funcién de correlacion, variancia y funcion de densidad espectral. La motivacion para este
trabajo es la aplicacion de esta técnica no lineal para obtener informacion estadistica de
una superficie marina real mediante fotografias aéreas.

La informacion del oleaje puede ser adecuadamente obtenida por la fotografia aérea
de los patrones de brillo que se forman cuando la superficie del mar refleja la luz del sol,
obteniéndose imagenes de oleaje de alto contraste.

En este informe técnico se describe la metodologia para la fabricacién de
superficies y su respectiva caracterizacion mediante perfilometria. Resultados de la
fabricacion de superficies rugosas aleatorias bidimensionales con estadisticas Gaussiana

conocidas, son presentados y discutidos.

METODOLOGIA

Cuatro procesos intervienen en la fabricaciéon de superficies rugosas aleatorias:
depdsitos, exposicion, revelado y aluminizacion.
a) Depositos de fotorresina

Es importante que el sustrato' esté preparado, es decir, que no contenga particulas

de polvo; una vez tenido esto, se procede a realizar el deposito de fotorresina. Se trabaja

' El sustrato es un cristal circular plano y completamente liso, de 2 pulgadas de didmetro por 1/8
pulgadas de espesor.
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bajo luz amarilla, ya que la fotorresina es sensible a luz blanca. Se utilizo una fotorresina
marca Shipley serie 1400-31 (Fig.1).

Una vez que el sustrato esta limpio, el proceso de depositacion de la capa de
fotorresina es el siguiente:

Se fija el sustrato a un sistema rotatorio (Fig.2), que al girar, expande de manera
uniforme la fotorresina por sobre toda la superficie del sustrato. El sistema rotatorio se
hace funcionar a 2,000 r.p.m. con una velocidad de 50 cms’ (Fig. 3), durante
aproximadamente 20 seg., tiempo en el cual, se va depositando lentamente la fotorresina
con una jeringa, procurando que el deposito se realice justo en el centro del sustrato, para
obtener una capa uniforme. Una vez que el sistema rotatorio deje de girar, se retira el
sustrato cubierto con fotorresina evitando lo mas posible el contacto con el ambiente,
protegiéndolo de particulas diminutas de polvo; se deja secar y posteriormente se procede
al horneado, que puede realizarse en una mufla convencional (horno de laboratorio),
cuidando mantener una temperatura constante de 45°C y se deja hornear durante 15 min.

Antes de pasar al proceso de exposicion, los sustratos estan frios, almacenados y

etiquetados perfectamente.
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Fig. 1. Espesores de la fotorresina empleada en el experimento, para diferentes velocidades.




Fig.2. Sistema rotatorio para realizar los depdsitos
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Fig. 3. Regulador de veldcidad del sistema fotatorio
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b) Exposiciéon
Antes de comenzar la exposicidn, se sugiere pintar la parte posterior a la capa de
fotorresina de los sustratos con pintura negra mate, para evitar multiples reflexiones de luz.

El sistema Optico utilizado para la fabricacion de superficies rugosas, se muestra en

la figura 4.

X-Scan
Difusor Superﬁci.e de
fotorresina
Laser He-Cd
i A
L 1%
- Z -
Aperturas

Fig. 4. Sistema optico utilizado en la fabricacién de superficies

La distancia entre difusor y la placa de fotorresina, depende del tamafio de
granulado que se desee y de la longitud de onda. El tamaiio del granulado es proporcional a

la distancia.

A continuacién se presenta la ecuacion utilizada para el calculo tedrico de la

distancia entre el difusor y la placa de fotorresina.

donde: a es longitud de correlacion.

A es la longitud de onda del haz del laser.




(%)
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z es la distancia comprendida entre el difusor y el sustrato.

w es el radio de haz del laser.

Es importante comentar que se presenta un problema de precision, ya que el haz del
laser es muy pequerio en su seccion eficaz.

Para la obtencion de una superficie rugosa aleatoria, el haz de luz se hace incidir
sobre el difusor creando un patrén de speckel (granulado) en el campo de difraccion.

Este patron es grabado en la fotorresina depositada sobre la placa. Las estadisticas
del patron de granulado, han sido estudiadas antes (Dainty, 1984). Es bien conocido que
cuando varias regiones del difusor no correlacionadas son iluminadas, la funcién de
densidad de probabilidad en el campo lejano asociada con las variaciones de la intensidad
de la luz tienen un comportamiento exponencial negativo. Por tanto, si exponemos una
placa de vidrio cubierta con fotorresina a un solo patrén de granulado, después de
revelarse, se obtiene una superficie con funcién de densidad de probabilidad de alturas con
forma de exponencial negativa. Esto es asi, si suponemos una relacién lineal entre la
exposicion y el relieve de la altura.

Una superficie con funcién de densidad de probabilidad Gaussiana de alturas puede
obtenerse al exponer repetidamente la placa fotosensitiva a patrones de granulado
estadisticamente independientes. En nuestro caso, las exposiciones fueron producidas con
luz de un laser He-Cd (Liconix 4240 NB) con una longitud de onda de 0.442 pum.

Para lograr obtener una superficie con las caracteristicas adecuadas, el sistema
puede corregirse a partir de la caracterizacion de la primera superficie generada, en base al
factor de correlacion.

Dentro de este proyecto, se realizaron varios experimentos en los cuales los
patrones de granulado se cambiaban regularmente para cada superficie, variando desde 2
min., hasta 28 min., en 10 ocasiones, hasta obtener una superficie con las caracteristicas
adecuadas.

Cabe mencionar que esta parte experimental es la mas larga e importante, ya que se
requiere tener tiempos de exposiciones reales. De la misma manera, asi como cada

fotorresina actiia de manera particular dependiendo de sus caracteristicas, es conveniente




tener un buen registro del tiempo de exposicion o hacer experimentos preliminares para
determinar el tiempo de exposicion adecuado para lograr una rugosidad especifica.  Es
precisamente en esta etapa donde se invirtid mas tiempo, ya que, inicialmente se tenia
problemas con una no uniformidad del haz de luz, una vez detectado y corregido el
problema, se realizaron experimentos variando la distancia entre el difusor y el sustrato,
asi como el tiempo de exposicion, hasta que se logrd una superficie con las estadisticas
adecuadas.

Terminada la exposicidn, es necesario revelar la placa.

¢) Revelado

Este proceso es practicamente el mas sencillo, ya que se coloca el sustrato en un
recipiente preparado previamente con una proporcion 3:1, agua destilada y revelador
respectivamente. Para el tipo de fotorresina empleada en el presente trabajo, se sugiere un
revelador Microposit 351 concentrado, de Shipley.

Se mantiene la placa, con la capa de fotorresina hacia arriba, agitada suavemente
durante aproximadamente 3 min. Posteriormente se enjuaga bajo el chorro de agua por la
parte de atras, quitindole en ese momento la pintura, con una navaja; libre de pintura, la
superficie creada, se deja reposar durante 3 min. en agua destilada, para enjuagar
perfectamente y fijar. |

Pasados los 3 min., la superficie fabricada, se seca con aire a temperatura media,
preferentemente con la ayuda de una secadora, para evitar manchas, y finalmente se
obtiene una superficie isotrépica rugosa aleatoria.

Para continuar con el trabajo es necesario obtener de esa superficie, la mayor
reflectividad posible, para lo cual, es conveniente cubrir cada superficie fabricada, con una

capa de aluminio.
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d) Aluminizacion
En esta parte, se realiza un depdsito de pelicula delgada, en este caso la pelicula es
de aluminio, y se utiliza la técnica de evaporacion térmica descrita por Salazar

M.(Comunicacion personal), en un sistema Edwards 3006.

La finalidad del recubrimiento con la pelicula delgada (Fig.5), es de alterar las

propiedades fisicas y dpticas, tales como dureza y reflectancia.

Fig.5. Sustratos con fotorresina (izquierda) y con cubierta de aluminio (derecha).

Se emplea una técnica de evaporacion térmica al vacio, que es aplicable a casi
todos los materiales; el proceso consta de 3 etapas:
1.- Transicién de una fase condensada del material, la cual puede ser sélida o liquida, a
un estado gaseoso.
2.- Desplazamiento del vapor, desde su fuente hasta el sustrato donde se va a depositar,
en este caso es el sustrato grabado con una cierta rugosidad.

3.- Condensacion del vapor sobre el sustrato formando la pelicula.




En la primera etapa, el material a depositar, es calentado hasta lograr su transicion
al estado gaseoso. Cabe resaltar que cada material tiene una temperatura particular de
fusion y requiere de un recipiente adecuado a la forma fisica del material a emplear (puede
ser en polvo, pastilla, alambre o liquido).

Para lograr el desplazamiento del vapor hasta el sustrato, es necesario que la
distancia que puede recorrer la molécula de vapor sin sufrir colisiones (camino libre
medio), sea mayor que la distancia fisica entre el recipiente donde se encuentra el material
y el sustrato donde se depositara.

La fraccion N de las moléculas emitidas que recorren una distancia determinada

(x), sin sufrir colisiones esta dada por:
N=N_exp(—¥
0 L '

donde: L es el camino libre.
N, el nimero inicial de moléculas.

x es la distancia entre el recipiente y el sustrato.

Para aumentar el camino libre medio, es necesario que la presion disminuya en el
momento de la evaporacién y para lograrlo, se requiere de un sistema de vacio que
proporcione una presion parcial de 10" Torr.

Es importante mencionar que en el proceso de preparacion del sustrato, la limpieza
y rugosidad del mismo, son relevantes al momento de determinar la adhesion, durabilidad
y respuesta en frecuencia del mismo.

Algunos de los problemas o inconvenientes que pudieran presentarse a lo largo de
ésta técnica, son las propiedades dpticas y mecéanicas del material a utilizar, al igual que la
temperatura necesaria para su evaporacion.

La evaporacion se inicia al alcanzar un vacio de 2x10” Torr, proporcionando un
camino libre medio de varios metros, lo cual permite que éste se condense en los sustratos

con poca dispersion en la trayectoria.
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En el caso de depdsitos de metales se hace circular para la evaporacion una
corriente del orden de 100 Amperes.
El material empleado en la evaporaciéon para el recubrimiento del sustrato con

fotorresina es el aluminio que tiene una temperatura de evaporaciéon de aproximadamente
660 °C.




RESULTADOS

Para la obtencion de la estadistica de la superficie anteriormente fabricada, se empleo un
perfilémetro mecanico DEKTAKS3 ST, con el que, después de su proceso, se obtiene el
céalculo de la correlacion de las alturas y de la imagen, al igual que las graficas tedricas
correspondientes a cada caso.

En las mediciones del perfilometro, se realizan 20 barridos de aproximadamente
4000 micras, de manera aleatoria, a una velocidad baja con una fuerza de 3 mg. Cada
barrido se va registrando en un archivo diferente para su posterior andlisis.

Obtenidas todas las lecturas de los barridos, se procede a la aplicacion de
algoritmos que proporcionan la estadistica total y parcial de la superficie.

Los resultados obtenidos al final de éste proceso, son empleados para
comparaciones con resultados tedricos.

Se presentan a continuacion un ejemplo de las graficas de las correlaciones, ademas

de histogramas de alturas y pendientes de los resultados obtenidos de una superficie.
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Fig. 7. Funcion de autocorrelacién de alturas; linea continua autocorrelacion Gaussiana tedrica; circulos,
autocorrelacion obtenida del perfilémetro.
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Fig. 8. Funcion de correlacion de pendientes; linea continua pendiente tedrica normalizada; circulos,
pendientes medidas.
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Fig.9. Histograma de alturas; curva continua, funcién de densidad de probabilidad Gaussiana; barras, funcién
de densidad de probabilidad medida en la superficie rugosa.
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Fig.10. Histograma de pendientes; curva continua, funcién de densidad de probabilidad Gaussiana; barras,
funcion de densidad de probabilidad medida en la superficie rugosa.
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RECOMENDACIONES

A continuacion se hacen algunas sugerencias importantes para el proceso de

fabricacion de superficies rugosas.

- EQUIPO

Dado que S€ manejan sustancias quimicas toxicas, es conveniente utilizar mascarillas
y guantes adecuados.

En los procesos de limpieza posterior a la realizacion de los depdsitos de

fotorresina, y de revelado, se sugiere trabajar bajo una campana de extraccion.

-LUZ
Como se ha mencionado a lo largo del presente, la fotorresina es fotosensible, por

lo que se recomienda el uso de luz amarilla durante todos los procesos.
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APENDICE 11

Resolucion teorica

Con la finalidad de obtener la correlacion de alturas de la superficie, podemos
entonces retomar las ecuaciones de los espectros de las funciones utilizadas (5, 6 y 7) y
sus funciones de correlacion correspondientes (ecuaciones 8, 9 y 10).

Y recordando la relacion entre la funcion de correlacion del perfil, Ce(t), y la de

su derivada, Cr(t), es:

d*ciC.(r
O-ECH(T) = ——drf( )

Syt

Podemos entonces escribir esta relacion para cada uno de los espectros que se

emplearon.

a) Espectro Gaussiano

Definicién Funcién de Correlacion Relacion Cpy(t) vs C¢(t)

2 Kz ? 2 .
Sl(K_r)zlJ;OEexp[_ ;l J C;I(T)=O'5 exp[— ;—EJ

b) Espectro Rect

. Funcion de _
Definicion ) Relacion Cr(t) vs Cy()
Correlacién

T 7% 7’

~ O_z(n'sin(arr) ) 2cos(n7) 2sin(7rr)J

S,(K,)=lolrect(K,) | Cpy(z)= a;sim[ﬂ




¢) Espectro Tri’
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Definicion

Funcion de Correlacion

Relacion Cp(t) vs Ce(t)

S(K)=NnaisriliK)

2 2
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