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ntroducci6n 

La idea que tenemos de una superficie rugosa est8. relacionada con la noci6n de brillo, pues 
,emos, par experiencia propia, que si una superficie esta lo suficientemente lisa, esta brillara. Al 
al que en la mayoria de las ten6menos naturales a escala humana, nuestra intuici6n no esta tan 
·dida, al menos cualitativamente, pues podriamos establecer una escala de rugosidades segun el 

lo que observemos. El hecho de que el brillo de una superiicie dependa del angulo al que se 
>erve a nadie le sorprende, pues lo experimentamos dfa con dfa en distintas situaciones. Par 
mplo, si viajamos par carretera a la hara que sale el Sol, o que se este ocultando, el pavimento se 
nportara coma una superficie plana y reflejara luz hacia nosotros, sin embargo, si viajamos a 

·dio dfa la carretera parecera una superficie muy rugosa y no nos deslumbrara. 

Nuestra idea intuitiva de relacionar el brillo de una superiicie con su rugosidad no es del todo 
recta, pues el brillo no es una propiedad intrinseca de ella, sino que depende de la longitud de la 
ja incidente. Si hacemos incidir ondas de radio (con longitudes de onda del orden de metros) 
,re un vidrio esmerilado, estas se reflejaran coma si fuera espejo, mientras que ondas con longitud 
onda en el visible (del orden de nan6metros), se esparciran dandonos una sensaci6n de una alta 

1osidad. 

El esparcimiento de una onda por una superficie rugosa es de interes en diferentes ramas de 
·estigaci6n, como por ejemplo en imagenes de satelite, tecnicas de radar, imagenes de ultrasonido 
la medicina, tecnicas de sonar, en astronomia, en fisica del estado s61ido y en general en proble-

1s relacionados con 6ptica. En particular, el problema de esparcimiento de luz, de ondas en el 
.ible, es de vital importancia en la industria de pinturas: esmaltes, barnices, vinilicas o de aceite, 
:etera, asi como en la industria de plasticos. Par ejemplo, en la industria automotriz, tanto la pintura 
mo las plasticos que se utilizan deben de cumplir con ciertos estandares de brillo. El problema de 
parcimiento de una onda par una superficie rugosa no es un problema reciente, pues el primero en 
tudiar este problema fue Rayleigh en 1877, aunque continua sin soluci6n en el caso general. 

Dado que la propiedad de brillo de una superiicie rugosa es de vital imporfancia en diversas 
,as de investigaci6n basica, asf coma en la industria, es indispensable el lograr caracterizarlas. 

1a teorfa muy utilizada para predecir el brillo de una superiicie rugosa es la teorfa de Kirchhoff, y en 
a aparecen dos cantidades principales coma parametros de caracterizaci6n: la desviaci6n 

adratica media de las alturas, IT, y la longitud de correlaci6n lateral, "•· Aunque hay diversos 
irametros de caracterizaci6n para una superficie rugosa, en este trabajo se utilizaran aquellos que 

,arecen directamente en la teoria de Kirchhoff. 



El objetivo de esta tesis es el de caracterizar estadisticamente superficies rugosas de pintu
' concretamente superficies de latex con pequefias incrustaciones esfericas, inclufdas con el tlnico 
de producir una rugosidad controlada en la superficie. Para tal objetivo se analizaron muestras por 
dio de Ires metodos fisicos diferentes: el microscopio de fuerza at6mica (AFM), del cual se 
ienen imagenes de la superficie rugosa; el perfi16metro mecanico: del que se obtienen perfiles 
ios de la superficie rugosa, (comparando con los tamafios de las imagenes obtenidas del AFM); y 
,diciones directas del brillo, de las que se obtiene un valor de <r a partir de las expresiones de la 
,rfa escalar de Kirchhoff para el brillo. 

La tesis esta dividida en seis capitulos y dos apendices. El primer capitulo esta dedicado a la 
•isi6n de la teorfa de caracterizaci6n de superficies rugosas, en donde se introducen las 
,ametros estadisticos que se utilizaran para el estudio de las mismas. El capitulo dos esta dedi
jo a las muestras que se estudiaron; se mencionan las constituyentes y, en forma somera, la 
ma de elaboraci6n. La parte de caracterizaci6n de superficies rugosas esta contenida en los si
ientes tres capftulos. En el capftulo Ires estan los resultados del analisis de las superficies por 

,dio del microscopic de fuerza at6mica (AFM), asi come tambien una pequena introducci6n al 
1cionamiento del microscopio; en el capitulo cuatro !enemas los resultados del analisis realizado 
1 un perfi16metro mecanico, asi coma tambien una pequefia introducci6n; en el capitulo cinco se 
n calculado valores para el para.metro de caracterizaci6n <r a partir de mediciones directas del 
llo, en transmisi6n, por media de un dispositivo 6ptico. Por ultimo, tenemos el capitulo seis, dedi
cio a resumir los puntos mas importantes obtenidos en la realizaci6n de la tesis. En forma de un 
endice, apendice A, !enemas una breve introducci6n a la teorfa escalar de Kirchhoff, una teoria 
1y utilizada en el estudio del brillo reflejado por una superficie rugosa. En el apendice B se han 
tado con mas detalle algunos calculos relacionados con la caracterizaci6n estadistica de las superfi

is rugosas. 
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Capitulo I 

Superficies Rugosas 
Es comlln encontrar el fen6meno de esparcimiento de una onda par una superficie rugosa 

en problemas de distintas areas de la fisica, sin embargo, la metodologia para resolver este tipo 
de problemas es la misma, sin importar su naturaleza. En Ia mayoria de los problemas practicos, 
la superficie rugosa es descrita par una funci6n aleatoria o pseudoaleatoria. En el campo de la 
6ptica existen diversos metodos para determinar la topografia de la superficie en forma directa: la 
interferometria, perfilometria, tecnicas de microscopia electr6nica, microscopia de tuerza at6mica, 
etc. 

Desde el punto de vista te6rico, podemos comenzar hacienda una divisi6n entre el estudio 
de superficies peri6dicas y no peri6dicas. Las tecnicas utilizadas en el estudio de cada una de las 
superficies son obviamente diferentes, ya que se simplificaran las cosas debido a la ciclicidad de 
las superficies peri6dicas, mientras que no sera el caso para las superficies no peri6dicas. Las 
superficies peri6dicas dan lugar a un patron de dispersion peculiar, ya que en ciertas direcciones 
especificas, determinadas a partir de la relaci6n entre la Jongitud de la periodicidad de la superfi
cie y la Jongitud de onda de la Juz dispersada, tendremos una interferencia constructiva, dando 
Jugar a una mayor intensidad en la energ(a dispersada par la superficie. Dado que no existen las 
superficies peri6dicas perfectas, la teoria de superficies rugosas no peri6dicas tiene mayor rango 
de aplicabilidad. 

La cantidad de energfa dispersada par una superficie rugosa, es decir, el brillo de una 

superficie, depende del angulo al que se observe, ademas de que tambien depende de la Jongitud 
de onda con la que se ilumine la superficie. Esto lo que nos dice es que el brillo no es una 
propiedad intrfnseca de la superficie, si no que depende de su rugosidad efectiva, la que depends 
a su vez, de! angulo en que se observe y de la Jongitud de onda de la Juz incidente. Una superficie 
puede parecer mas rugosa conforme disminuimos la Jongitud de onda o nos acercamos a un 
angulo de incidencia normal. Por ejemplo, una autopista de asfalto puede parecer rugosa a angu

los pequefios, (medidos a partir de la vertical), para longitudes de onda en el espectro visible (de! 
orden de nm), mientras que seria una superficie plana para ondas de radio (con una Jongitud de 
onda tfpica de m). De modo que no tiene sentido el decir que una superficie se vea rugosa si no 
se especifica la Jongitud de la onda que se esparce. 
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Criterio de Rayleigh. 

El problema de dispersion de una onda por una superficie rugosa lue estudiado por pri
mera vez por Rayleigh en 1877, quien consider6 el problema de una onda plana monocromatica 
incidiendo sobre una superficie peri6dica sinusoidal. Este trabajo condujo al llamado criterio de 

Rayleigh con el cual se determina el grado de rugosidad de una superficie. 

Figura 1. Oiagrama para determinar la diferencia de fase entre 
dos rayos paralelos dispersados en dos diferentes puntos 
de una superficie rugosa. 

Constderemos una onda plana monocromcitica incidiendo con un angulo 81 sabre una 
superficie rugosa (Figura 1). Tomando en cuenta las ondas dispersadas en el piano azimutal, (el 
piano XZ), a un cierto angulo (k, la dilerencia de lase entre dos rayos dispersados en dos puntos 

separados sabre la superficie es: 

t,.,p = k [ (h1 - h2) (Cos 81 + Cos 82) + (x, - x,)(Sen 8, - Sen82)l , (1 J 

donde k es el m6dulo del vector de onda incidente (y dispersado), par las puntos dispersores que 
estan localizados en x1 y x2• Las alturas en el eje z con respecto de algun piano de relerencia son 

h1 y h2• Para dispersion especular (81 = lh.) la dilerencia de lase es: 

t;,p = 2 k Llh Cos 81, tel 

donde t;h = h1 - h2 . La interferencia entre las dos rayos depende del valor de l:;<f> en comparaci6n 
con ir. Si la dilerencia de lase es mucho menor que ,r entonces tendremos interferencia construc
tiva, mientras que si t,.,p - ,r entonces habra interferencia destructiva, y disminuira la energia 

dispersada en la direcci6n especular. El criteria de Rayleigh dice que si t,.,p < 1r I 2 entonces la 
superficie se considera plana, de lo contrario se considera rugosa. Si promediamos esta restric
ci6n sobre toda la superficie, reemplazando t;h por <T, donde <Tes la desviaci6n cuadratica media 
de las alturas de la superticie, entonces el criterio toma la lorma siguiente: 

R,< ,r/4, (3) 

donde Ra es el llamado para.metro de Rayleigh y esta dado par: 

R, < k<TCos(B,). (4) 
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Entonces, para 81 ~ 1r I 2, toda superficie brillara coma una superficie plana. 

Par el principio de Huygens, cuando una onda es dispersada por una superficie, podemos 
pensar a las puntos dispersores coma fuentes de ondas secudarias, de modo que el patr6n de 
dispersion dependera de las dilerencias de lase entre de las puntos dispersores, que esta dada 
por la ec. (1). Ahora, con dicha ecuaci6n, podemos analizar de lorma intuitiva las electos en la 
dispersi6n de una onda par una superficie. Si Ia onda es dispersada par una superficie plana 
entonces llh = 0, y la dilerencia de lase queda expresada de la siguiente forma: 

M> = k[(x,-x1)(Sen81 -Seni1:,)], (5) 

de modo que la diferencia de fase sera cero para la direcci6n especular (81 = 82), par lo que 
tendremos una interferencia constructiva y una gran cantidad de energfa dispersada en dicha 
direcci6n. Si observamos la superticie en otra direcci6n que no sea la especular, en general, la 
diferencia de lase sera grande, (x, - x2) » lJ2, de modo que las ondas interferiran destructiva
mente par lo que no tendremos energia dispersada. Esto s61o sucede cuando la superficie es 
infinita, ya que para una superficie plana pero finita, tendremos la mayor cantidad de energia 
dispersada alrededor de la direcci6n especular, pero tambien tendremos energia dispersada en 
otras direcciones dependiendo de la relaci6n entre las dimensiones de la superficie y la longitud 
de la onda a dispersar. Si ahora pensamos en una superficie rugosa en la que no se cumpla que 
llh = o; la cantidad de energia dispersada en la direcci6n especular dependera del valor de flt/I, 
dada par la ec. (2). Si la dilerencia de lase es menor que 1r en toda la superficie, entonces dicha 
superficie dispersara la onda coma si fuera poco rugosa, en caso contrario tendremos una interfe
rencia destructiva, lo que ocasionara una disminuci6n en la energia dispersada en la direcci6n 
especular. Dependiendo del valor pomedio de la dilerencia de lase en toda la superficie sera la 
disminuci6n del brillo que se tenga, pero podemos adelantar que dicha disminuci6n puede ser 
aproximada por el !actor e- g/2, donde g es el llamado !actor de Rayleigh, y que para el caso de 

dispersi6n en la direcci6n especular esta dado por: 

(6) 

de modo que el parametro g es, de alguna manera, una medida de que tan rugosa se ve una 

superficie. 

Para la dispersion fuera de la regi6n especular producida por una superficie rugosa, la 
diferencia de fase para las ondas secundarias esta dada por la ec. (1 ). Dado que el primer 
termino es distinto de cero, ya no tenemos una interferencia total destructiva coma la que se tenia 
en superficies planas, dando como resultado una dispersi6n de la energfa fuera de la regi6n 
especular. Esta energfa dispersada recibe el nombre de campo difuso, mientras que a la energfa 

dispersada en la direcci6n especular se le llama campo coherente. 
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Caracterizaci6n estadfstica de superficies rugosas. 

Las superficies rugosas que podemos encontrar en la naturaleza, en general. no son 
peri6dicas y no podemos predecir la forma de su superficie en un punto a partir del conocimiento 
de sus puntos vecinos. Deniro de este contexto podemos decir que los procesos mediante los 
cuales la naturaleza produce las superficies rugosas son aleatorios, de modo que para caracte
rizarlas es de gran ayuda la implementaci6n de tecnicas estadisticas. 

En la descripci6n de superficies rugosas, despues de haber definido una superficie plana 
de referencia, aparecen dos cantidades esenciales: la distribuci6n de las alturas con respecto a 
la superficie de referencia y la variaci6n de las alturas a lo largo de la superficie. Hay una gran 
cantidad de distribuciones estadfsticas y para.metros utilizados en la descripci6n de superficies 
rugosas, pero muches son equivalentes entre sf. 

Dado que nuestro interes en el analisis de las superficies rugosas es el de predecir el 
brillo que observariamos de la superficie a partir de teorias de dispersion de ondas en superficies 
rugosas, y en estas regularmente aparecen cantidades estadisticas coma la funci6n de dis
tribuci6n de las alturas y la funci6n de correlaci6n, estas seran las cantidades y para.metros que 
se utilizaran para la caracterizaci6n de las superfices rugosas aleatorias. 

Funci6n de distribuci6n de las alturas. 

La desviaci6n de una superficie rugosa aleatoria con respecto a una superficie plana de 
referencia esta representada par la funci6n h(t), donde h es la altura de la superficie rugosa con 

respecto al piano de referencia y res el vector posici6n de las puntos en este piano. La superficie 
se supone que forma parte de un proceso aleatorio continua, h. La distribuci6n de las alturas en la 
superficie esta descrita par la funci6n de distribuci6n de las alturas p(h), en donde p(h)dh es la 
probabilidad de que cualquier punto de la superficie tenga alturas entre h y h + dh, con respecto a 
la superficie de referencia. 

Para la caracterizaci6n de superficies rugosas es conveniente el asegurar que se cumpla 

la siguiente condici6n: 

<h>, = [h p(h) dh =0, (7) 

donde < ... >s significa el promedio sabre toda la superfice. Esta claro que podemos asegurar que 
el primer momenta sea cero tomando el piano de referencia adecuado. Satisfecha esta condici6n, 
la desviaci6n estandar es igual a la raiz cuadratica media (a-) y esta dada par: 

U=~ <h2
>s, (8) 

En la caracterizaci6n de las superficies rugosas a\eatorias se utilizan tambien otros 
para.metros, coma par ejemplo la media aritmetica definida de la forma siguiente: 
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Rmedia_antmhica :;:; [ J h / p(h) dh. (9) 

Este paramtero esta relacionado con er a partir del conocimiento de p{h), por ejemplo, si 

p(h) es gaussiana entonces Rmedia_aritmeuca= <r 'Y2J1r. Otros para.metros incluyen el punto con la 
mayor altura en toda la superticie, asi coma tambiSn la distancia vertical entre la a\tura maxima y 
la minima. S1n embargo estos paffimteros no aparecen en la teor{a de dispersi6n de ondas par 
superficies rugosas, par lo que no seran utilizados. 

La funci6n de distribuci6n de alturas usualmente se toma coma una funci6n gaussiana, es 
decir, que p{h) tiene la siguiente forma: 

p(h) = _I_ ,-(h2/2cr)_ 
cr,.ff; 

(10) 

Esta funci6n tiene la forma de la Figura 2 y contiene el 96% de su distribuci6n dentro de 
2cr alrededor de la media. Esta funci6n es simetrica, lo que implica que en la superficie hay igual 
probabilidad de que un punto tenga una altura mayor o menor que la media, y que todos las 
mementos impares de h son cero. 

G(x) 

0.1 

-4 -2 2 4 

Figura 2. Gr.ifica de una funcl6n gausslana, con media cero 
y desvlacl6n est.indar lgual a uno. 

La suposici6n de que la funci6n de distribuci6n de las alturas sea una gaussiana no siem
pre es correcta, ya que se ha vista que depende de la forma en que se produjo la superficie. Baja 
condiciones controladas se pueden producir superficies que presenten una funci6n de distnbuci6n 
muy diferente a una gaussiana, sin embargo, podemos asegurar que cuando en la forma en que 
se crea la superticie intervienen mas de un proceso aleatorio y que no tienen relaci6n uno con 
otro, la funci6n de distribuci6n de las alturas es cercana a una gaussiana. Esto tiene sustento en 
el teorema de If mite central: si una variable aleatoria x es la suma de variables aleatonas x1, en 
donde las variables x1 son independientes, se puede demostrar, bajo ciertas condiciones ge
nerales, que la variable x tendra una distribuci6n gaussiana. 
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Funci6n de correlaci6n. 

Con la funci6n de distribuci6n de las alturas caracterizamos a la superficie en la direcci6n 
perpendicular a ella misma, pero no basta con esto para diferenciarla entre muchas superficies 
que tienen distintas escalas de rugosidad. En la Figura 3 se tienen dos pertiles generados par 
computadora cuya funci6n de distribuci6n es gaussiana, y tienen el mismo valor de u = 0.2 µm. 
Para ambas la longitudes la misma 512 puntos 6 L = 512 µm. 

100 200 ,oo 400 500 
µm 

100 400 500 
µm 

Figura 3. Pertites generados per computadora con una longltud de 512 puntos 
y con una funcl6n de dlstribuci6n de alturas gausslana. Ambos perfiles 
tlenen er= 0.2 µm, pero dlferente .\c: el perfil superior tlene le= 5 µm y 
el perfil Inferior tlene Ac= 20 µm. 

Aunque las perfiles tengan la misma u, se puede observar que la escala de la rugosidad 
es diferente, de modo que lo que necesitamos es una funci6n que caractence la distribuci6n de 
las alturas en el piano en que la superficie vive. Dicha funci6n es la funci6n de correlaci6n: 

C (R) = (I/ er') < h (r) h (r + R) >,, (11) 

donde el sfmbolo < ... >s denota el promedio sabre toda la superficie. La funci6n h(Fr) repre
senta las alturas de la superficie con respecto a una superficie plana de referencia que satisface 
la ec. (7). Una funci6n alternativa es la llamada funci6n de autocovarianza AC(FrJ, que es simple
mente la versi6n no normalizada de la funci6n de correlaci6n, de modo que coincide con la fun
ci6n de correlaci6n salvo un factor constante: 

AC(R) = c?- C(R). I 12) 

Las simetrfas en la fisica juegan un papel muy importante en el desarrol!o de las teorias 
en cualquier rama de la ffsica, y en esta rama del estudio de las superticies rugosas aleatorias 
tambien tenemos simetrfas utiles, coma lo son la isotropfa de la superticie, que sea estacionaria, 
etc. Si suponemos que la superficie es estacionaria e isotr6pica, es decir, que posee una inva-
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rianza tras!acional y que no posee una direcci6n privilegiada, podemos expresar a la funci6n de 
correlaci6n de la siguiente forma: 

C(R) = (l/a-2) < h (r)h(r+ R) >,. (13) 

El que una superficie sea estacionaria significa que la probabilidad de que un punto en la 

superficie se encuentre con una altura h(t) es independiente de r, es decir, cualquier propiedad 
estadistica que dependa de dos o mas puntos en la superficie, depende solamente de la magni
tud del vector que une dichos puntos y no de sus valores absolutos. Otra forma de interpretar el 
que una superficie tenga la propiedad de ser estacionaria, es que la estadistica de cualquier 
secci6n de la superficie sera la misma que la estadistica de otra secci6n de la misma superficie, 
aunque seria mas correcto afirmar que la estadfstica de una secci6n sera similar a la de otra 
secci6n en la misma muestra, ya que tendriamos que asegurarnos de tomar una longitud o un 
area, segtin el caso, lo suficientemente grands, como para tener una buena estadistica que 
englobe la naturaleza de la superiicie. A traves de simulaciones num0ricas se puede tener una 
idea de las dimensiones necesarias de la muestra para observar la propiedad de que sea estacio
naria: en general, la muestra debe de medir alrededor de 50 veces la /ongitud de correlaci6n. [1 ]. 

La interpretaci6n fisica de la funci6n de correlaci6n consists en comparar el perfil h(r) con 
el mismo perfil trasladado h (r + R ). Si en el perfil existen periodicidades, estas apareceran en 
forma de oscilaciones en la funci6n de correlaci6n. 

La funci6n de correlaci6n tiene la propiedad de que C(O) = 1, 6 a2 para la funci6n de 
autocovarianza. C(R) tiende a cero conforms R crece. La forma en como tiende a cero depende 
de la naturaleza de la superficie y la distancia a la cual los puntos dejan de estar correlacionados. 
Lo anterior s61o es aplicable para las superficies que son realmente aleatorias o que poseen una 
distancia finita a la cual los puntos ya no estan correlacionados, ya que, por ejemplo, para una 
superficie senoidal la funci6n de correlaci6n tomara la forma cosenoidal reflejando su naturaleza 

peri6dica y nunca tendera a cero. La funci6n de correlaci6n tiene la siguiente propiedad: 

IC(R)I <C(O) para R >0. (14) 

Otra propiedad importante que posee la funci6n de correlaci6n es que la segunda deri
vada de la funci6n C(R) respecto a R, se puede expresar como la funci6n de correlaci6n calcu

lada a partir de la derivada del perfil de la muestra, es decir: 

c" (R) = -C,· (R). (15) 

La funci6n de correlaci6n puede ser calculada a partir de los datos que representan las 

alturas de un perfil a partir de la siguiente definici6n: 

1 " 
C(R)= (n -l)u' L)(r)h(r +R), 

r-1 

(16) 

donde n es el numero de datos, a2 es la varianza y r = 1, ... , n son los datos que representan 

las alturas . 
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Esta forma de calcular la funci6n de correlaci6n se sigue a partir de la definici6n pero 

resulta impractica cuando queremos analizar muestras de mas de 100,000 datos, ya que es 
mucho el tiempo invertido en el calculo, (en el apendice B se discute en detalle este asunto). Para 
evitar estos problemas de calculo se hace uso de otro metodo a !raves del poder espectral, que 

veremos mas adelante. 

Una de las formas de la funci6n de correlaci6n que se supone usualmente en la teoria de 
dispersion de una onda por una superficie rugosa es la funci6n gaussiana, [1], [10], que esra dada 

por la siguiente expresi6n: 

C(R) = ,-(Rf!.,)', (17) 

donde Ac es usualmente Hamada longitud de correlaci6n y es la distancia a la cual la funci6n de 
correlaci6n cae al valor de 1/e. La definici6n anterior de la longitud de correlaci6n sera con la que 
trabajemos, aunque no es la unica, pues tambien se puede definir Ac como aquel valor para el 
cual la funci6n C(R) cae a 0.05 del valor de er'-, o tambien para 0.1, aunque tambien es aceptado 
el valor de Ren donde se tenga el primer cruce con el cero [1 OJ. El que una funci6n gaussiana se 
ajuste a la funci6n de correlaci6n determinada a partir de datos experimentales, depende de las 
condiciones en que se produjo la superficie, ya que se ha visto que la gaussiana no siempre es la 
mas apropiada, [2], [11 ]. Otra funci6n de ajuste utilizada es la exponencial, que tiene la forma 

siguiente: 

C (R) = ,- (IRI/!.,). ( 18) 

Aunque la funci6n de correlaci6n exponencial sea la funci6n que, bajo ciertas circunstan
cias, se ajuste mejor a los datos experimentales, no es la mas conveniente, ya que tendremos 
dificultades si consideramos momentos de orden mayor en la superficie, debido a que tenemos 

una discontinuidad en la deriviada en el origen de esta funci6n. 

Para evitar estos problemas en el origen con la funci6n de correlaci6n exponencial, Fung y 

Moore [12], proponen la siguiente funci6n: 

C (R) = ,- {(IRl/;\1) (1- ,-(IRl/:t2J)}. (19) 

Esta funci6n tiene la propiedad de tener una forma gaussiana cerca del origen y exponen

cial para valores suficientemente grandes de IR 1- El cociente de ambas longitudes de corre
laci6n, A1 y A2 , determina la distancia a la cual ocurre el cambio de gaussiano a exponencial. En 
esta funci6n tenemos dos para.metros en vez de s61o uno. Otra funci6n, o familia de funciones, es 

la propuesta por Hoenders et. al. que tiene la forma siguiente: 

(a, RI).,)' 
C, (R) = 

2
,_1 f(v) K, (a, Rf Ac), (20) 

donde f(v) es la funci6n gamma definida como f(v) =fa~,,-, e-' dt y K, es la funci6n de Bessel 

modificada de orden v. a, es un escalar de normalizaci6n que, cuando R = Ac hace que se cum
pla que C),lc) = e-1• Cuando v toma el valor de 1/2 la funci6n corresponde exactamente a una 
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funci6n exponencial (Figura 4, linea punteada), mientras que para v--,oo, la funci6n es la gaus
siana, (Figura 4, linea entrecortada), de modo que para las valores intermedios de v !enemas una 
combinaci6n de ambas (Figura 4, linea continua). Con la funci6n de correlaci6n de Hoenders, 
podemos hacer el ajuste con una sola longitud de correlaci6n. 

l . 
. " 0. 8 . \ . 

0.6 . • 0-
C{R) 

0 .4 

0.2 " ... -- . ·~·~· .. 
0 5 10 15 20 

R [µm] 

Figura 4. Gr.ifica de la funci6n de correlaci6n de Hoenders para diferentes 
valores de v. v = 1/2 corresponde a la funci6n exponencial, linea 

punteada; v = 20 corresponde a una gausslana, linea entrecortada; 

y v = 3/2 corresponde a una combinaci6n de ambas, linea continua. 

Un punto importante que debemos de tomar en cuenta, es que en la deterrninaci6n de la 
funci6n de correlaci6n a partir de dates experimentales, esta es sensible a la elecci6n del tamaiio 
del intervalo utilizado en la discretizaci6n de la superticie, ya que si tenemos una superficie ru
gosa caracterizada per una funci6n de correlaci6n exponencial que presenta muchas oscilaciones 
en un espacio pequeiio, es decir, con alta frecuencia, es probable que si nuestro intervalo de 
discretizaci6n no es lo suficientemente pequeiio, no se observen las oscilaciones pequeiias, 
perdiendose inforrnaci6n. En la practica, las funciones de correlaci6n determinadas en superficies 
rugosas reales, son distintas a las propuestas anteriormente, ya que para R grande tienden a 
oscilar, teniendo partes negativas, (ver Figura 5). 

La forrna tipica de las funciones de correlaci6n es la siguiente: al inicio, muy cerca del 
origen, se comportan de forma parecida a una funci6n gaussiana. En seguida, se pueden ajustar 
a una gaussiana o a una exponencial, dependiendo de la forrna en que se produjo la superficie 
rugosa. Conforme nos alejamos del origen, la funci6n de correlaci6n empieza a tener oscilaciones 
grandes, producto de la pobre estadistica con la que se obtuvieron las valores de C(R) para R 
grandes. 

Para la interpretaci6n de las oscilaciones a R grandes, !enemas que tener mucho cuidado, 
ya que provienen de efectos coma el tamaiio de la muestra, lo que introduce oscilaciones parasi
tas o espurias. En general, las funciones de correlaci6n de las superticies rugosas no se deben 
de considerar coma tales mas alla de un decimo de la distancia de la muestra [13], sin embargo, 
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oscilaciones a distancias menores son evidencia de mas de una longitud de correlaci6n en la 
muestra [14], especialmente si mas de un proceso es responsable en la fonmaci6n de ta superficie. 

0.6 

C(R) 

0.4 

0.2 

o 200 400 600 
R [ µ4m] 

Figura 5. GrB.fica tipica de la funci6n de correlaci6n de un perfil 
real, con tamafio de 2,000 µm. En la grflfica se muestran 
solamente las primeras 250 µm del perfil total, a manera 
deejemplo. 

Funci6n de estructura. 

La funcion de estrcutura S(R) es otro para.metro estadistico utilizado para describir superfi

cies nugosas aleatorias que se define como el cuadrado de la diferencia de las alturas: 

S(R) = < [h(r) -h(r+ R)] 2 >,, (21) 

donde el sfmbolo < ... >s representa el promedio sobre toda la superficie. 

La funcion de estructura es formalmente equivalente a la funcion de correlaci6n en el caso 

de superficies estacionarias, ya que estan relacionadas de la forma siguiente: S(R) = 2 cf' (1-
C(R) ]. Sin embargo, la funcion de estructura tiene la propiedad de que es independiente de la 
eleccion de! piano de referencia, a diferencia de la funcion de correlacion. En general, la funci6n 
de estructura no aparece de forma explicita en la teoria de dispersion de ondas per una superficie 

rugosa. 

Funci6n caracterfstica. 

Otra funcion es la llamada funcion caracteristica, que se define come la transformada de 
Fourier de la funcion de distribuci6n de las alturas de la superficie rugosa, y en una dimension 

tiene la siguiente forma: 

X (s) = [ p (h) e;,, dh. (22) 
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Esta funci6n contiene informaci6n sobre la modulaci6n de la fase de una onda en la superfi· 

cie rugosa, aunque dicha informaci6n es la misma que la contenida en la funci6n de densidad de 
probabilidad de las alturas. La funci6n caracterfstica en dos dimensiones tiene la siguiente forma: 

X2(s1, s2,R);::::. [ p(h1, hz,R)ei<sihi+sihi}dh1dh2 , (23) 

donde h1 y 11, son las alturas de la superficie en dos puntos diferentes con respecto a la superficie 

de referencia y separadas por un vector R. 

Funci6n de densidad de/ poder espectral. 

La funci6n de densidad def poder espectral o simplemente el poder espectral ofrece una 
descripci6n alternativa para las superficies rugosas aleatorias. Esta definida como la transfor
mada de Fourier de la funci6n de correlaci6n no normalizada, es decir, de la autocovarianza: 

P(k) = er 
2 

[ C(R)e'k-R dR. 
(2,r) -= 

(24) 

En la definici6n anterior se ha hecho la elecci6n de definir la transformada de Fourier de 
esa manera, de modo que la transformada inversa no tiene ninglln factor. Obviamente la 
definici6n puede variar en un factor-de 211' dependiendo de la convenci6n. 

Podemos reescribir el poder espectral en terminos de las alturas de la superficie, sustitu· 
yendo C(R) en la ecuaci6n anterior. La funci6n de correlaci6n en el caso de superficies infinitas la 

podemos expresar de la forma siguiente: 

C(R) = limAM-= -
1
-

2 
[ h(r)h(r +R)dr, 

AM <r -co 
(25) 

donde AM el el area de la superficie analizada. 

Sustituyendo la ec. (25) en la (24) obtenemos una ecuaci6n para calcular el poder espec· 
tral a partir del conocimiento de las alturas de la superficie rugosa: 

P(k)=limAM-= A~o-2 (\[ h(r)e'K·Rdr Ir (26) 

El poder espectral difiere de todas las anteriores funciones ya que es capaz de describir la 
distribuci6n de las alturas en la superficie con respecto a un piano localizado en la media y la 
distribuci6n de las alturas a lo largo de la superficie. Si integramos el poder espectral para todas 
las frecuencias, es decir, el area bajo la curva del poder espectral, obtenemos la varianza de la 

superficie: 

[P(k)dk =<r. (27) 
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Si la superficie rugosa no tiene la propiedad de isotropia, es decir, que no presenta !as 
mismas caracterfsticas en cuaquier direcci6n entonces el poder espectral dependera de la direc
ci6n en que se calcule. El poder espectral para una muestra que tenga una funci6n de correlaci6n 
gaussiana y que presente una longitud de correlaci6n en el eje x diferente a la del eje y esta dado 
por: 

[ 
[( .£)2 (L)'j . er' ,l ,l ( k, > )' ( k > )' 

P(k1, kz) = ...!!.., e- >, + )., e•(k1x+k,y) dx dy = --1- 2 e- T e- "'fl- , (28) 
(2,r) ~ 4,r 

donde !.1 Y l.2 son !as longitudes de corre!aci6n en la direcci6n x y y respectivamente. La forma 
del poder espectral es tambien una gaussiana, con media cero y desviaci6n estandar --./2 I ,l; con 
i = 1, 2 para las direcciones x y y. 

En caso de que la funci6n de correlaci6n no siga un comportamiento gaussiano sino 
exponencial, el poder espectral toma la siguiente forrna: 

<T [ ( [xi IYI) er' J 
P(k1, kz) = -- e- Xi"+T, i(k1x+k2y)dx dy= --- --,--- --,---

(2,r)2 -~ A1 A2 ir2 (..!.)' + k 2 >, I 

(29) 
(..!.)' +k z' >, 2 

que es justo el producto de dos Lorentzianas, cada una con media igual a cero y con un ancho de 
2/,t,, i = 1,2, justo a la mitad de la mexima altura. En la Figura 6 tenemos la grafica de P(k1 ,k2) 

coma funci6n de k1, con la misma cr y las mismas longitudes de correlaci6n, de modo que 
podemos comparar el poder espectra! cuando tenemos una funci6n de correlaci6n gaussiana o 
exponencial. 

1 

' ,., 
\ 

0.6 \ 
P(k) 

o., \ 
\. 

0.2 

1 2 3 

k[µ~ I 
4 5 6 

Figura 6. Gr8fica del poder espectral para una superficle rugosa con 
una funci6n de correlacl6n gausslana (linea entrecortada) y una 
funcl6n exponencla\ (Unea continua}, con u = 4 µm y ambas 

longitudes de correlaclOn A/= 1 µm, I= 1,2. 
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El poder espectral para el caso en que la lunci6n correlaci6n es exponencial se acerca a 
cero mas lentamente que el poder espectral con funci6n de correlaci6n gaussiana, lo que nos 
indica que tenemos en nuestra superficie rugosa componentes de mayor frecuencia. 

Propiedades de superficies rugosas de 6rdenes mayores . 

En la teoria de dispersi6n de una onda par una superficie rugosa, es Util la informaci6n 
proporcionada par propiedades estadfsticas de 6rdenes mayores que las que hemes vista hasta 
ahora: la funci6n de distribuci6n de alturas y la funci6n de correlaci6n, asi coma otras equiva~ 
lentes a estas. 

La lunci6n de distribuci6n de las alturas de un orden mayor a la que ya se hizo menci6n 

seria la funci6n de probabilidad p,(h1,h2,R1,R2), en donde p,(h1,h2,R1,R2) dh,dh, es la probabi
lidad de que el punto localizado en R1 tenga una altura entre h1 y h1+ dh1 y que otro punto loca
lizado en R2 tenga una altura entre h2 y h2+ dh2 . Para una superficie que sea estacionaria, 
isotr6pica y que posea una distribuci6n de alturas gaussiana, la funci6n de probabilidad toma la 
siguiente forma: 

-( h1
2 +h22- 2h, h2 C(R) ) 

p2 (h1, h2, R) = 1 e . 2<T2 (1-C(R)) . 
21r<T2 Yl -C(R)2 

(30) 

Si tomamos el limite IRI ->oo en la ecuaci6n anterior, esperarfamos que las alturas de los 
puntos ya no tuevieran relaci6n uno con otro, de modo que la probabilidad total luera simple
mente el producto de las probabilidades por separado, y esto es justo lo que se obtiene: 

(31 I 

Y si tomamos el limite IRI -, O lo que obtenemos de la ecuaci6n anterior es lo siguiente: 

(32) 

La ec. (31) es el caso particular de una funci6n de probabilidad de alturas de varias va
riables. Si tenemos un conjunto de variables aleatorias x, y cada una con una probabilidad 
gaussiana, entonces la probabilidad conjunta sera nuevamente gaussiana, con la siguiente torma: 

(33) 

donde en el argumento esta implicita la suma sobre i y j. La matriz M; i esta definida como la 
matriz inversa de Cy ll es el determinante de C, donde C tiene la torma siguiente: 

I 
< x, 2 >s < x, X2>s 

C= < X2 Xt>s < X2
2>s 

< Xn X1>s < Xn X2>s 

< X1Xn>s I 
< X2 Xn>s 

< Xn2>s 

(34) 

17 



En general, si las variables x, son independientes entonces la probabilidad conjunta se 
reduce al producto de las probabilidades de cada variable por separado. 

Funciones de correlaci6n de 6rdenes mayores, es de cir, correlaciones entre las derivadas 
de 6rdenes mayores de! perfil rugoso, las podemos obtener mediante la siguiente expresi6n, 
llamada ecuaci6n de Papoulis: 

iJa+b h (ro) ;y+d h (r) a+b ff+b+c+d C (ro - r) 
< iJxo'iJyo' iJ>!'iJyd >, = (-1) a1 /Jx"+ciJyb+d , (35) 

donde C(r0 - I) es la funci6n de correlaci6n, (a !raves del cambio de variable R-, (r0 - I)). En esta 
ecuaci6n podemos notar la importancia de la existencia de la derivada de Ia tunci6n de corre
taci6n, ya que es necesaria para tener correlaciones a 6rdenes mayores de la superficie. 

Un punto interesante es que, si una superficie posee una funci6n de distribuci6n de las 
alturas gaussiana, todas sus derivadas de orden mayor seran tambien gausslanas y una vez que 
conocemos su funci6n de correlaci6n podemos obtener la funci6n de correlaci6n de dos variables, 
o de dos puntos, a partir de la ec. (35). De modo que la funci6n de distribuci6n de las alturas de 
muchas variables y la funci6n de correlaci6n de dos variables, para superficies con una funci6n 
de probabilidad de alturas gaussiana y una funci6n de correlaci6n bien comportada, quedan 
determinadas a partir de! conocimiento de! valor de rT y de la funci6n de correlaci6n de la superfi
cie. 

La ec. (35) se puede utilizar para calcular promedios de las derivadas de las alturas de la 

superficie, tomando el Ii mite ,0-, r: 

{f'+b h (r) fr+d h (r) 
< 

/Jx" a yb ar a yd 

iJ'+h+c+d C (ro - r) 
>s = a2 a:xa+c 8yb+d lro=r, (36) 

que podemos reescribir como sigue para el calculo de! valor de rT de las derivadas de la 
superficie: 

( 
IJ' h (r) )' ..2 au C (ro - r) 

< ---;;;;- >s = U- Ox2 i lro=r · (37) 

Ahora podemos darnos cuenta de la importancia de la existencia de la derivada de la 
funci6n de correlaci6n C(R) en R = o, ya que esta determina la existencia de los promedios de las 
derivadas de las alturas de la superficie. Para el caso de la funci6n de correlaci6n exponencial, la 
primera derivada tiene una discontinuidad en el origen, de mode que las siguientes derivadas no 
seran finitas en ese punto. A partir de las ecs. (36) y (37) tenemos que los valores para G' de las 
derivadas seran infinitas. Como conclusi6n, para superficies que posean funciones de correlaci6n 
exponenciales, tendremos gradientes infinitos para R = 0, y dado que en la praclica no podemos 
obtener dichas mediciones podemos asegurar que ninguna superficie puede tener una funci6n de 
correlaci6n que presente un comportamiento exponencial cerca de! origen. 
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Otros parametros estadfsticos para una superficie rugosa. 

Un para.metro estadistico utilizado en la descripcion de una superficie rugosa, que involu
cra tanto a <T como a la longitud de correlacion -'c, es el llamado gradiente de <T, <Tg. Para el cal
culo de dicho para.metro podemos utilizar la ec. (37). Si una superficie tiene la propiedad de 
isotropia y posee una funci6n de correlaci6n gaussiana, <J'g toma la siguiente forma: 

< (ah)' >, = ,,. -.fi • 
oy ,\c 

(38) 

donde podemos observar que un incremento en el valor de <T produce el mismo efecto que el 
disminulr el valor de Ac en el valor c,9. 

Otro para.metro utilizado en la teoria de dispersion de una onda por una superficie rugosa 
es el radio de curvatura re de los puntos de la superficie, que esta dado por: 

dt n 
- --
ds re 

(39) 

donde n es el vector unitario normal a la suerficie, t es el vector unitario tangente a la superficie 
y s es la longitud de arco. Para una superficie rugosa en una dimension la curvatura esta dada 
por: 

dh 
2 "'(d'h)-l r,= -[1+(-)] -dx dx2 

(40) 

Si reemplazamos las derivadas por sus promedios entonces, para una funci6n de corre
laci6n gaussiana, el radio de curvatura toma la siguiente forma: 

. },,' ( 2 a-' )'12 re media= --- I+ --
2 {3 (T },,' 

(41) 

El radio de curvatura promedio de una superficie puede ser de ayuda para determinar el 
range de validez de algunas aproximaciones hechas en la teoria de Kirchhoff, (ver apendice A). 

Simetrfas en superficies rugosas. 

El analisis de un problema se puede simplificar de manera considerable si se toman en 
cuenta las simetrias del problema. En el caso del estudio de superficies rugosas tambien conta
mos con algunas propiedades de simetria, que nos pueden ayudar a que el modelo sea mas 
sencillo, como por ejemplo, que nuestra muestra sea isotr6pica, o que sea estacionaria; o que 
tenga propiedades come ergodicidad, cuando tratamos con estudios estadisticos, come es el 
case. 
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lsotropfa. 

Una superficie rugosa se dice que es isotropica si su estadistica es independiente de la 
direccion en que se realice. Esta propiedad es de gran ayuda para la simplificacion de la teoria, 
ya que las cantidades que dependan del vector entre dos puntos de la superficie, solo 

dependeran de la magnitud de dicho vector. Como ejemplo, tenernos la luncion de correlacion, 
C(R), donde el vector R es la separacion entre los puntos cuyas alturas se desea saber que tan 

relacionadas est8.n, y si ta superficie se considera isotr6pica entonces ya no dependera del vector 
R, solo de su magnitud. Para el case en el que las superficies muestren una anisotropia se puede 
extender el estudio introduciendo, por ejemplo, dos longitudes de correlacion Ax y Ay, donde Ax 
seria la longitud de correlacion en la direccion xy Ay lo seria en la direccion perpendicular a x. Un 
ejemplo para la luncion de correlacion podria ser la siguiente: 

( "' L) - """":r+ 2 
C(x,y)= e ii._. .t, . (42) 

El que una superficie sea isotropica o no, depende de corno se haya producido y de su 
evoluci6n con el tiempo. Par ejemplo, la superficie del mar en presencia de viento presenta una 
anisotropia, pues la direccion del viento determina una direccion privilegiada. Lo mismo podria 
pasar en el caso de superficies rugosas producidas por lracturas en materiales, ya que el material 
podria tener una resistencia al esluerzo diferente en cada direccion. Otro ejemplo mas cercano al 
objeto de estudio de esta tesis, en la aplicacion de una pintura sabre una superficie pueden 
producir anisotropias, o eliminar dependiendo el metodo. 

Superficies estacionarias. 

La propiedad de que una superficie sea estacionaria se puede ver desde varios angulos: 
podemos decir que una superlicie es estacionaria si cualquier altura h(,j sabre la superficie es 

independiente de r. Analogamente, podemos decir que una superficie es estacionaria si presenta 
una invarianza traslacional, es decir, que la estadfstica de una parte de la superficie sera igual a 
la estadistica de otra parte de la misma superficie. Sin embargo, hay que tener cuidado cuando 
comparamos estadisticas de diferentes partes de una misma superficie, ya que no s61o basta con 
mantener la misma longitud o la misma area en el analisis, segun sea el caso, sino que tambien 
debemos tomar una secci6n lo suficientemente grande para considerar que tenemos una buena 
estadistica representativa de la superficie. El tamafio de la muestra que debemos considerar esta 
en !ermines de la longitud de correlaci6n, y a traves de simulaciones numericas de superficies 
rugosas aleatorias nos podemos dar una idea del tamafio necesario de la muestra. Como ya se 
habfa mencionado, el tarnafio debe ser mayor a 50 veces la longitud de correlaci6n (1 ]. 

Ergodicidad. 

Cuando estudiamos y caracterizarnos superficies rugosas por media de propiedades 
estadlsticas, lo que estamos hacienda es describir un numero infinite de superficies. Estas superfi· 
cies se les conoce coma realizaciones. Podemos tener superficies que tengan una distribuci6n de 
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alturas gaussianas, que tengan una funci6n de correlaci6n gaussiana con determinada longitud 
de correlaci6n, con cierto valor de er, etc. pero ser diferentes, es decir, cada superficie es una 
realizaci6n diferente. La propiedad de ergodicidad lo que nos dice es que cualquier promedio 
estadistie-0 tornado sabre diferentes partes de una misma realizaci6n, (promedio espacial ), es el 
mismo que el promedio de la misma cantidad sabre distintas realizaciones, (promedio de ensam
ble). Para que esta suposici6n sea valida, de nuevo, al igual que cuando analizamos si una superfi
cie es estacionaria, tenemos que tomar una longitud o un area lo suficientemente grande coma 
para asegurarnos de tener una buena estadfstica. Si tenemos superficies que cambian con el 
tiempo el concepto de ergodicidad tiene el mismo significado, es decir, que promedios sabre la 
misma parte de la superficie a tiempos diferentes, (promedio temporaO, es igual a promediar de 
forma inslantanea sabre distintas realizaciones, (promedio de ensambte). La propiedad de ergodi
cidad implica la propiedad de ser estacionaria, ya que realizamos promedios sabre distintas 
partes de un mismo perfil y esperamos que la estadistica sea la misma. 

Metodos de caracterizaci6n alternativos. 

Las tecnicas estadisticas discutidas con anterioridad no siempre resultan apropiadas para 
la descripci6n de superficies rugosas, ya que existe un tipo particular de super!icies que no 
poseen parametros bien definidos, llamadas superficies fractales. Hasta aqui se han tratado a las 
superficies rugosas coma un proceso continua aleatorio, pero en algunos casos puede ser mas 
apropiado tratar de describirlas coma un proceso discreto. 

Superficies fractales. 

Las superficies fractales se caracterizan por contener estructura a todas las escalas. La 
forma que presenta a una escala se repetira en todas a las que se observe dicha superficie. 
Dadas las caracteristicas de las superficies fractales, estas estaran confinadas en un volumen 
finito pero poseeran una area infinita. Esta propiedad es descrita por la dimensi6n de Haussdorf
Besicovitch, D + 1, donde D es la dimensi6n de la super!icie fractal cuando se corta por un piano. 
Para las superficies qua no son fractales el valor de D es 1, mientras que para las fractales el 
valor de D estara entre 1 y 2. Esta dimensionalidad la podemos relacionar a la !unci6n de probabi
lidad de alturas, ya que, para superficies de una dimensi6n, dicha funci6n satis!ace la siguiente 
relaci6n: 

lh(x+t.)-h(x)I -t.•, (43) 

para a pequefias, donde el factor a es conocido coma el exponente de Lipschitz, de modo que el 
valor de dicho exponente determina la forma de la superficie. Para un valor de a entre O y 1, la 
superficie es continua pero no diferenciable, por lo que se considera como fractal. El exponente a 
esta relacionado con la dimensi6n D a !raves de a= 2 - D. 

Las superficies !ractales no se pueden caracterizar por los parametros discutidos con 
aterioridad, ya que por ejemplo el promedio <ii'-> es infinito debido a la existencia de estructura a 
escalas infinitamente pequefias, de modo que no podemos definir un parametro coma la des-
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viaci6n cuadrcltica media. Tampoco es apropiado definir una funci6n de correlaci6n para la superfi· 
cie, ya que tenemos un orden a gran esca\a, lo que conduciria a una longitud de correlaci6n 
infinita. 

Un metodo plausible para la descripci6n de dichas superficies es a traves de\ uso de\ 
poder espectra\ P(k). Para las superficies que satisfacen la ec. (43), el poder espectral toma la 
forma siguiente: 

I 
P(k)- -, 

k' 

donde v esta relacionada a la dimensionalidad D de la siguiente forma: 

D=(5-v)' 
2 

(44) 

(45) 

donde v toma valores entre 1 y 3. Para estos rangos de v la transformada de Fourier de P(k) es 
infinita, de modo que tendremos una funci6n de corre\aci6n infinita, asi coma u (ver ec. (24)). 
Dado que las superficies fractales se caracterizan par contener estructura a todas las escalas, 
estas estaran confinadas en un volumen finite pero tendran area infinita. 

En la practica nunca tendremos superficies fractales, es decir, que nunca tendremos 
superficies que tengan la misma estructura a cualquier magnitud dadas las limitaciones de las 
tecnicas de medici6n y a la estructura molecular (discreta) de la materia, de modo que lo que 
podemos tener es una superficie que tenga propiedades fractales sabre un rango limitado de 
frecuencias k: k1 < k < k2• k2 estaria limitada par la reso\uci6n o el intervalo minima posible de 
medici6n de\ aparato, mientras que k1 estaria limitado par el tamano de la muestra. Se ha vista 
que en superficies producidas par fracturas se observan propiedades fracta\es en un cierto rango 
de longitudes de onda, y \ejos de ese rango tienen un comportamiento diferente [15]. 

Superficies rugosas como producto de procesos aleatorios discretos. 

Una superficie rugosa puede ser considerada coma una superficie generada par media de 
procesos aleatorios discretos. Esto tiene ciertas ventajas, ya que en las tecnicas de determi
naci6n de las alturas se toman puntos discretos espaciados una determinada distancia, y 
despues de unir, o mejor dicho interpo\ar, tales puntos se obtiene una superficie continua. 
Podemos redefinir las funciones que caracterizan las superficies rugosas en terminos de puntos 
discretos. Por ejemplo, la funci6n de correlaci6n de \as alturas de N puntos la podemos ca\cular 
de la siguiente manera: 

N "'N-J h h· . 
C·::: C( ·~x) = -- L..li=l 

1 ,+, 
1 J N - 1· "'N h·' ' 

£..1a:l I 

(46) 

donde l!.x es la \ongitud entre punto y punto sabre la superficie. Definiciones ana\ogas a la ante
rior son las que podemos tener para las demas funciones. 
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Un metodo utilizado para describir superticies rugosas de procesos aleatorios discretos es 
la teoria de Markov: tomemos una funci6n f (~ que puede tomar los estados discretos f1, f2 , t3, .•. 

, saltando de un estado al otro en tiempos de transici6n 11, 12 , t3, .... Las transiciones de un 
estado a otro estan determinadas por la matriz de probabi\idad de transici6n P, donde P;; es la 

probabi\idad de sa\tar de un estado i a un estado j. Si la matriz P se considera independiente de\ 
tiempo entonces tendremos un proceso estacionario. Si las variables de tiempo las consideramos 
como la distancia sobre la superticie rugosa y las f; las alturas de la misma a partir de una superti
cie de referencia entonces la superiicie que obtendremos estara formada par puntos discretos 
f,(t,). Las caracteristicas de la superticie estaran dadas a partir de la matriz de transici6n P y los 
estados discretos f;. Para que un proceso sea l\amado proceso de Markov necesita cumplir con 
que cada elemento de la matriz de transici6n P depende so\amente de \os puntos anteriores, es 

decir, que P ( fn I fn-1.fn-2.fn-3, ... ) = p (fn I fn-1), 

Al igual que en el caso de un proceso continuo, la propiedad de ergodicidad tiene el 

mismo sentido en el caso discrete, pues para cada elecci6n de la matriz P y f; tenemos un 
nUmero infinite de realizaciones de la superiicie. 

Medici6n de superticies rugosas. 

Para tener una mejor comprensi6n de las problemas en la ffsica, es necesario tener en 
mente cua\es son \os tiempos y las distancias caracteristicas de\ problema. Para el analisis de 
superficies rugosas tambi8n es importante tener claro cu8.1es son las distancias que nos interesa 
caracterizar, para as( determinar la tecnica a utilizar. Por ejemplo, no es lo mismo obtener ima~ 
genes via satelite de la superticie de la Tierra que conocer la superticie producida por una fractura 
de una viga de acero. De este modo las caracteristicas de \os aparatos y las tecnicas de medici6n 
tienen que ser tomadas en cuenta para la superticie en particular y el prop6sito del analisis. Sin 
duda a\guna, caracteristicas como la \ongitud o el area de muestreo, el intervalo de discretizaci6n, 
la reso\uci6n del instrumento, la forma y el tamano de la muestra, son cantidades que pueden 
afectar la medici6n de una superficie rugosa. 

Para caracterizar una superticie rugosa se debe de tener c\aro cua\es son las estructuras 
de interes, ya que, en general, se tienen rugosidades en un amplio rango de escalas. A escalas 
at6micas se hace presente el caracter discreto de la superticie. Los metodos descriptivos utiliza
dos en la caracterizaci6n de una muestra usualmente son continues y las tecnicas utilizadas 

suponen tambien este hecho, pero debemos estar seguros de que el metodo e\egido este en 
concordancia con la informaci6n que se desea obtener. Esto es porque los aparatos para registrar 
la topografia de la superticie, pueden registrar solamente rugosidades en un cierto regimen. Per 
ejemplo, en el caso de obtener una imagen de la superticie de la Tierra a traves de un sonar con 
una reso\uci6n del instrumento de 1µm obviamente no serfa la mejor desici6n, al igual que anali
zar la superticie rugosa producida por una fractura en una viga de acero con ondas de radio. 
Lejos de estos cases triviales nos encontramos con otras dificu\tades un poco mas suti\es de 
elecci6n de metodos: metodos de contacto continue y metodos de contacto discreto. 
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Metodos de contacto. 

Un rnetodo comtlnmente utilizado es el llamado metodo de contacto, que basicamente 
consiste en una punta muy delgada y aguda, que recorre la superficie. Con este metodo se 
obtiene la topogralia de la superficie y se puede digitalizar la imagen, y almacenar los datos para 
su posterior analisis. A partir de los datos se puede obtener el valor de er y la longitud de corre
laci6n lateral Ac, asf como otros para.metros estadfsticos. La idea basica de esta tecnica es que la 
punta este siempre en contacto con la muestra, reportandonos el comportamiento de la superfi
cie. En un principio se utilizaron puntas con forma c6nica, truncadas en la punta con ciertos 
radios, que tenian una resoluci6n limitada por las dimensiones de la punta, ya que rugosidades a 
menores esca\as no las podfa observar. En la actualidad se utiliza una herramienta poderosa que 
es el microscopio de fuerza at6mica, cuyos detalles discutiremos en el capftulo 3. El metodo de 
contacto puede parecer apropiado para determinar la perfilometrfa de una superficie, pero tam
bien tiene sus desventajas, y estas son que si la superticie es muy suave, la misma punta puede 
danarla, y si la superficie tiene una protuberancia en cierta zona, la punta puede romperla y apa
recera solo una pequena protuberancia en los datos arrojados por el instrumento. Lo mismo 
puede ocurrir pero ahora con una superficie dura con respecto a la punta, pues podemos tener 
deforrnaciones plastica de la punta o simplemente rupturas. Tratando de evitar estos problemas 
los microscopios modemos utilizan puntas hechas de diamante. 

Metodos donde no hay contacto. 

Para la medici6n de superficies rugosas existen varios metodos que se consideran que no 
son de contacto con la superficie, donde la tecnica empleada depende de la resolucion requerida. 
Entre ellos los hay electricos, con fluidos y tambien por dipersion de radiacion. En general, con 
este tipo de metodos no podemos obtener informaci6n de las alturas de la superficie, sin embargo 
podemos estimar para.metros como el valor de er de las alturas. Las tecnicas electricas se basan 
en la medicion de capacitancias, inductacias y resistencias, dependiendo de la muestra. Dentro 
de las tecnicas que utilizan fluidos, estan el agregar material a una superficie hasta cubrir la 
rugosidad a un cierto piano de referencia, o medir el tiempo que le toma deslizarse a un fluido 
sobre la superficie. Como es de esperarse, ninguno de estos metodos tienen una buena resolu
cion y no conducen a medidas precisas. Los metodos de dispersion de ondas electromagneticas 
incluyen mediciones de! campo coherente y del difuso de la radiacion dispersada. En el Umite de 
superficies poco rugosas, el campo coherente nos proporciona informacion sobre er y la disper
sion espacial de la parte difusa sobre la longitud de correlaci6n de la superficie. El uso de ra
diaci6n laser, proporciona informaci6n con mayor presici6n: para el caso de las alturas de la 
superficie se puede alcanzar una cola inferior de alrededor 0.1 A y de 1 µm para las longitudes 

de correlaci6n de la superficie. 

Otro metodo es el que utiliza el valor de la integral de! campo difuso sobre todo un hemisfe· 

rio, y para el caso de pequenas rugosidades (er « ;t), este campo total Rd esta relacionado con " 

de la superficie de la siguiente forma: 
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( 4n <T)
2 

Rd =Ro -
1
- , (47) 

donde Ro es el campo dispersado par una superficie plana y ,l es la longitud de onda de la ra
diaci6n dispersada. A partir de esta expresi6n podemos determinar el valor de <r a partir del 
conocimiento de Rd, para distintas longitudes de onda. La ecuaci6n anterior la podemos obtener 
de la teoria de Kirchhoff para superficies con una distribuci6n de alturas gaussiana. La aproxi
maci6n anterior hay que sefialar que es valida solo para angulos de incidencia cercanos a inciden
cia normal, y bajo la suposicion de que <T « ,l. 

Otros metodos 6pticos hacen uso de interferometrfa, donde no es necesario suponer la 
distribuci6n de alturas. La resoluci6n de esta tecnica es de unos cuantos angstroms para las 
alturas y de alrededor de 2 µm para la resolucion lateral. En general, coma es natural, entre 
mayor resoluci6n requiramos mayor sera la sofisticaci6n de la t9cnica. 

Limitaciones de las tecnicas de medici6n. 

Las mediciones de para.metros estadisticos de superficies rugosas dependen de las tecni
cas utilizadas debido a las caracteristicas inherentes de las superficies, es decir, su estructura 
discreta a nivel atomico que puede dar coma resultado un amplio range de longitudes de onda en 
el espectro de frecuencias. Esto lo que significa en el poder espectral P(k) es que tenemos una 

amplia region de ken donde la luncion no es cero. Las longitudes de onda mas grandes, o lo que 
es lo mismo, las lrecuencias mas bajas dependen de! tamafio de la muestra, mientras las lrecuen
cias mas altas dependen de la resolucion del aparato y tambien de! tamafio de la muestra. Estes 
dos limites en las longitudes de onda son las que determinan las para.metros de rugosidad: las 
para.metros coma <T y Ac dependen de las longitudes de onda mas grandes, mientras que las 
longitudes de onda menores determinan las pendientes, curvaturas y gradientes de 6rdenes 
mayores de la superficie. 

Debido a que las mediciones de las componentes de longitudes de onda (espaciales) mas 
grandes en la superficie dependen def tamaiio de la muestra no es de extraiiarse que las 
para.metros coma <T dependan de! tamaiio de la muestra analizadas. De hecho, Syles y Thomas 
[4] proponen una relaci6n entre <Ty el tamafio de la muestra L : 

u2 oc L, (48) 

donde la constante de proporcionalidad es llamada topotesia. En la practica, la relaci6n anterior 
se cumple s61o en un intervalo de longitudes de onda. 

La componente de longitud de onda mas pequeiia que puede ser determinada en una 
superficie rugosa depende de la resoluci6n de! aparato, a el espaciado entre punto y punto sabre 
la superficie. Si dicho espaciado es muy grande entonces la estructura fina, caracterfstica de las 
superficies con lunci6n de correlaci6n exponencial, no sera evidente. De hecho, la frecuencia mas 
alta que podemos encontrar en el poder espectral, si se toman las puntos a una frecuencia f 
sera la frecuencia de Nyquist= f 12. 
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Capitulo II 

Preparaci6n de Muestras 
Las pinturas en general, pueden ser sistemas muy complejos en su constituci6n, asf coma 

en la elaboraci6n. Desde el punto de vista de composici6n, las pinturas poseen una matriz que 
soporta a las pigmentos, que a su vez son dispersores de luz y son, en parte, las responsables 
del color en una pintura, ya que algunas matrices absorben luz dandoles una apariencia de color. 
T ambien poseen cargas que ayudan a darte las propiedades necesarias a la pintura como 
pueden ser lavabilidad, poder cubriente, rendimiento, reologia (visco-elasticidad), etc., asi come 
otros aditivos: antiespumantes, dispersantes, humectantes, coalescentes, solventes, etc. El pro
ceso de elaboraci6n de una pintura no es sencillo, pues se debe disetiar el proceso de fabricaci6n 
con sumo cuidado para una optimizaci6n en la pintura. Cantidades y tiempos pueden ser determi
nantes en una elaboraci6n exitosa de la pintura. Ademas de los problemas que se presentan en 
el diseiio y la elaboraci6n de la pintura a nivel del laboratorio, se tienen otras complicaciones al 
escalar el proceso de producci6n, es decir, al producir grandes cantidades de pintura. 

Las muestras que se estudiaron fueron las mas sencillas que se pudieron hacer, consis
tiendo llnicamente de latex, agua y esferas duras para producir una rugosidad controlada en la 
supet1icie. 

Componentes_ 

Las superficies que se estudiaron fueron elaboradas con el menor nllmero de materiales 
posible, siendo latex la matriz utilizada y esferas duras come reguladoras de la rugosidad en la 
superficie de la pintura. 

Latex. 

Desde el punto de vista qufmico, el latex es conocido come un polimero en emulsi6n, es 
decir, una serie de cadenas de polfmeros, de longitud arbitraria (formado par reacci6n de 
mon6meros), suspendidas en una matriz acuosa y estabilizadas con un tensoactivo 
(emulsificante). Deniro de los polfmeros tenemos la siguiente clasificaci6n: cuando se utiliza un 
s61o tipo de mon6mero para producir la cadena, se le denomina homopol/mero, cuando lo hace
mos con dos tipos diferentes de mon6meros se les conoce come copollmero; cuando lo hacemos 
con Ires se conocen coma terpolimeros; y asf sucesivamente. El latex dentro de esta clasificaci6n 
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es un copolimero, en donde las dos mon6meros utilizados son acetato de vinilo y acrilato de 
butilo (ver Figura 7). 

0 

II 

CH2 = CH - 0 - C - CH 3 

CH3 - CH2 - CH2 - CH2 - 0 - C - CH CH2 
II 

0 

Figura 7. Estructura quimica de la mo1ecu1a de acetato de vinilo 
(superior) y de acrllato de butilo (inferior). 

En la producci6n del latex primero se mezclan las dos mon6meros (acetato de vinilo y el 
acrilato de butilo) en un tanque de alimentaci6n de mon6meros. Las cantidades en la mezcla de 
ambos mon6meros estan optimizadas desde el punto de vista de costo y para la composici6n 
deseada. Un punto importante es que la mezcla de los mon6meros es poco soluble en agua. El 
acetato de vinilo es un poco mas soluble en agua que el acrilato de butilo, pero ninguno de los 

dos se considera soluble en agua. 

El reactor donde se sintetlzara el latex se prepare con agua y emulsificante (un tenso
activo, de! cual se dara mas adelante una introducci6n), y se aumenta su temperature hasta 
alrededor de 90° C, manteniendose constante en todo el proceso. El emulsificante, al ser un 
tensoactivo, posee una parte hidrof6bica y otre hldrofillca, de modo que tiende a formar agrega
dos en el agua, denominados mlcelas. El tamafio de las micelas se controla mediante la tempe
rature de! reactor y la agitaci6n de las aspas, y en general el die.metro de las mlcelas es de alrede
dor de 30 nm o menor. Ademas de! latex y el emulsificante, se agrega un iniciador al reactor. El 

iniciador con la temperature se rompe para formar dos redicales libres, estos reaccionaran con los 
mon6meros formando el polfmero. 

Enseguida se dosifica la mezcla de las dos mon6meros del tanque de alimentaci6n poco a 
poco al reactor. Dado que la mezcla es poco soluble en agua, se situa preferencialmente dentro 
de las micelas de emulsificante. Para ser precisos, algunas moleculas de mon6mero 
(preferentemente los mon6meros de acetato de vinilo, dada su mayor solubilidad en agua en 
comparad6n al acrilato de butilo) quedan disueltas en el agua. 

Ambas molecules de mon6mero poseen dobles enlaces entre las carbonos, uno tipo cr y 
otro tipo " (ambos enlaces covalentes). Los dos enlaces no son equivalentes, pues difieren en 
energfa al igual que en simetrfa. De acuerdo al principio de maxima traslape, [20), el enlace cr es 
mas fuerte ya que el traslape de los orbitales es mayor que en el enlace "· El enlace doble tiene 
energfa de alrededor de 61 O KJ/mol, mientras que el enlace cr tiene una energfa de 346 KJ/mol. 
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Los radicales libres se mueven en todo el reactor hasta que encuentran a los mon6meros, 
al principio los disueltos en el agua y despues los que se encuentran en el interior de las micelas, 
!armadas par el emulsificante. El radical rompe el enlace tipo 1r de! enlace doble volviendose rr, 
quedando un enlace libre en un carbono. Este enlace libre rompe a su vez otro enlace doble de 
otro mon6mero formando un enlace <r y de este modo quedando unidos dos mon6meros. El 
enlace libre de esta segunda molecula rompe otro doble enlace de otra molecula, uniendola a la 
cadena y asi sucesivamente. Cabe mencionar que una mol0cula se puede unir con otra de su 
misma especie o con la otra distinta. 

El proceso termina cuando todas las moleculas de monomero han reaccionado, formando 
el polimero dentro de las micelas. Si solo un radical llega a la particula, tendremos solo una 
cadena larga formada par todos las monomeros, pero en realidad esto no es lo que sucede, 
debido a que muchos radicales entran y salen de la particula, coexistiendo dentro de la particula 
varios radicales a la vez. Dos radicales polim0ricos que estan creciendo, pueden encontrarse y 
reaccionar entre sf, deteni0ndose la reacci6n, (reacci6n de terminaci6n). 

Una vez que ha terminado la reacci6n dentro de! reactor, es decir, todas las mon6meros 
han reaccionado con otros y hemos terminado con muchas particulas rodeadas con tensoactivos 
dispersadas en agua, ya podemos aplicarlas coma si fueran una pintura, y es lo que se conoce 
coma latex. Al aplicar el latex sabre un sustrato, el agua comienza a evaporarse dando lugar al 
fen6meno de coalescencia. El agua entre las particulas de polimero rodeadas de tensoactivo, 
comienza a desaparecer, evaporandose, y dichas esferas se empiezan a acercar. Cuando las 
particulas estan lo suficientemente cerca una de la otra se unen para formar una sola particula, 
ya que es energeticamente mas favorable esta condici6n que las dos esferas par separado. Para 
que esto suceda tenemos que eliminar el tensoactivo que rodea al polimero, pues estos no per
miten que se acerquen lo suficiente coma para poder coalescer. Para la eliminaci6n de! emulsifi
cante se utiliza otro tensoactivo llamado coalescente. 

Despues de que se ha agregado coalescente en el proceso y se empieza a evaporar el 
agua de la pelicula aplicada, es entonces cuando puede tener lugar dicho fen6moeno de coale· 
scencia. Para que la pelicula al secarse quede plana es importante el hecho de haber tenido 
control sabre el tamafio de las partfculas, ya que si tuvieramos esferas de diferentes tamafios 
tendrfamos ondulaciones a la hara de! secado. Esta claro que si esperamos el suficiente tiempo la 
pelicula deberia fluir desde las zonas de mayor altura a las de menor altura, pero este tiempo 
puede ser muy largo. Una caracteristica importante para que se de este fen6meno de coalescen
cia es la temperatura a la cual se seca la pelfcula, pues el latex tiene una temperatura critica a la 
cual deja de fluir denominada T9 , conocida coma temperatura de transici6n vitrea. Podemos 
cambiar dicha temperatura a traves de! tensoactivo coalescente, de modo que al final obtenga
mos una sola pelfcula de polfmero plana en poco tiempo. Ademas de la pelfcula de polfmero, 
tambien tendremos los restos de ambos tensoactivos: emulsificante y coalescente, que debido a 
que su tamafio es muy pequefio con respecto a los pigmentos dispersantes no se toman en 
cuenta (el tamano tfpico de las micelas de estos tensoactivos es aproximadamente de 30 nm). 
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Esferas de poliester con huecos. 

Las primeras esferas con las que se intent6 hacer la caracterizaci6n de las superficies 
rugosas de latex, fueron esferas de poliester con huecos de aire en su interior. El tamafio de las 
particulas variaba mucho, oscilando entre 5 µm y 15 µm de die.metro. Todas las superficies en las 
que se utilizaron estas esferas de poliester para producir una rugosidad controlada en la superfi
cie fueron estudiadas solamente a !raves de! AFM, mientras que las que se estudiaron par media 

de! perfi16metro mecanico y a !raves de mediciones directas de! brillo fueron muestras de latex 

con esferitas de poliester-estireno sin huecos. 

Esferas de poliester-estireno, (sin huecos). 

Dado que el prop6sito de agregar al latex las esferas duras de poliester-estireno es el de 
utilizarlas para producir una rugosidad controlada en la superficie de! latex, la densidad de las 
particulas con respecto al latex es de vital importancia. Si las esferas de poliester-estireno tienen 
una densidad mucho mayor que el latex, esperariamos que las esferas se sedimentaran en el 
fondo de la pelicula, mientras que para una densidad menor de las esferas, estas migrarian a la 
superficie de la muestra. Las esferas de poliester-estireno tienen una densidad igual a la de! latex 
seco, aproximadamente 0.9 g/cm3 . Cuando se adicionan las esferas al latex en humedo entonces 
tenderian a irse hacia la superficie, pero esto no resulta ser un problema, puesto que lo que se 
desea, que las esferas migren hacia la superficie para producir rugosidad en la pelicula de latex. 

La forma en coma se produjeron las esferas de poliester-estireno es la siguiente: se 

agrega en un reactor un diacido (anhidrido pftalico), un dialcohol o dial (propilen glicol) y un acido 
cuya funci6n es proporcionar iones de hidr6geno, W. El dial es un liquido bajo condicones nor
males de! media ambiente, mientras que el diacido es un polvo. Para que todo lo anterior se 
mezcle y comienze a reaccionar, se necesita elevar la temperatura de! reactor hasta 240° C. En la 
siguiente Figura, (Figura 8), tenemos la formula semidesarrollada de ambas moleculas. 

Figura 8. F6rmula semldesarrollada de las moleculas del dlcl.cido (superior) 

y del dlol (Inferior). 

El dial y el diacido, junta con el i6n de hidr6geno reaccionan dando coma resultado una 

molecula de poliester y agua. La reacci6n se puede llevar a cabo en cualquier direcci6n, par lo 
que si no se elimina el agua que se produce, llegaremos a un equilibria termodinamico. Para ase-
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guramos de tener cadenas de poliester, se le quita el agua al reactor, lo que se obtiene con la 
temperatura tan elevada. Si el agua que se evapora del reactor se condensa en otro recipiente, 
podemos saber c6mo va la reacci6n a partir del agua que se obtiene, conociendo el numero de 
moleculas que se colocaron inicialmente en la mezcla. 

Conforme se evapora el agua del reactor, la viscosidad empieza a etevarse. A un cierto 
punto de viscosidad se detiene la reacci6n disminuyendo la temperatura del reactor. Si la tempe

ratura se disminuyera a temperatura ambiente, se obtendria un s61ido dentro del reactor, y tendria 
que romperse para limpiar el reactor. Para tener el poliester manejable, se disminuye la tempe

ratura del reactor a 180 °Cy se diluye con estireno, (ver Figura 9). 

CH= CH2 

I 

~ c"'-
cH CH 

I II 
CH CH 

~CH/ 

Figura 9. F6rmula semldesarrollada de la molecula del estireno. 

Hasta el momento lo que se ha obtenido es cadenas de poliester diluidas en estireno, pero 
para obtener las esferitas duras de poliester-estireno debemos hacer reaccionar el estireno, para 
esto se prepara un reactor con agua y emulsificante. El emulsificante forma micelas en el agua, 
cuyo tamafio se controla con la agitaci6n de las aspas. El poliester diluido con estireno se agrega 
al reactor y se introduce en las micelas del emulsificante, debido a que no es soluble en agua. 
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Figura 1 O. D1strlbucl6n de dl8metros en µm de esferas de pollester-estlreno. 
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Se agrega un radical libre al reactor para hacer reaccionar el estireno, quedando cadenas de 
moleculas entrecruzadas con cadenas de poliester, obteniendo las esferas de poliester-estireno. 
Las esferitas obtenidas se filtran con una malla fina, obteniendo al final la distribuci6n que se 

muestra en la Figura 10. 

Emu/sificante. 

Un antiespumante no es otra cosa que un tensoactivo cuya parte hidrofflica es muy 
pequena en comparaci6n a la parte hidrof6bica. El valor de dicha diferencia de tamafios, o mejor 
dicho en peso, de las partes hidrofilicas e hidrof6bicas se utiliza como discriminante para consi
derar a un tensoactivo coma antiespumante, humectante o emulsificante. 

La variable utilizada como discriminante es HLB (balance hidrofilico-lipofilico), que esta 
definida como sigue: 

HLB = 
20 

Peso Molecular Hidroffiico . 
Peso Molecular Total 

(49) 

En donde el peso molecular total es la suma de la parte hidrtilica mas la hidrof6bica. Un 
punto importante es que esto se aplica Llnicamente a las tensoactivos no-i6nicos. 

Una clasificaci6n de los tensoactivos es la siguiente: si el valor de HLB esta entre O y 6 se 
considera un antiespumante, en el caso de que tengamos agua come fase continua (come es 
nuestro case), o tambi0n como emulsificante si tenemos una fase continua de aceite y como fase 
dispersada agua. Si el valor de HLB esta entre 6 y 12 entonces los tensoactivos se consideran 

humectantes. Si esta entre 12 y 20 entonces tendremos emulsificantes, coma las que se utilizaron 
en la elaboraci6n del latex. 

Un antiespumante, coma su nombre lo dice, evita la presencia de burbujas de aire en una 
pintura. La forma coma se introduce el aire en la pintura es al memento de estar en el reactor, ya 
que las aspas al girar forman vortices y de esta manera se infiltra el aire. 

El papel de un antiespumante, (tensoactivo con una parte hidrofilica pequefia en com
paraci6n a la hidrof6bica), es capturar a la burbuja de aire dentro de la pintura, de forma analoga 
a como el detergente captura la grasa en la ropa sucia. Para esto el antiespumante tiene que ser 
ligeramente soluble en agua. Supongamos ahora que tenemos una burbuja dentro de una pintura 
a la cual le adicionamos antiespumante. El tensoactivo que esta disuelto en el agua atrapa a la 
burbuja de aire colocandose la parte hidrof6bica hacia dentro de la burbuja y hacia fuera la parte 
hidrofilica. La presi6n hidrostatica impulsa la burbuja de aire hacia la superticie hasta que even
tualmente las cabezas, es decir, las partes hidrofflicas de los tensoactivos tanto de la burbuja 
como de la superticie se juntan. Aquf es donde se necesita el hecho de que las cabezas de los 
tensoactivos sean pequenas, pues de otra forma habra una repulsi6n grande entre ellas y la 
presi6n hidrostatica puede no ser tan fuerte como para veneer la fuerza de los tensoactivos y 
dejar que el aire escape hacia la superticie. 
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Elaboraci6n de las superficies. 

Para el analisis estadistico de las superficies rugosas es necesario aplicar las muestras 
sabre un sustrato adecuado. Por ejemplo. para el caso del analisis por media del AFM se nece
sita recortar una pequena region del sustrato, del 6rden de 1 o 2 mm2 , para colocarla bajo la 

punta. 

Aplicaci6n. 

Las pinturas se aplicaron sabre un sustrato especial de carton marca Leneta. Estas tarje
tas especiales estan divididas en dos regiones: una mitad con fondo blanco y la otra mitad con 
fondo negro. Al aplicar una pintura sabre la tarjeta (ambas zonas) se puede medir la relacion de 
contraste de la pintura. La retaci6n de contraste es un nllmero que en terminos pfficticos nos dice 
que tanto se distingue el sustrato debajo de la pintura. La forma en coma se calcula dicho numero 
es midiendo la reflectancia de la pintura para cada longitud de onda en el visible, promediando 
dicha curva con la curva de sensibilidad del ojo y con el espectro del Sol. Se integra con respecto 
a la longitud de onda y obtenemos un numero. Esta medicion se hace para la parte de la pintura 
aplicada sabre blanco y tambien para la parte aplicada sabre negro, de modo que !enemas un 
numero para la parte blanca y otro para la parte negra, y la relacion de contraste se define coma 
el numero obtenido para la parte negra entre el numero de la parte blanca. Obviamente el numero 
correspondiente a la parte blanca sera mayor que el numero de la parte negra, y entre mas se 
acerque este numero al de la parte blanca podemos asegurar que el fondo se distingue menos. 

T odas las muestras que se analizaron con el AFM fueron aplicadas sob re estos cartones 
especiales (Lenetas), sin embargo, para el analisis por media del perfil6metro mecanico se aplica
ron las muestras sabre vidrio, con el fin de eliminar cualquier efecto de las tarjetas sabre la superfi
cie del latex. Lo anterior esta descnto en detalle en el Cap. 4. 

Todas las peliculas que se aplicaron, ya sea sobre vidrio o sabre la Leneta, fueron aplica
das por media de un aplicador mecanico (ver Figura 11 ). El aplicador empuja un razador de tal 
forma que se mueva a velocidad constante (de 10 cm/seg), empujando a su vez la pintura sabre 
el sustrato. Los razadores son piezas de aluminio que tienen un espacio entre el propio razador y 
el suelo, par el cual puede pasar la pintura. Dicho espacio esta calibrado para dejar pasar s61o un 
cierto espesor de la pintura. Todas las pinturas fueron razadas al mismo espesor de 10 mils. Un 
mil es igual a una milesima de pulgada, es decir 2.54 x 1 o-3cm 6 25.4 µm. 
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Figura 11. Aplicador mec8nico (imagen superior) y razadores (imagen inferior). 

Tiempo de secado. 

El espesor al cual se razaron todas las pelfculas, ya sea sabre vidrio o sabre la Leneta, es 
un espesor en hlJmedo, es decir, las peliculas tienen agua y todavia no coalesce el 18.tex. A 
medida que la muestra se seca. es decir, se evapora el agua, la pelicula comienza a adelgazar, 
de modo que cuando tenemos una pelicula seca, (que contiene una cierta cantidad de agua que 
depende de la humedad relativa de! media ambients), el espesor sens menor que el indicado en 
el razador que se utiliz6 en la aplicaci6n. 

A medida que se seca la pintura, el espesor va disminuyendo. Se puede seguir la evolu· 
ci6n de! espesor de la superficie midiendolo constantemente. Si la muestra se deja secar a tempe· 
ratura y humedad ambients tardara un cierto tiempo en evaporarse el agua, pero podrfamos 
acelerar el proceso si secamos la pintura a una mayor temperatura. Se ha observado que la 
pelfcula adelgaza rapidamente en los primeros mementos y despues se desacelera el proceso. 
Tambien se ha observado que las peliculas se hidratan, es decir, que una vez que se han secado 
a una mayor temepratura y a condiciones controladas de humedad relativa, al sacarlas al medio 
ambiente absorben agua, aumentando su peso. 

Las muestras que se analizaron por media del AFM tuvieron tiempos de secado a condi· 
ciones nonnales del media ambients de alrededor de 30 dfas. Se sabe que las muestras al 
secarse cambian su topograffa y esto es alga que todavia no se estudia con detalle. Las muestras 

que se analizaron con el perfil6metro mecanico, aplicadas sobre las Lenetas, tuvieron un tiempo 
de secado de aproximadamente un mes, mientras que las muestras aplicadas sobre vidrio se 
dejaron secar solamente alrededor de una semana antes de que se analizaran. 
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Capitulo III 

Microscopfa de Fuerza At6mica 
Microscopio de Fuerza At6mica. 

El microscopio de fueiza at6mica (AFM, atomic force microscope), o SFM (scanning force 
microscope), fue inventado en 1986 por Binnig, Quate y Gerber [5]. La forma coma el AFM regis
tra la infromaci6n de la superficie de una muestra es a traves del movimiento de una punta muy 
delgada y aguda sabre ella. La punta esta situada en el extrema de un pequefio brazo de palanca 
que, cuando la punta se mueve sabre la superficie de la muestra, se dobla como respuesta a la 
fuerza de interacci6n at6mica entre la punta y la superficie. 

El primer AFM utilizaba un microscopio de transmisi6n de electrones (STM, Scanning 
Tunneling Microscope) para detectar el doblez de! brazo de palanca en presencia de la superficie, 
pero ahora los microscopios de fueiza at6mica modernos utilizan un dispositivo 6ptico. Una ven
taja inmediata es que la punta ya no necesita ser conductora y las propiedades de conducci6n de 
electrones de la muestra a analizar ya no son importantes. En la Figura 12 se muestra un 
microscopio moderno de fuerza at6mica. 

Figura 12. Mlcroscoplo de fuerza at6mlca. 
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Para ser mas precisos, la punta del AFM se mantiene en la misma posici6n todo el tiempo 
y es la muestra la que se mueve bajo la punta. Esto se logra colocando la superficie sobre el 
extremo de un cilindro hecho de un material piezoelectrico, el cual, al aplicarle una di!erencia de 
potencial, cambia sus dimensiones. Por medio del material piezoelectrico podemos mover la 
muestra en cualquier direcci6n en el espacio. El coeficiente piezomecanico de dicho material, 
cuando deseamos analizar muestras a escalas at6micas, es del orden de 15-20 A I Volt, lo que 
nos permite tener una precision de alrededor de 0.01 A para el movimiento de la muestra. 
Cuando queremos analizar superficies de mayor escala, como por ejemplo de 100 µm x 100 µm, 
el coeficiente del piezoelectrico utilizado es del orden de 200-300 nm I Volt, [7J. 

Debido a que la punta debe de estar muy cerca de la superficie a analizar, del orden de 
angstroms, el acercar la punta a la muestra es un proceso delicado, ya que la podriamos acercar 
demasiado y, ademas de daiiar la superficie, podriamos daiiar la punta. El proceso para acercar 
la punta a la superficie es el siguiente: inicialmente la punta se acerca a la muestra hacienda girar 
unos tornillos micrometricos localizados en la base del microscopic. Como ayuda para este primer 
paso se cuenta con un microscopic 6ptico, con el cual se puede observar la punta y colocarla en 
el area de interes sobre la muestra. Despues se comienza a acercar la punta con la ayuda de un 
motor de pases, el cual aproxima lo suficiente la punta come para que las fuerzas de interacci6n 
comiencen a ser detectadas per el microscopio y el sottware, pueda concluir con la tarea. 

La punta del AFM se deflecta debido a la interacci6n at6mica entre la superficie rugosa y 
la misma punta. En la siguiente grafica, Figura 13, tenemos una caricatura de la fuerza que siente 

la punta coma funci6n de la distancia a la superficie rugosa. 

J~t~t!f ll!t:; 
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Figura 13. Graflca del potenclal Intermolecular como funcl6n 

de la dlstancla de separacl6n. La parte repulslva es la 

partede la grtitica que esta por enclma de la Unea 

horizontal. 

El dispositivo 6ptico empleado para detectar la deflecci6n del braze de palanca consiste 
en un laser que incide sabre el braze de palanca y que se refleja hacia un fotodetector dividido en 

cuatro cuadrantes. El braze de palanca, en su posici6n de reposo, se encuentra ligeramente 
inclinado (alrededor de 12° con respecto al piano horizontal) de tal forma que el haz reflejado se 
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dirija hacia el detector. El desplazamiento vertical del brazo de palanca es proporcional a la dife
rencia de serial recibida en los diferentes sectores, (superior e inferior), del fotodetector 
(Figura14). 

Figura 14. Oetecci6n de la defleccl6n del brazo de 

palancaproducldo por la 1nteraccl6n de la 

punta y la superficie. 

En la Figura anterior, se muestran solamente dos sectores de los cuatro que tiene el 
detector. Estos sectores, el superior e inferior, se utilizan para detectar el desplazamiento vertical 
de la punta, mientras que los otros dos sectores, derecho e izquierdo, se utilizan para detectar mo
vimientos horizontales de la punta. En la siguiente Figura se muestra el mismo dispositivo pero 
viendo el detector de frente, Figura 15. 

Figura 15. Deteccl6n de la defleccl6n del brazo de 

palanca, vlsto de frente al detector. 

Se puede observar en la Figura 15, los cuatro cuadrantes en los' que esta dividido el 
detector, con los cua\es se miden desp\azamientos tan to verticales como horizontales de \a punta. 

Para brazos de palanca de longitud entre 100 µm y 200 µm, el fotodetector magnifica 
las caracterfsticas de la superficie rugosa por un factor de 750-1,500, [7], lo que nos permite la 
detecc\6n de la deflecci6n del brazo de palanca a escalas de subangstroms. 

36 



Con la ayuda del material piezoelectrico podemos mover la muestra en las tres direc
ciones: x, y y z. Las direcciones x y y se eligen de tal manera que coincida con el piano definido 
por la media de la superficie, dejando a la direcci6n z como perpendicular a la muestra. La forma 
en c6mo el AFM obtiene la informaci6n de la superficie, es realizando un barrido de la punta 
sabre la superficie rugosa. La punta se mueve en la direcci6n x, tomando 512 puntos igualmente 
espaciados, despues, se brinca una distancia igual que el espaciado entre punto y punto, en la 
direcci6n y, y de nuevo obtiene otros 512 puntos, y asi sucesivamente. Al final del barrido conta
mos con un arreglo cuadrado de 512 x 512 puntos igualmente espaciados. 

La resoluci6n del AFM depende del tamafio del area analizada de la muestra, ya que el 
AFM siempre tomara 512 x 512 datos sin importar que tan grande sea el area analizada, de modo 

que entre mas pequefia sea el area analizada, mayor sera \a reso\ucIDn. 

El conjunto de puntos tomados por el AFM se pueden representar como una imagen en 
dos dimensiones, en donde las alturas relativas entre punto y punto se diferencian par tonal~ 
idades de gris. Las partes mas blancas representan zonas de mayor altura, respecto a la media, y 
las negras las zonas de menor altura en la superficie. En la siguiente Figura, Figura 16, tenemos 
la imagen reconstrufda de los datos obtenidos por el AFM, en la que se puede ver el contraste de 

zonas mas altas o mas bajas, con las diferentes tonos de gris. 

150 
Sl2µm 

0 100 200150 300 

512 µm 

400 500 

Figura 16. Imagen en 2 D reconstruida a partlr de los 

datos obtenldos per el AFM, correspondientes 

a una superflcle rugosa real, de 150 µm2
• 

Del archivo de datos, tambien se puede generar una imagen en Ires dimensiones de la 
superficie nugosa (Figura 17), en donde la tercera dimensi6n es la altura de cada punto. 
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Figura 17. Imagen en 30 reconstruida a partir de los 

datos obtenldos por el AFM, correspondientes 

a unasuperficierugosareal, de150µm2 . 

Si pretendemos detectar rugosidades en la superficie producidas par atomos y analizar las 
muestras en rangos de sub-angstroms entonces es de vital importancia lograr aislar la punta del 

AFM de vibraciones externas. Para evitar interferencia de las vibraciones producidas en el labora
torio, la cabeza del AFM, (donde se encuentra la muestra, la punta, el sistema 6ptico, etc.), se 
encuentra suspendida a !raves de un sistema de hule que posee una frecuencia natural de 
vibraci6n del orden de 1 Hz. Esta suspensi6n de hule es efectiva para eliminar vibraciones verti
cales y horizontales del media ambiente. Ademas, el material con el que esta hecha la cabeza del 
AFM es un material rigido con una frecuencia natural de vibraci6n alta, del orden de KHz. Con 
esta combinaci6n de frecuencias de resonancia se logra eliminar ruidos de vibraci6n provenientes 
del laboratorio con frecuencias entre las hertz y las kilohertz. Ademas, las brazos de palanca 
comunes poseen una frecuencia natural de vibraci6n mayores a 80 KHz, lo que ayuda al ais
lamiento vibracional. El ruido acustico tambien representa un problema para las mediciones del 
AFM y par esto se requieren laboratorios tranquilos, ademas de que resulta conveniente colocar 
una caja de protecci6n sobre el AFM. 

El microscopio puede operar en dos modes principales: el mode de fuerza constante y el 
mode de altura constante. La diferencia entre ambos modos es si el sistema de retroalimentaci6n 
se encuentra active a no. El sistema de retroalimentaci6n es un sistema que permite corregir la 
distancia entre la punta y la muestra dependiendo de la sefial recibida correspondiente a la fuerza 
de interacci6n at6mica. 

Si el sistema de retroalimentaci6n esta activado entonces el material piezoelectrico, con
forme la punta se mueva sabre la superficie, respondera a cualquier cambio en la fuerza, alte-
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rando la separaci6n de la punta y la muestra con el fin de restablecer el valor predeterminado de 
la fuerza. De este modo la fuerza ejercida por el material sobre la punta se mantiene constante. A 
este modo se le conoce como modo de fuerza constante. 

Si por el contrario, el sistema de retroalimentaci6n esta desactivado entonces el microsco
pio operara con una separaci6n entre la punta y la muestra constante, por lo que se llama modo 
de altura constante. Dicho modo es util cuando se van a analizar superficies muy planas con una 

alta resoluci6n. 

Sin embargo, debido a que la fuerza entre la punta y la superficie es una funci6n compli

cada de la separaci6n, existen diferentes tipos de imagenes que se pueden obtener con el AFM, 
las Ires principales clases de interacci6n son: modo de contacto (Contact Mode), modo oscilante 

(Tapping Mode) y modo de no contacto (non-contact mode). 

Modo de Contacto (Contact Mode). 

El modo de contacto, como su nombre lo indica, es un modo en el que la punta esta en 
contacto todo el tiempo con la muestra. Por contacto, lo que se quiere decir es que se esta en el 
regimen repulsivo de las fuerzas interat6micas. En la Figura 13 se tenfa una caricatura de la 
fuerza que siente la punta como funci6n de la distancia a la superficie, en la que se indica la parte 

repulsiva, [6]. 

. .. 
1 se~Paratlon 

Figura 13. Grclfica del potenclal Intermolecular como func16n 

de la dlstancla de separacl6n. La pa rte repulslva es la 

pa rte de la gr8.flca que es1a por enctm;1 de la linea 

horizontal. 

Para el modo de operaci6n a fuerza constante, la deflecci6n del brazo de palanca produ
cida por la interacci6n entre la punta y la muestra se utiliza para reajustar la posici6n en el eje z 
del piezoelectrico de tal forma qua la dellecci6n se mantenga constante durante el movimiento de 

la punta sobre la superficie. 

Un problema que podemos tener cuando se analiza una muestra con el AFM es que al 
momento en que la punta recorre la superficie, esta se encuentre con una protuberancia que 
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crece muy rapido y, dada la velocidad de barrido, no le de liempo de reaccionar y levatarse, 
llevandose consigo parte del material. Si la protuberancia en la superficie no crece muy rlipida, se 
padria evitar el dafio por medio del sistema de retroalimentaci6n, que regula la distancia entre la 
punta y la muestra. La separaci6n de la muestra es monitoreada durante el analisis y se incorpora 
camo una serial de entrada para el sistema de retroalimentaci6n. Cuanda aparece una diferencia 
en la separaci6n de la muestra, el AFM la utiliza para corregir la separaci6n y contrarrestar dicha 
diferencia. 

AUn cuando tenemos activo el sistema de retroalimentaci6n es posible dafiar la muestra 
por el simple hecho de calocar la punta sobre la superficie y moverla, pues la muestra puede ser 
lo suficientemente suave como para que la punta se lleve a su paso parte del material. Aunque la 
fuerza ejercida por la punta hacia la muestra sea muy pequefia, tipicamente de 1·100 nN (nano
Newtons), la fuerza por unidad de area puede ser de MPa (mega pascales), [6], de modo que el 
modo de contacto no es Util para muestras muy suaves. 

En el moda de contacto, ademas de obtener una imagen de las alturas de la superficie, 
podemos obtener una imagen de la fuerza lateral ejercida sabre la punta par parte de la muestra. 
Dichas imagenes se conocen como imagenes LFM (Lateral Force Microscopy). Lo que producen 
las fuerzas laterales es una torsion del brazo de palanca, que se registra en el fotodetector debido 
a la diferencia en la sefial de las partes derecha e izquierda del mismo. Para muestras planas la 
fuerza lateral es causada por la fricci6n entre la punta y la superficie, de manera que la imagen 
LFM puede tambien referirse como una imagen de fricci6n. 

Modo oscilante (Tapping Mode). 

En este modo el brazo de palanca osci\a a su frecuencia natural de resonancia en farma 
vertical (Figura 18), usualmente del orden de cientos de KHz. Tai vibraci6n se consigue par media 
de otro material piezoelectrico colacado en la base del braze de palanca. La punta al estar vi
brando toca interrnitentemente la superficie, es decir, entra a la parte repulsiva del potencial 
intermolecular y de este modo la punta esta en contacto con la superficie s61o por un lapse corta 
de tiempo, reduciendo la fuerza lateral sobre la punta y el riesgo de producir un dafio inelastico a 
la superficie, como el llevarse material consigo. 

Figura 18. Vlbracl6n del brazo de palanca en el modo 

oscllante o tapping mode. 

El moda asci\ante fue ariginalmente ideada para analizar muestras bajo condiciones 
narmales del media ambiente, ya que la punta al ascilar penetra sabre la capa de agua que se 
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forma sabre la superficie, usualmente de entre 2 y 50 nm de espesor [8], y alcanza a tocar la 
superficie, (la capa de agua puede existir alrededor de la punta y la muestra, aunque este 
ausente en el resto de la muestra). Dicho modo es ideal cuando queremos estudiar muestras 
suaves y obtener una imagen con alta resoluci6n, ya que la energia que se le transfiere a la 
muestra durante el lapse de tiempo que esta en contacto se puede modificar, pues es proporcio
nal a la amplitud de la oscilaci6n ya la luerza que se le imprime al braze de palanca. 

La amplitud de la oscilaci6n del braze de palanca se modifica en el momenta en que la 
punta toca a la superficie. El cambio en la amplitud se utiliza coma entrada al sistema de retroali
mentaci6n para modificar la amplitud de manera que esta permanezca constante. A partir de la 
serial del cambio de amplilud se puede formar una imagen de la superficie. 

Otras imiigenes se pueden obtener par media del modo oscilante o tapping mode, coma 
por ejemplo la imagen de fase [9]. La base de esta tecnica es la disipaci6n de la energia durante 
la oscilaci6n. Si se analiza una cierta area en la cual hay cambios en la viscoelasticidad o de 
adhesion, la respuesta temporal de la punta oscilando cambiara, es decir, tendremos un cambio 
en la frecuencia de oscilaci6n de la punta, ver Figura 19. Dicha imagen se obtiene midiendo las 
diferencias de lase entre las oscilaciones del material piezoelectrico del braze de palanca y las 
oscilaciones detectadas. Par media de las imagenes de lase se pueden estudiar propiedades 
coma dureza y viscoelasticidad de la muestra. 
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Figura 19. Esquema de la obtencl6n de las dlferenclas de fase al 

pasar de unazona de una dureza o vlscoelastlcldada otra. 

Modo de no contacto (non-contact Mode). 

En el modo de no contacto el braze de palanca oscila sabre la superficie a una separaci6n 
a la cual nos encontramos en la zona atractiva de la luerza intermolecular sabre la punta y ya no 
repulsiva. Dicha zona es la parte de la grafica en la Figura 13 que se encuentra par debajo de la 
linea horizontal. Este modo es muy complicado de operar en condiciones de media ambiente, ya 
que siempre tendremos una pequefia capa de contaminaci6n de agua sabre la superficie for-
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mando un pequefio puente de capilaridad entre la superficie y la punta, provocando que la punta 
toque a la muestra. 

Puntas y brazos de palanca. 

Las puntas que usualmente se utilizan en el AFM son de Sia N4 o silicio, dependiendo el 
modo de operaci6n. Para el modo de contacto se utilizan puntas hechas de Sia N4 , mientras que 
para el modo oscilante las puntas son de silicio. La forma de la punta depende del tipo de superfi
cie a analizar. Para un analisis en el modo de contacto, en caso de una muestra plana y no muy 
suave, la punta tiene la forma de una piramide invertida con un angulo entre las caras de alrede
dor de 70°. En el caso en que se opere el AFM en el modo oscilante, para el analisis de superfi
cies suaves o mas rugosas, las puntas que se utilizan son mucho mas delgadas y largas. En 
general, las puntas son c6nicas y tienen un largo aproximado de entre 10 µm y 15 µm, con un 
angulo interior cercano a los 35°. El grosor de la punta a la mitad de la altura esta entre 3.2 µm y 
4.7µm. 

Los brazos de palanca son fabricados con distintos grosores, longitudes y espesores: 
usualmente son de 100 µm de largo, 70 µm de ancho y menos de 1 µm de grosor, con una frecuen
cia de resonancia superior a los 80 KHz, [8]. La respuesta del brazo de palanca a la interacci6n 
con la superticie es una deflecci6n, coma ya se habia mencionado. Para pequenas deflecciones 
podemos aproximar el comportamiento del brazo de palanca coma un resorte y asignar a este 
una constante de elasticidad. El rango de dicha constante para los brazos de palanca que usual
mente se utilizan en el AFM varia entre 0.01 y 50 N/m. 

En el analisis de una muestra por media del AFM, las cantidades mas relevantes involucra
das son la forma de la punta y la constante del brazo de palanca. La constante del resorte k 
correspondiente a un brazo de palanca rectangular, esta dado por la siguiente expresi6n [7]: 

k=Efw/4L3
, (50) 

donde E es el m6dulo de elasticidad, y w, L y t, son el ancho, la longitud y el espesor del brazo 
de palanca, respectivamente. La constante del resorte k depende fuertemente del grosor del 
brazo de palanca, que es mucho mas diffcil de medir que el ancho o el largo. El grosor del brazo 
de palanca se puede estimar practicamente midiendo su frecuencia de resonancia F,, que esta 

dada por la siguiente ecuaci6n [7]: 

F, =0.162 (E/p) 1"(r/L) 2, (5 I) 

donde p es la densidad del material con el que esta hecho el brazo de palanca. Brazos de 
palanca con una constante de fuerza del resorte pequena son ideales para el estudio de mues
tras blandas, mientras que grandes constantes se pueden aplicar al analisis de muestras duras. 
En general, la parte posterior a la punta en el brazo de palanca estan recubiertas con oro para 

una mejor rellecci6n del haz laser hacia el fotodetector. 

Las puntas de SiaN4 se utilizan regularmente para analizar muestras planas o moderada
mente rugosas, pero no son recomendables para muestras muy rugosas, ya que para estas 
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superficies seria mas recomendable utilizar el modo oscilante, en donde la punta es mucho mas 
delgada y fina. El problema de tener una punta gruesa, como la punta de Si3 N4, para caracte
rizar una superficie muy rugosa, es que la topografia real de la superficie quedaria escondida por 
la convo/uci6n de su geometria. 

El termino de convoluci6n de la geometria de la punta es un termino usualmente utilizado 
para agrupar cualquier influencia de la punta sobre la imagen de la muestra. Las principales 
influencias de la punta sobre la imagen son las siguientes: cuando el radio de curvatura de la 
punta es comparable o mayor que el tamafio de la protuberancia en la muestra. En la Figura 20, 
[6], se muestra graficamente la idea. Tambien puede ocurrir una compresi6n sobre la protuberan
cia de la muestra cuando la punta se encuentra encima de ella . Otro problema es la interacci6n 
entre la punta y la superficie, ya que el cambio en la interacci6n es el contraste en la imagen. Lo 
que puede suceder es que algunos cambios en la interacci6n, debidos a la naturaleza quimica del 

material, pueden ser detectados como cambios en la topografia, de modo que puede ser impor
tante la elecci6n del material de la punta. Otro problema es el angulo del cono de la punta, ya que 
obtendremos una imagen erronea de un pozo cuadrado, como se puede observar en la Figura 

21, [6]. 

I 

Flgura 20. lmagen erronea productda cuando el radio de 

curvaturade la punta es comparableo mayorque la 

protuberancla de la superficle. 

Figura 21. Imagen erronea produclda al utlltzsr una 

puntac6nlca. 

Un problema tfpico cuando se utiliza el modo oscilante es que la punta puede estar rota, y 
al hacer el barrido sobre la superficie reportamos una imagen que no es real. Las puntas podrfan 
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romperse al acercar muy rapido la superficies o al tocarlas con otro objeto. Aunque se tenga 
mucho cuidado en el manejo de las puntas, se sabe que estas se pueden romper al estar reco
rriendo la superficie rugosa, de modo que es complicado saber si en la imagen hay ruido produ
cido por una punta rota, [17]. Una forma de verificar que la punta esta en buen estado, es analizar 
una,muestra que ya se conoce bien, y volverlo a hacer despues de hacer el analisis de una superti
cie. 

Analisis de imagenes 

En el analisis de las superticies rugosas por media del AFM se estudiaron multiples series 
de muestras, variando tanto el tamaiio de las superticies rugosas como la concentraci6n de las 
partfculas en el latex. En las primeras series de muestras se analizaron cuatro superficies con el 
mismo tamaiio de partfcula, (el diametro de las partfculas o es!eras de poliester con huecos oscila 
entre los 5 µm y 15 µm, pero no se midi6 la distribuci6n de tamaiios con presici6n), pero en 
diferentes concentraciones, con areas de 50 µm2 y 150 µm2 de la misma muestra. Se observ6 
que los parametros de caracterizacion estadistica, coma CT (desviaci6n cuadratica media de las 
alturas) y Ac (longitud .de correlaci6n leteral), no coincidian en ambas muestras. En la segunda 
serie de muestras se analizaron superficies con cinco diferentes concentraciones de partfculas 
(con diametros de las partfculas de esferas con huecos entre 5 µmy 15 µm, de las cuales nose 
midi6 la distribuci6n de tamaiios con presici6n). Para cada muestra se analizaron areas de 50 
µrn2, 100 µrrf y 160 µm2 • Se observ6 que tampoco coincidfan los parametros estadisticos para 
una misma muestra. En la tercera serie, se analizaron dos muestras a diferentes concentraa 
clones, (10% y 20% de esferas sin huecos en latex, cuya distribuci6n de tamaiios se muestra en 
el cap. 2), hacienda un barrido de areas analizadas. Para la muestra de 10% se hizo el siguiente 
barrido: 1 µm2 , 2 µm2, 4 µm2 , 7 µm2 , 12 µm2 , 25 µm2 , 50 µm2 y 100 µm2 ; y en la muestra de 20% 
se hizo el siguiente barrido: 2 µm2 , 5 µm2 , 20 µm2 , 50 µm2 y 100 µm2• Sistematicamente el valor 
de los parametros de caracterizaci6n estadfstica, CT y Ac, eran mayores entre mas se incremen
taba el area analizada. 

Analisis estadfstico de imagenes en dos dimensiones. 

Como se explic6 en la primera parte de este capftulo, las imagenes que se obtienen del 
AFM son un arreglo cuadrado de 512 x 512 datos, que representan las alturas de la superficie 
con respecto a un piano de referencia. El espaciamiento entre data y dato es el mismo que el 
espaciado entre una lfnea y otra. Durante el analisis de las imagenes hay que tener en cuenta 
que la resoluci6n del microscopio depende del area que se analice, pues al tomar 512 x 512 
datos sin importar el area analizada, entre mayor sea la zona que se analice, manor sera la resolu· 
ci6n con que se obtenga la imagen. 

Los datos obtenidos del AFM fueron procesados par medio del software Mathematica. 
Para analizar las imagenes primero se leen los datos ascii del archlvo que se obtiene del AFM, 
luego se cambia la escala a µm, y se calcula la media de la superficie para despues restarsela a 
ella, de modo que la nueva media de la superficie sea cero. Una vez que la media es cero, se 
calcula la desviaci6n cuadratica media, CT. 

44 



Para el calculo de la longitud de correlaci6n lateral, .l,, primero se calcula la funci6n de 
correlaci6n siguiendo la ecuaci6n de! cap 1, ec. (16): 

I n 

C(R) = (n - l) <T2 2)(r)h (r + R), 
=I 

(16) 

donde h(r) representa el valor de las alturas de la superficie rugosa, con r = 1, ... , n, donde n es 
el numero total de datos y a2 es la varianza. 

Hacienda un ajuste, suponiendo una funci6n gaussiana, se calcula el valor de R tal que la 
funci6n de correlaci6n haya cafdo al valor 1/e, de su valor maxima a2. 

Dado que la funci6n de distribuci6n de alturas se supone gaussiana, se grafica un histo
grama de las alturas para estimar la validez de la suposici6n. Tambien se analiza la suposici6n de 
que la muestra sea isotr6pica. El analisis completo de las imagenes se encuentra descrito en 
detalle en el apendice B. 

Analisis de la serie 1. 

La serie 1 consisti6 de dos muestras diferentes, a dos concentraciones de partfculas en 
latex diferentes. Las partfculas fueron esferas de poliester con huecos, a las cuales no se !es 

midi6 la distribuci6n de tamafios con presici6n. El diametro de las partfculas oscila entre las 5 µm 
y las 15 µm. Cada muestra se analiz6 en dos tamanos diferentes: 50 µm2 y 150 µm2 , de modo 
que en total se analizaron ocho muestras. En la siguiente tabla se presentan los resultados del 
analisis, tabla 1. 

Muestra area analizada [µm2] O' [µm] ,1, [µm] 

1, concentraci6n A 50 0.31 3.8 
150 0.24 3.9 

1,concentraci6n 2A 50 0.16 1.6 

150 0.29 5.0 

2, concentraci6n B 50 0.46 3.0 

150 0.45 5.9 

2, concentraci6n 28 50 0.30 3.3 

150 0.48 6.4 

Tabla 1. Va lores de er y le del an8.11sls de la prlmera serle de muestras. 
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Las superficies rugosas estuvieron constituidas por latex y unas esferas de die.metro 
grande, de alrededor de 15 µm de die.metro. Las concentraciones estan s61o senaladas, puesto 
que el objetivo es solmente observar la dependencia de los para.metros de caracterizaci6n como 
funci6n de\ area que se analiz6. 

En el analisis de las superficies se supone una distribuci6n de alturas gaussiana por lo 
que se grafica un histograma de las alturas, con el objetivo de estimar que tan buena es dicha 
suposici6n. De cada tamano de imagen, 50 µm2 y 150 µm2 , se eligieron dos distribuciones: la que 
mas se acercaba a una gaussiana y la que peor se ajustaba. Los histogramas para tamafios de 
50 µm2 se muestran en la Figura 22, en donde se le ha superpuesto la grafica de una gassiana 
con el fin de compararlas. En la Figura 23 se tienen los histogramas para el analisis de las mues
tras de 150 µm2 • 
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Figura 22. Hlstograma de alturas para muestras de 50 µm2• A cad a 
gr.ifica se le ha superpuesto la gr&fica de una gausslana para 
comparaci6n (linea continua). 

En general, los ajustes de las funciones gaussianas a los histogramas de alturas son 
buenos, con excepci6n de algunos casos en los que se puede descartar una funci6n de dis
tribuci6n de alturas gaussiana, dado que la superficie esta danada por la punta, es decir, la punta 
al recorrer la superficie se llev6 parte del material. En este caso podemos descartar una Imagen 
de 50 µm2 porque esta tomada de una zona muy particular de la misma Imagen de 150 µm2

. 
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Figura 23. Histograma de alturas para muestras de 150 µm2 • A cada 
gr.ifica se le ha superpuesto la gr8.fica de una gausstana para 
comparacl6n (linea continua). 

Para cada muestra se eligi6 una imagen representaliva de la superficie rugosa (Figura 24, 
muestra de 50 µm2 y Figura 25, muestra de 150 µm2), asi como una imagen de la funci6n de 
correlaci6n (Figura 26, muestra de 50 µm2 y Figura 27, muestra de 150 µm2). 
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Figura 24. Imagen de una superflcle rugosa representatlva de Brea 50 µm2• 
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Figura 25. Imagen de una superficle rugosa representativa de Brea 150 µm2• 

La lorma coma se obtuvo la funci6n de correlaci6n es a partir de la transformada inversa 
de Fourier de la ec. (26), def cap. 1: 

2 

) . (26) 

La transformada de Fourier que se calcul6 fue la version discreta, a traves def algoritmo 
de la translormada rapida de Fourier. En el apendice B se explica con mas detalle la forma def 
calculo de la funci6n de correlaci6n. 
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Figura 26. Imagen de la funcl6n de correlacl6n en 2·0 representative 

de muestras de 50 µm2• 
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Figura 27, Imagen de la funci6n de correlaci6n en 2-D representativa 
de muestras de 150 µm2. 

Para el calculo de la longitud de correlaci6n se toma un carte horizontal de la lunci6n de 
correlaci6n, a partir del centro de la imagen, y se le ajusta una lunci6n gaussina de la cual se 
obtiene el valor de Ac. Los ajustes suponiendo una funci6n de correlaci6n gaussiana no son 
pertectos, sin embargo el valor resultante de Ac es el mismo que el que se obtiene con un mejor 
ajuste, como par ejemplo un ajuste con lunciones de correlaci6n de Hoenders. Lo anterior esta 
descrito en detalle en el apendice B. 

Como ejemplo de los mejores ajustes suponiendo una lunci6n de correlaci6n gaussiana, 
se eligieron dos ajustes, uno para el tamafio de 50 µm2 (Figura 28) y otro para 150 ajuste µm2 

(Figura 29). 
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Figura 28. AJuste de la funcl6n de correlac16n para una superflcle de 50 µm2• 
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Figura 29. Ajuste de la funci6n de correlaci6n para una superficie de 150 µm2• 

Los ajustes de la funci6n gaussiana a la funci6n de correlaci6n de los datos experimen
tales es bueno, comparandolos con todos los ajustes que se hicieron para todas las imagenes de 
AFM que se analizaron. Podrfamos hacer un mejor ajuste todavfa suponiendo una funci6n de 
correlaci6n de Hoenders, dada por la ec. (20), de! cap. 1. 

(a,R/A,f 
C,(R) ~ z,-1 f(v) K,(a,Rf,l,). (20) 

Sin embargo, el valor para la longitud de correlaci6n que se obtiene es el mismo que el 
obtenido suponiendo una funci6n gaussiana. Lo anterior se discute en detalle en el apendice B. 

Como resumen de! analisis de la serie 1 tenemos que, para las muestras 1 a concen
traci6n 2A y la muestra 2 tambien a concentraci6n 28, el valor de! para.metro de caracterizaci6n 
O", aumenta al aumentar el area analizada, mientras que en las otras dos muestras no. Los 
valores de la Jongitud de correlaci6n lateral Ac tambien dependen de! area analiZada con 
excepci6n de la muestra 1 a concentraci6n A. Con los resultados de la tabla 1 no podemos ase
gurar que exista una dependencia entre el area analizada y los valores de los para.metros de 
caracterizaci6n. Podemos explicar el por que el analisis de la muestra 1 a concentraci6n A result6 
tan diferente. La Imagen analizada de 50 µm2 se tom6 de la mis ma Imagen de 150 µm2 , y 
ademas es una parte muy particular, por lo que no se puede considerar a la superficie como 
estacionaria. En la siguiente Figura (Figura 30) se tienen las imagenes de las dos superficies, 
(concentraci6n A). 

A partir de la comparaci6n de las imagenes, se puede observar que la Imagen de 50 µm2 

forma parte de la imagen de 150 µm2 , pues es la parte superior derecha de la imagen. 

El analisis de las superficies a concentraci6n B no se puede tomar en cuenta debido a que 
las imagenes estan daf\adas par el paso de la punta del AFM sabre ellas. Dado que las muestras 
son blandas, cualquier protubarancia en las superficies que crezca lo suficientemente rapido 
coma para que la punta no alcanze a seguir su contomo, tendremos una zona en la que la punta 
se llev6 parte de\ material consigo. 
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Figura 30. Ima.genes de las muestras de concentract6n A, de 50 µm2 y 150 µm2 . 

A pesar de que podriamos objetar el analisis de las imagenes en las que no se observa 
una dependencia en las valores de las parametro de caracterizaci6n, no podemos concluir con 
s61o esta serie de anatisis que exista tal dependencia, par lo cual se realizaron mas pruebas con 
el fin de estudiar la relaci6n. 

Analisis de la serie 2. 

En la serie 2 se analizaron muestras de latex con cinco diferentes concentraciones de 
esferas de poliester con huecos, (el diametro oscila alrededor de 10 µm, pero no se midi6 la 
distribuci6n de tamaiios con presici6n). Se prepararon cinco muestras con las siguientes concen
traciones: 0%, 2%, 5%, 6% y 10% de esferas de poliester con huecos en el latex. En el cap. 2 se 
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di6 una pequefia introducci6n acerca de las constituyentes y la preparaci6n de las muestras que 
se analizaron. 

Cada muestra se analiz6 en Ires diferentes tamafios: 50 µm, 100 µm y 150 µm, dando un 
total de 15 muestras analizadas. 

En la siguiente tabla, tabla 2, tenemos el resultado def analisis estadistico de las superfi
cies. En ellas se puede apreciar como dependen las valores de las para.metros de caracterizaci6n 
con el area analizada. 

Concentraci6n area analizada (µm2J u [um] A, [um] 

de la muestra [o/o] 

50 0.042 3.0 
0 100 0.076 6.0 

150 0.110 7.7 

50 0.049 3.7 
2 100 0.075 4.6 

150 0.103 7.0 

50 0.055 4.1 
5 100 0.076 7.5 

150 0.200 14.2 

50 0.146 3.9 
6 100 0.178 6.3 

150 0.211 9.5 

50 0.086 2.9 
10 100 0.099 3.9 

150 0.126 6.8 

tabla 2. Valores de u y Ac del an.illsls de la serle 2. 

Al igual que para la serie 1, se eligieron algunas imagenes: histogramas de alturas, ima
genes de superficies, asi coma la funci6n de correlaci6n en 2-D y un ajuste def cual se obtiene el 
valor de la longitud de correlaci6n. En la Figura 31 tenemos dos histogramas: el mejor ajuste a 
una gaussiana y el peer. En cada histograma se ha superpuesto la gralica de la gaussiana que 
mas se acerca a fa distribuci6n, con el tin de comparaci6n. 
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Figura 31. Hlstograma de alturas. Se muestra el mejor ajuste, 
(superficie de 100 µm2, de concentracl6n 2%), y el peor, 
(superficfe de 100 µm2, de concentracl6n 5%). La Unea 
negra representa el mejor ajuste de una gausslana. 

Podemos apreciar que las distribuciones de alturas son muy parecidas a una gaussiana, 
alln el pear ajuste es buena camparanda tadas las distribuciones de alturas calculadas para las 
muestras analizadas. 

En la siguiente Figura, Figura 32, !enemas una imagen de una superficie, de las menas 
daiiadas por la punta del AFM, asi camo la funci6n de correlaci6n en 2-D, mas simetrica de la 
serie 2. 
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Figura 32. Imagen de la superficle de la muestrade 100 µm2, 

de concentracl6n 2%, y la func16n de correlact6n en 2-D 
de la muestra de 100 µm2, de concentr'acl6n 10o/o. 

En el siguienle ajuste de un carte de la funci6n de correlaci6n, Figura 33, tenemos uno de 
los mejores ajustes a los puntos experimentales. Como ya se habia mencionado en el analisis de 
la serie 1, el que el ajuste no sea perfecta no a!ecta a el valor de Ac, lo que se analiza con mayor 
detal\e en el apendice B. 

El ajuste de la funci6n gaussiana es un buen ajuste con excepci6n de los primeros tres 
dates. Sin embargo, un mejor ajuste con la funci6n de correlaci6n de Hoenders darfa el mismo 
valor para la longitud de correlaci6n lateral, ver apendice B. 
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Figura 33. Ajuste del carte horizontal de la tunci6n de correlac16n 

del cual se obtiene el valor de .le, Los dates corresponden 

a la muestra de 50 µm2 y al 1 Oo/o de concentracl6n. 

En la tabla de resultados del analisis de la serie 2, tabla 2, podemos observar con mayor 
claridad una dependencia del valor de las para.metros de caracterizaci6n con el tamafio o el area 
analizada. Sisitematicamente el valor de {T aumenta conforme el tamafio del area analizada 
aumenta. Para el valor de .lc, la situaci6n es similar, aunque la forma de la dependencia parece 
ser mas complicada que para la er. 

Analisis de la serie 3. 

La serie 3 consist6 de dos muestras de latex con particulas de poliester sin huecos (ver 
cap 2.). Las dos muestras que se analizaron tenian las siguientes concentraciones: 10% y 20% 
de particulas de poliester en latex. La muestra al 10% se analiz6 a ocho diferentes tamafios: 1 
µm2, 2 µm2, 4 µm2 , 7 µm', 12 µm2 , 25 µm2 , 50 µm2y 100 µm2 ; mientras queen la muestra al 
20% se analiz6 a 5 tamafios diferentes: 2 f.'m2 , 5 f.(m2 , 20 f.(m2 , 50 f.'m2y 100 f.'m2 • 

Los valores de las para.metros de caracterizaci6n obtenidos a partir del analisis de las 
superficies rugosas, para la muestra al 10% de concentraci6n, se presentan en la siguiente tabla, 
tabla 3. 

Concentraci6n de 1. O'Yo de esferas de poli0ster sin huecos en 13.tex. 

area analizada [µm2] cr [,,m] !.c [,,m] 

0.0069 0.076 
2 0.0056 0.101 
4 0.0082 0.278 
7 0.0147 0.670 

12 0.0211 1.133 

25 0.0493 3.118 

50 0.0915 5.488 

100 0.2438 11.985 

Tabla 3. Valores de u y .le del an81isls de la serle 3 para la muestra de 10% de concentracl6n. 
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En esta tabla podemos observar con mayor claridad la dependencia de los valores de los 
para.metros de caracterizaci6n (<T y ,1,,), como funci6n del area analizada. Los valores obtenidos 
para la muestra de 20% de concentraci6n se muestran en la tabla siguiente, tabla 4. 

Concentraci6n de 20% de esferas de ponester sin huecos en latex. 

area analizada [µm2] a- [µm) 1, fµm) 

2 0.0035 0.156 
5 0.0063 0.278 

20 0.0125 0.645 
50 0.0378 3.377 

100 0.2598 8.436 

Tabla 4. Va lores de u y .le del analisis de la serie 3 para la muestra 

de 20% de concentraci6n. 

En esta tabla tambien podemos observar que conforme incrementamos el area, el valor de 
los para.metros se incrementan. 

Al igual que para la serie 1 y 2, se eligieron algunas imagenes: histogramas de alturas, 
imagenes de superficies, asf como la funci6n de correlaci6n en 2-D y un ajuste de! cual se obtiene 
el valor de la longitud de correlaci6n. En la Figura 34 tenemos dos histogramas para la muestra al 
10% de concentraci6n. Se muestra el mejor ajuste a una gaussiana y el peor. En cada histograma 
se ha superpuesto la grafica de la gaussiana que mas se acerca a la distribuci6n, con el fin de 
comparaci6n. 

El ajuste de la distribuci6n de tamaiios de la muestra al 10% de concentraci6n, con un 
area de 1 µm2 , no es muy bueno. Esto podrfa deberse al hecho de que la imagen estaba daiiada, 
en el sentido de que habfa una seiial de alta frecuencia superpuesta a la imagen. 
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Figura 34. Histograma de alturas para la muestra al 10% de 
concentracl6n. Se muestra el mejor ajuste, (superficie 
de 100 µm2), y el peor, (superficie de 1 µm2). La linea 
negra representa el mejor ajuste de una gaussiana. 

En la Figura 35 tenemos los histogramas para la muestra al 20% de concentraci6n. 
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Figura 35. Hlstograma de alturas para la muestra al 20% de 
concentracl6n. se muestra el metor ajuste, (superflcle 
de 20 µm2), y el peor, (superflcie de 2 µm2). La lfnea 
negra representa el meJor ajuste de una gausslana. 

Las imagenes obtenidas por el AFM estuvieron mejor que las imagenes de las muestras 
de las series anteriores, en el sentido de que estuvieron poco daiiadas. En la siguiente Figura, 
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Figura 36, se muestran dos imagenes representativas; la primera corresponde a una muestra de 

10% y la segunda a 20%. 
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Figura 36. lmBgenes representatlvas de las superflcles rugosas. 
La Imagen superior corresponde a una muestra de 10o/o de 

concentracl6n y a un Brea de 4 µm2, La Imagen Inferior 

corresponde a una muestra del 20% de concentracl6n y 
tlene un tamafio de 5 µm2, 

Tambien se eligieron imagenes de la funci6n de correlaci6n en 2-D, para las muestras de 

concentraci6n de 10% y 20%. En la Figura 37 se muestran las imagenes. 
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Figura 37. Ima.genes representatlvas de las funclones de correlacl6n 
en 2-0. La Imagen superior corresponde a una muestra de 1 Oo/o 

de concentracl6n y a un Brea de 100 µm2, La Imagen Inferior 
corresponde a una muestra del 20% de concentracl6n y tlene 
un tamaiio de 5 µm2, 

En la siguiente Figura, Figura 38, tenemos los ajustes de un corte de la funci6n de corre
laci6n, a partir del cual se obtiene el valor de la longitud de correlaci6n lateral. Se seleccionaron 
dos ajustes, uno para la muestra de 10% y otro mas para la muestra de 20%. 
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Figura 38. Ajuste del carte horizontal de la funci6n de correlaci6n del 
cual se obtlene el valor de .\c, L.a Imagen superior corresponde 
a una muestra de 10% y un area de 100 µm2; la Imagen Inferior 
corresponde a una muestra de 20% y un Srea de 5 µm2 • 

El ajuste de los datos experimentales no es tan bueno como el ajuste que podr!amos 
hacer mediante la funci6n de correlaci6n que propone Hoenders, pero el valor de la longitud de 
correlaci6n lateral es el mismo que obtendriamo (ver apendice B). 

A partir de los datos de la tabla 3 y de la tabla 4, podemos apreciar con mayor claridad 
una fuerte dependencia de los valores de los parametros de caracterizaci6n con el tamafio de la 
muestra analizada. A continuaci6n se hara un analisis de la forrna en como dependen los 
parametros de caracterizaci6n con el tamafio del area de la muestra analizada. 

Conclusiones. 

A partir de los valores de los parametros de caracterizaci6n calculados a partir del analisis 
estadistico de las superficies rugosas, podemos graficar para las diferentes series de muestras la 
dependencia de los valores de los parametros como tunci6n del tamafio de la muestra analizada. 

Para los datos obtenidos del analisis de la serie 1 tenemos la siguiente grafica, Figura 39, 
(no se graficaron los valores de <r correspondientes a la superficie tomada de una zona muy 
particular, ni a la superficie dafiada). Podemos observar de la grafica que la relaci6n de <r y el 
area analizada es similar para ambas concentraciones. Si ajustamos una recta a los puntos 
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obtenemos que la pendiente, para el caso de los puntos pequefios (que corresponden a la mues
tra 1 con concentraci6n 2A), de 0.0013 1/µm y para los puntos grandes (que corresponden a la 
muestra 2 con concentraci6n 28), de 0.0018 1/µm. 

0.5 

0.1 

50 75 100 125 150 175 200 
Area analizada [µm2] 

Figura 39. Grclfica del valor u como funci6n del area analizada para las 
muestras de la serie 1. La linea negra representa un ajuste 
lineal de los puntos. Lo puntos pequefios corresponden a 

la muestra 1 con concentraci6n 2A, y las puntos grandes a 

la muestra 2 con concentraci6n 28. 

Para la serie 2 de muestras analizadas, en la Figura 40 tenemos las graficas del valor de 
u coma funci6n del area analizada. Las graficas se han separado en dos para una mejor com
paraci6n. En la primer grafica se graficaron las muestras con concentraci6n de 0% (puntos 
pequefios), y 5% de particulas en latex (puntos grandes). En la segunda grafica se grafican las 
demas valores. Los puntos pequefios corresponden a la muestra con 2 % de concentraci6n de 
particulas en latex, el siguiente tamafio de punto corresponde a la muestra de 6% y las puntos 
mas grand es a la muestra del 10% de concentraci6n de partfculas en latex. 

Del ajuste lienal para las datos correspondientes a la muestra con 0% se obtuvo una 
pendiente de 0.00068 1/µm, (primer grafica, puntos pequefios), para las datos de la muestra con 
5% se obtuvo una pendiente de 0.00145 1/µm, (primer grafica, puntos grandes). De la muestra 
con 2% se obtuvo una pendiente de 0.00054 1/µm, (puntos pequefios); para la muestra con 6% 
se obtuvo una pendiente de 0.00065 1/µm, (tamafio intermedio de puntos); y par ultimo, para la 
muestra con 10% se obtuvo una pendiente de 0.0004 1/µm, (puntos grandes). 
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Figura 40. Gr8fica def valor u como funci6n del Brea analizada 
para las muestras de la serie 2. La linea recta es un 
ajuste lineal de los datos. La gr8fica superior corres
ponde a las muestras de Oo/o (puntos pequefios) y 5% 
(puntos grandes). La grcifica inferior corresponde a 
las muestras de 2% (puntos pequefios), 6% (puntos 
medianos) y 10% (puntos grandes). 

La rnisma grafica para ahora para la serie 3 de muestras analizadas, tenemos en la si
guiente grafica, Figura 41. 
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Figura 41. Griiflca del valor u como funcl6n del Brea anallzada para las 

muestras de la serle 3. La lfnea continua representa un ajuste 
lineal de los puntos pequefios, que representan los datos de 
10% de concentracl6n. La linea entrecortada es un a Juste lineal 
a los puntos grandes, que representan los datos de 20% de 
concentracl6n. 

Del ajuste lineal para las puntos pequenos (muestra al 10%) se obtuvo una pendiente de 
0.00235 1/µm, mientras que para las puntos grandes (muestra al 20%) se obtuvo una pendiente 
de 0.0025 1/µm. 

Podrlamos ahora hacer la grafica de la longitud de correlaci6n lateral coma funci6n del 
area analizada. Esta grafica s61o se hizo para las muestras de la serie 3, pues es en la que 

podemos comparar con mas detalle la dependencia (Figura 42). 

62 



12 

10 

8 

a [µrn) 6 

4 

2 

20 40 60 so 100 
Area analizada [µm2 J 

Figura 42. Gr.i.fica del valor i\c coma funci6n del area analizada para las 
muestras de la serie 3. La linea recta representa un ajuste 

lineal de los datos. Los puntos pequefios representan a tos 
datos al 1 Oo/o de concentraci6n y los puntos grandes a los da
tos al 20°/o de concentraci6n. 

Del ajuste lineal para Jes puntos pequei\os (muestra al 10% de concentraci6n de particu
las en latex) se obtuvo una pendiente de 0.12 1/µm, mientras que para Jos puntos grandes 
(muestra al 20%) se obtuvo una pendiente de 0.085 1/µm. 

Del analisis de las muestras par media de! AFM podemos resumir que el valor de las 
parametros de caracterizaci6n u y .le dependen de! area a la que se analice la superficie rugosa. 

El analisis estadistico de las superficies de latex no es posbile mediante el uso de! AFM, 
pues el area analizada mayor que se logr6 obtener fue de 160 µm2, y a estos tamai\os todavia 
sigue cambiando el valor de Jos para.metros de caracterizaci6n. Si analizamos una zona mayor, 
dfgamos de! orden de centimetres, en la que ya no tengamos grandes oscilaciones, ya que si 
tuvieramos las podrlamos ver a simple vista, podriamos esperar que ya no cambiaran Jos valores 
de las para.metros de caracterizaci6n. Con estas ideas en mente se hizo un estudio utilizando un 
perfil6metro mecanico cap. 4, con el que podemos analizar perfiles de longitud de! orden de 
centimetros. 
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Capitulo IV 

Perfilometrfa Mecanica 

En el capitulo anterior, cap. 3, se concluyo que no era posible la caracterizacion estadis
tica de las superficies rugosas de latex por medio del microscopio de fuerza at6mica (AFM), 
debido a que cuando aumentabamos el area analizada, los valores de los para.metros de caracte
rizaci6n tambien aumentaban. El problema con el AFM es que el area analizada es muy pequefia, 
pues el area maxima que se logr6 obtener fue de 160 µm2 , y a estos tamanos todavia los valores 
de los para.metros siguen creciendo. Si pudieramos analizar tamanos mas grandes de la superfi
cie rugosa, posiblemente, a partir de un cierto tamaiio, ya no observarfamos un incremento de los 
valores de los para.metros de caracterizaci6n. Con estas ideas en mente se analizaron las superfi
cies de latex por medio de un perfil6metro mecanico. 

Por medio de un perfil6metro es posible obtener la informaci6n de las alturas de un perfil 
en una dimension de una superficie rugosa. La desventaja de tener solo informaci6n en una 
dimension se ve compensada por el hecho de que con el perfil6metro podemos analizar una 
mayor longitud. Del microscopio de fuerza atomica las imagenes de mayor tamano que se pu
dieron obtener fueron de 160 µm2, con una resoluci6n de 512 por 512 puntos, mientras que con 
el perfi16metro mecanico Dektak 3030 se pueden obtener perfiles de hasta 8 milfmetros de longi
tud. La resoluci6n del perfil6metro varia dependiendo de la longitud analizada. Por ejemplo, los 
perfiles que se obtuvieron para caracterizar las muestras fueron de 2,000 micras o 2 milfmetros 
con 8,000 puntos, es decir, con una resoluci6n de cuatro puntos por micra, que es la resoluci6n 
mas alta que se puede obtener con este perlil6rnetro. 

La fonrna en como opera el perli16metro mecanico es parecido al funcionamiento del 
microscopio de fuerza at6mica en el sentido de que es una punta muy delgada la que sensa las 
alturas de la superlicie rugosa. En el caso del perli16metro mecanico, una punta de diamante esta 
colocada en el extreme de otra punta metalica de forma c6nica, y el diametro de la punta de 
diamante es del orden de submicras. Dicha punta es la que recorre la superficie rugosa y por 
medio de la cual se obtiene la informaci6n de las alturas del perlil. El barrido de un perlil tarda 
aproximadamente 50 segundos, de modo que la punta se mueve con una rapidez de 0.25 micras 
por segundo. 
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roma de datos. 

Antes de comezar la toma de datos por parte del aparato es necesario calibrarlo. Dicha ca· 
braci6n consists en que el perfil6metro determine la distancia a la cua\ se encuentra la muestra . 
. a forma en como se hace dicha calibraci6n es la siguiente: la punta se libera y se deja caer 
,Uavemente desde una cierta altura de la muestra. Al tocar la superficie, la punta sigue bajando 
,asta que la fuerza normal de la superficie iguala el peso de la punta, que es un para.metro que 
,e puede ajustar. En el caso del perfi16metro Dektak 3030 el menor peso que se le puede asignar 
, la punta es de un miligramo, que fue el que se eligi6 para la caracterizaci6n de las muestras, 
lebido a que el latex es una superficie suave y una mayor presi6n de la punta sabre la superficie 
,uede daiiarla. 

Una vez calibrado el equipo se puede comenzar la toma de datos. La muestra se coloca 
,ajo la punta sobre un portamuestras, (ver Figura 43). Junto al portamuestras tenemos un 
,equeiio microscopio 6ptico y una fuente de luz. Con ayuda del microscopio podemos elegir la 
:ona a estudiar. 

Figura 43. Portamuestra del perfll6metro mecantco. En la Imagen podemos 
ver el mlcroscoplo 6ptlco, una fuente de luz y la muestra baJo la 
punta. La punta obvlamente no se ve, dadas sus dlmenslones. 

Cuando la punta se mueve sobre la superficie rugosa, el equipo va graficando al mismo 
tiempo el perfil en la pantalla, (ver Figura 44). Dado que la muestra en general esta inclinada 
sobre el portamuestras, el perfil en la pantalla se ve inclinado. Si la inclinaci6n es lo suficiente
mente grande el perfil graficado en la pantalla se puede salir de la escala, y no registrar los datos 
de las alturas. Para corregir cualquier inclinaci6n el portamuestras tiene un tornillo micrometrico, 
con el cual es posible ajustar el perfil para que se vea horizontal en la pantalla. Dicho ajuste es 
cualitativo y tiene coma unico fin el poder observar el perfil completo en la pantalla, y asi poder 

elegir un perfil o eliminarlo, por estar daiiado. 
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Figura 44. Perti16metro mecB:nico en funcionamiento. 

En la Figura 44 tenemos el perfil6metro mecanico analizando una superficie rugosa, y en 
la pantalla de la computadora, el software va graficando tanto perfil, asi como tambien una ima- · 
gen de la zona de la superficie por la que esta pasando la punta 

Analisis de datos. 

Del perfil6metro se obtienen archives en c6digo ascii de las alturas de la superficie ru
gosa. De dichos archives se Jeen Jos dates y se procesan en un programa hecho en Mathematica. 

En dicho programa Jo primero que se hace es volver a hacer un ajuste de nivelaci6n de! perfil 
para dejarlo completamente horizontal, ya que cualquier inclinaci6n nos modificara el valor de la 
desviaci6n estandar. 

Para nivelar el perfil se le ajusta una recta por minimos cuadrados y se le sustrae. En la 
Figura 45 se muestra la nivelaci6n de un perfil tipico. 

-J•;;:X:::: ~ 
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Figura 45. Nivelacl6n de un perfll tiplco. El perfll superior es el que 
se obtlene del perfi16metro y la linea es su ajuste por mfnlmos 
cuadrados. El perfil Interior es la resta de la recta al perfll 
original. Los 8,000 puntos en la escala horizontal corresponden 
a una longltud del perfll de 2,000 mlcras. 

Despues de nivelar todos Jos perfiles se calculan los para.metros de interes, incluyendo la 
funci6n de distribuci6n de las alturas. 
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Se analizaron dos series de muestras de latex con esferas de poliester-estireno ap\icadas 

a difierentes concentraciones de tamafios, (la distribuci6n de tamafios es la que se present6 en el 

cap. 2, con una media del diametro de 2.7 µm), en volumen o en peso (en seco), ya que la den· 

sidad de las esferas es la misma que la del latex en seco, aproximadamente 0.9 g/cm2 • La diferen· 

cia entre las series fue queen una las superficies rugosas estaban aplicadas en carton (Lenetas) 

y otras sobre vidrio. 

La raz6n par la cua1 se aplicaron las muestras sabre vidrio fue con el objetivo de eliminar 
cua\quier efecto de la rugosidad de la propia tarjeta sabre la rugosidad de la superficie de latex. 

Serie aplicada sabre carton (Leneta). 

Las concen\raciones de las superficies rugosas que se analizaron sabre carton fueron las 

siguientes: 0%, 0.5°/o, 1%, 1.5o/o, 2%, 2.5°/o, 3°/o, 3.5°/o y 4°/o de esferas de poliester-estireno, sin 
huecos, en peso o en volumen (en seco), en latex. Tambien se tomaron perfiles de la Leneta sin 

18.tex para estimar su desviaci6n est8.ndar de las alturas, <r. 

De cada muestra se obtuvieron 15 perfiles, de las cuales se determin6 el valor de (]'. Enla 

siguiente tabla, tabla 5, tenemos los resultados de \os valores de(]' para cada muestra. 

QOfo 0.5°/o 1% 1.5°/o 2% 2.5o/o 3o/o 3.5o/o 4o/o Lene ta 

perfil Desviaci6n Estandar (a- [µm]) 

0.42 0.35 0.47 0.51 0.56 0.27 0.58 0.44 0.50 0.79 

2 0.46 0.29 0.57 0.71 0.71 0.26 0.41 0.40 0.44 0.91 

3 0.43 0.28 0.51 0.52 0.55 0.17 0.58 0.38 0.23 0.64 

4 0.39 0.31 0.47 0.42 0.68 0.60 0.36 0.41 0.50 0.70 

5 0.29 0.37 0.41 0.61 0.37 0.35 0.39 0.42 0.65 0.55 

6 0.45 0.24 0.42 0.41 0.55 0.66 0.72 0.42 0.58 0.86 

7 0.38 0.42 0.70 0.39 0.38 0.44 0.44 0.56 0.72 0.69 

8 0.34 0.43 0.32 0.61 0.52 0.49 0.52 0.56 0.91 0.46 

9 0.32 0.51 0.48 0.24 0.36 0.83 0.31 0.48 0.42 1.08 

10 0.66 0.37 0.77 0.38 0.74 0.85 0.51 0.58 0.46 0.83 

11 0.67 0.36 0.54 0.27 0.58 0.74 0.42 0.46 0.59 0.79 

12 0.47 0.40 0.47 0.36 0.62 0.30 0.30 0.45 0.61 0.92 

13 0.24 0.73 0.54 0.26 0.54 0.33 0.45 0.75 0.50 0.91 

14 0.39 0.35 0.35 0.39 0.34 0.50 0.63 0.54 0.49 0.70 

15 0.28 0.44 0.36 0.21 0.42 0.40 0.46 0.45 0.76 0.48 

promedio 0.41 0.39 0.49 0.42 0.53 0.51 0.47 0.49 0.56 0.75 

Tabla 5. En esta tabla tenemos el valor de u para cada uno de los 15 per111es de cada muestra, 
con el valor promedlo del valor de u para cada muestra. El valor de u est& dada en µm 
y las muestras estan apllcadas sabre cart6n (Leneta). 
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Para cada muestra se tomaron 15 pertiles con el perfil6metro mecanico, de longitud 2,000 
micras y con un total de 8,000 puntos por perlil, de modo que para cada perfil, en total, la estadis
tica cuenta con 120,000 datos de alturas, la mitad de datos que en las imagenes de AFM (un 
poco mas de 250,000 datos). Sin embargo, para las imagenes de AFM de 160 micras cuadradas, 
se tenfa una resoluci6n de 3.2 puntos por micra, mientras que para el perlil6metro se tienen 4 

puntos por micra. 

En la siguiente grafica, Figura 46, tenemos el valor de /J" promedio como funci6n de la 
concentraci6n. Tambien se ha graficado la lfnea de tendencia y las barras en cada punto co
rresponden a 2/J" de las varfaciones encontradas en los 15 valores de la desviaci6n cuadratica 
media de las alturas, obtenidas para cada concentraci6n por el pertil6metro mecanico. 
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Figura 46. Gr.if lea del valor de u- como funci6n de la concentracl6n. 
La liena representa la tendencla de los puntos. El promedlo de1 

valor de crde la Lenetatlene un error de ::t:0.175µm, 

La distribuci6n de alturas se calcul6 tomando los datos de los 15 perfiles, coma si estuvie
ran unidos formando un solo perfil de largo 15 x 8,000 datos. En la siguiente grafica, Figura 47, 
tenemos la distribuci6n de alturas que mejor se ajusta a la grafica de una gaussiana, asf coma la 

de pear ajuste. 
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Figura 47. Grcifica de la distribuci6n de alturas tomando los 15 perfiles coma 

si fueran uno solo. La linea continua es la grclfica de una gaussiana con 

la cual se pueden comparar los dates. La distribuci6n superior corres~ 

ponde a la muestra de 0.5 % de esferas de poliester-estireno y 99.So/o 
de latex. La distribuci6n Inferior corresponde a 2o/o de esferas en 18.tex. 

Podemos observar que la distribuci6n de alturas no es tan gaussiana como lo era para las 

superticies analizadas con el AFM, sin embargo, tenemos una mayor longitud analizada, ademas 
de que el rnimero de datos que se obtienen para el analisis del pertil6metro mecanico es de 
alrededor de 120,000 datos, mientras que se tenian cerca de 250,000 datos para el analisis por 

medio del AFM. 

La siguiente grafica corresponde al analisis de la tarjeta (Leneta) sin latex. Se tomaron 
tambien 15 pertiles de 2,000 micras en lugares distintos, cada uno con 8,000 puntos. La dis

tribuci6n de las alturas se muestran en la siguiente Figura, Figura 48. 

12000 ,---------;,;------------, 

10000 

0 10 20 30 40 50 60 
Alturas 

Figura 48. Gr'aflca de la dlstrlbuc16n de las alturas de la pura 
tarjeta sin 13tex, tomando los 15 perfiles como sl 
fueran uno solo. La lfnea continua es la grtiflca 

de una gausslana con la cual se pueden comparar 
los datos. 

La distribuci6n de alturas de la tarjeta dista mucho de ser una distribuci6n gaussiana. Para 
evitar caulquier efecto de la superficie de la tarjeta, se estudiaron las muestras aplicandolas sobre 

vidrio. 
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Serie aplicada sabre vidrio. 

Las superficies rugosas que se analizaron aplicadas sabre vidrio tuvieron las siguientes 
concentraciones: Oo/o, 0.5°/o, 1o/o, 1.5°/o, 2°/o, 2.5°/o y 3°/o de esferas de poli0ster-estireno, sin hue
cos. en latex. Tambien se tomaron perfiles del vidrio sin latex para estimar su desviaci6n estandar 

de las alturas. 

Al igual que para el analisis de las muestras sobre carton, para las muestras sabre vidrlo 

se tomaron 15 perfiles con el perfil6metro mecanico. La longitud tambien fue de 2,000 micras y 
con un total de 8,000 puntos por perfil, de modo que la resoluci6n es de 4 puntos por micra. 

En la siguiente tabla, tabla 6, tenemos el resultados del analisis de los perfiles rugosos. 

Tenemos el valor de <Ten micras para cada concentraci6n, y para cada perfil. 

Oo/o 0.5o/o 1 o/o 1.5o/o 2o/o 2.So/o 3o/o Vidrio 

perfil Desviaci6n Est8.ndar (a- [µm]) 

0.212 0.141 0.249 0.235 0.265 0.173 0.221 0.015 
2 0.223 0.234 0.216 0.283 0.170 0.291 0.207 0.039 

3 0.246 0.216 0.234 0.200 0.289 0.230 0.229 0.018 
4 0.372 0.159 0.221 0.209 0.194 0.183 0.176 0.019 

5 0.231 0.204 0.193 0.205 0.149 0.207 0.216 0.018 
6 0.272 0.183 0.246 0.278 0.203 0.183 0.221 0.013 
7 0.215 0.176 0.208 0.246 0.237 0.190 0.311 0.018 
8 0.265 0.217 0.147 0.237 0.178 0.292 0.255 0.015 
9 0.253 0.143 0.240 0.210 0.262 0.207 0.266 0.015 

10 0.247 0.287 0.215 0.269 0.254 0.215 0.217 0.017 

11 0.270 0.215 0.268 0.188 0.233 0.180 0.267 0.017 

12 0.244 0.353 0.256 0.265 0.213 0.383 0.299 0.028 

13 0.178 0.141 0.215 0.241 0.174 0.170 0.215 0.017 

14 0.267 0.175 0.212 0.204 0.246 0.246 0.211 0.016 

15 0.207 0.245 0.179 0.277 0.197 0.290 0.235 0.017 

promedio 0.2472 0.2061 0.2200 0.2366 0.2178 0.2295 0.2365 0.0187 

Tabla 6. En esta tabla tenemos el valor de u para cada uno de los 15 perflles 
de cada muestra, con el valor promedlo del valor de u para cada 

muestra. El valor de u esta en µm y las muestras estSn apllcadas 

sabre vldrlo. 

En la siguiente grafica, Figura 49, tenemos el valor de <T promedio como tunci6n de la 

concentraci6n. Se ha graficado la lfnea de tendencia y las barras corresponden a 2<T de las varia-
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ciones encontradas a partir de los 15 valores de la desviaci6n cuadratica media de las alturas, 
obtenidas para cada concentraci6n con el perfil6metro mecanico. 
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Figura 49. Gr8fica del valor de u como funci6n de la concentracl6n. 
La liena es la tendencia de los puntos. El promedio del valor 
de u del Vidrio tiene un error de :t 0.0187 µm. 

Al igual que para las muestras aplicadas sabre carton, se calcul6 la distribuci6n de alturas 
de las muestras aplicadas sabre vidrio. La forma en c6mo se obtiene la distribuci6n es la misma 
que para el caso de las muestras sabre carton: se tomaron las 15 perfiles para cada muestra y se 
unieron coma si formaran parte de un mismo perfil largo, 15 x 8,000 datos. En la siguiente grafica, 
Figura 50, tenemos histogramas de alturas, asi coma tambien la grafica de una gaussiana que 
major se ajusta a las datos, (grafica del major y el pear ajuste a una gaussiana, respectivamente). 

De los histogramas siguientes podemos apreciar que las distribuciones de alturas se 
parecen mucho mas a una gaussiana que las distribuciones de la muestra aplicada sobre la 
Leneta. Cabe mencionar que la diferencia entre las muestras aplicadas sabre el cart6n y sabre 
vidrio es el tiempo que se dej6 que se secaran. Para las muestras sobre carton se estuvieron 
secando alrededor de un mes, mientras que las muestras aplicadas sabre vidrio s61o se dejaron 

secar alrededor de una semana. 

14000 

12000 

10000 

8000 

6000 

4000 

2000 

Oi..=====~ 
0 20 40 

Alturas 
60 80 

71 



14000 

12000 

10000 

8000 

6000 

4000 

2000 

0 '-=="'"" 
0 20 40 

Alturas 
60 80 

Figura 50. Grafica de la distribuci6n de alturas tomando los 15 perfiles como 
si f1,1eran uno solo. La lfnea continua es la grcifica de una gaussiana 
con la cual se pueden comparer los datos. La distribucl6n superior 
corresponde a la muestra de 1 % de esferas de poliester-estireno y 
99 o/o de 18tex. I-a distribucl6n Inferior corresponde a la muestra con 
1.So/o de esferas en 18.tex. 

La siguiente Figura, Figura 51, corresponde al histograma de alturas del analisis de la 
superficie del vidrto sin latex, es decir, solamente el vidrio. Se tomaron tambien 15 perfiles de 
2,000 micras en lugares distintos, cada uno con 8,000 puntos. 
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Figura 51. Hlstograma de las alturas del vldrlo sin 13.tex. Se 
tomaron los 15 perfiles como sl fueran uno solo. La 
linea continua es la gr.iflca de una gausslana con 
la cual se puede comparar el hlstograma. 

Podemos comparar el histograma anterior con la distribuci6n de alturas del cart6n, Figura 
48. La superficie del vidrio es mucho menos irregular que la superficie del cart6n. 

Comparaci6n de los valores de tr de las muestras ap/icadas sobre la 
Leneta y sobre el vidrio. 

De Los resultados obtenldos para los valores de O', (ver tablas 5 y 6), para las muestras 
aplicadas sobre Lenetas y las muestras aplicadas sobre Vidrio, podemos observar que hay una 
gran diferencia. La superficie de las muestras aplicadas sobre cart6n presentan una superficie 
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mas rugosa que las muestras aplicadas sobre vidrio. Lo anterior puede ser debido a la diferencia 
de tiempos entre que se aplicaron las superficies y se analizaron, pues la superficie de las mues
tras se pueden erosionar. Si las muestras no cambiaran en el tiempo. podriamos pensar que la 
rugosidad propia de la Leneta afecta la rugosidad de la superficie, pero esto parece dificil de creer 
puesto que el grosor de las muestras aplicadas, tanto en vidrio como en Leneta, es de aproximada
mente 65 µm, y la rugosidad propia de la Leneta es de 0.75 ± 0.175 µm. 

En la siguiente grafica, Figura 52, tenemos las graficas del valor de <r como funci6n de la 
concentraci6n, para las muestras sobre Vidrio y sabre cart6n. 
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Figura 52. Gr.ificas de los valores de u como funci6n de la concentraci6n. 

La serle de puntos grandes corresponde a las super1icles rugosas 
aplicadas sabre cart6n (Leneta), mientras que la serie de puntos 

pequeiios corresponde a la superficies aplicadas sabre vidrlo. 

El valor de <r para las muestras sobre vidrio es mucho mas estable, y mucho menor, que 

el valor de a- de las muestras aplicadas sobre el carton. 

Analisis fractal de las superficies rugosas 

El decir que una superficie rugosa tenga estructura fractal, a lo que se refiere es que en la 
superficie tenemos presentes muchas escalas caracteristicas diferentes. Dado que la definici6n 
de fractal es aquel objeto que repite su forma al cambiar la escala a la cual lo vemos, las superfi
cies rugosas de nuestro caso no serian fractales, pues al cambiar la escala no observamos exacta

mente la misma forma, sin embargo, si vemos que hay mas estructura. 

Las superficies reales, es decir, finitas, cuando presentan un comportamiento fractal, lo 
hacen dentro de un cierto rango de frecuencias, delimitado por una frecuencia minima y una 
frecuencia maxima. El limite superior del rango de frecuencias, esta dado por el intervalo de 
discretizaci6n en el que se toman los datos, esto es, la distancia entre una medici6n y la si

guiente. La cola inferior de frecuencias esta dada por tamano de la muestra analizada. Evidente

mente la superficie real podrfa no tener cola minima, y conforme seguimos aumentando el area o 
la longitud analizada, seguir observando mas y mas estructura. Esto lo podemos visualizar pen
sando en la superficie del mar: tenemos rugosidad a escalas pequenas, tal vez producidas por el 
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riento, alas mas grandes de unos metros de longitud, hasta alas gigantes de kil6metros, produci

jas por la atracci6n gravitacional. 

En el caso de las muestras de latex, esperamos encontrar una cola minima para el rango 
je frecuencias, es decir, ya no encontrar mas ondulaciones en la muestra a partir de cierto 

amafio. 

En los perfiles obtenidos por media de! perfil6metro mecanico podemos observar ondula
,iones muy grandes, de longitud de! orden de 2 milimetros, escalas mucho mayores que las que 
,e pueden observar con el AFM. En la Figura 53 tenemos dos perfiles tfpicos en las que se 

Jueden apreciar grandes ondulaciones. 
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Figura 53. Perflles unldlmenslonales de 2,000 mlcras de longltud. 
Los perflles corresponden a muestras aplicadas sobre vidrlo. 

Para el caso de superficies multiescalas la caracterizaci6n par media de! primer momenta 

(er) y el segundo momenta (Ac) deja de tener sentido, ya que las parametros dependeran de! area 

a el largo del perfil analizado, coma se expuso en el cap. 1. 

Una caracterizaci6n alternativa para estas superficies puede ser el fndice fractal o la 

dimensi6n fractal. El indice fractal v esta relacionado con el poder espectral de la superficie de la 

siguiente forma, ec. (44) cap. 1: 

1 
P(k)- k', (44) 

y a su vez, v esta relacionado con la dimensi6n fractal a traves de la siguiente relaci6n, ec. (45) 

cap. 1: 

(5 - v) 
D=-2-· (45) 
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Para el analisis de las muestras se determine el indice fractal, asi como la dimension 
fractal de cada una de las superticies. Tambien se calcularon los parametros a- y le, con el fin de 
compararlos en las conclusiones finales con los resultados obtenidos por el AFM. 

La forma en c6mo se determine en indice fractal fue a !raves de un ajuste de una recta 
por minimos cuadrados de la grafica Jog-log del poder espectral. De la ec. (52), aplicando el 
logaritmo natural a ambos Jados, obtenemos la siguiente ecuaci6n: 

In (P(k))--vln(k). (52) 

El poder espectral se obtuvo a partir de la ec. (26), del cap. 1, en la version de una sola 
dimensi6n. 

(26) 

La forma en como se calcula la transformada de Fourier es en la forma discreta ec. (55). 

h (k) = _ 1_ 'fih(r)e2n(r-l)(k-l)fn. 

'in~, 
(53) 

En la ec. (26) AM es la longitud del perfil, yen la ec. (53) n corresponde al numero total de 
datos, que en este caso son 8,000 puntos. Dado que para cada concentraci6n se obtuvieron 15 
perfiles, el poder espectral de una concentraci6n se tom6 como el promedio de 15 poderes espec
trales. 

En la siguiente Figura, Figura (54), tenemos una grafica log-log del poder espectral, que 
es una grafica tipica de las que se obtuvieron en el analisis. En ella tenemos el ajuste de una 
recta por mfnimos cuadrados de la cual se obtiene el fndice fractal y la dimension fractal de la 

superficie rugosa. 

2 4 
ln(k) 

Figura 54. Gl'aflca log-log del poder espectral, asf como la Unea de 
afuste por mfnlmos cuadrados. 

Dado que el poder espectral tiene la fomna de la ec. (44), y la integral del poder espectral 
sabre todas las frecuencias es a2, ec. (27) del cap. 1, Jos valores de k mas pequefias tendran una 

mayor influencia en el valor de u. 

[ P(k)dk = a-2. (27) 
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Entonces, la zona en donde se hace el ajuste de la recta al poder espectral, para el 
calculo del indice fractal, es aproximadamente la parte positiva de la grafica. Los demas puntos 
no se toman en cuenta debido a que ya no tienen una contribuci6n tan importante al poder espec

tral. En la Figura 55 tenemos una grafica tipica del poder espectral promedio, en donde se puede 
apreciar que los puntos que contribuyen son unos cuantos, los cuales tienen un valor positvio en 
la grafica log-log del poder espectral. 
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Figura 55. Gnifica tipica del poder espectral promedlo, y ampliaci6n de la .zona de lnteres, 

En la Figura 55 tenemos la grafica del poder espectral completa y tambien tenemos una 
. ampliaci6n de la zona de interes. La grafica del poder espectral es simetrica debido a la condici6n 
de frontera que utilize: colocar a ambos !ados del perfil el perfil mismo hasta infinito. La frecuencia 
cero corresponde al punto justo a la mitad del perfil, que tiene un valor de cero, para todos fines 
practicos, pues esta relacionado con la media del perfil, y este se ha fijado en cero. 

En la siguiente tabla, tabla 8, tenemos el resumen de las cantidades calculadas para las 
diferentes concentraciones de esferas poliester-estireno en latex. 

Concentraci6n fndice fractal Dimensi6n fractal O' [µm] J.,[µm) 

[°lo en peso o vo\umen] 
0.0 1.34 1.82 0.247 30.4 

0.5 1.29 1.85 0.206 26.8 

1.0 1.35 1.82 0.220 28.2 

1.5 1.20 1.90 0.237 28.8 

2.0 1.21 1.89 0.218 25.1 

2.5 1.26 1.86 0.229 25.5 

3.0 1.21 1.89 0.236 24.4 

Tabla 8. lndlce fractal, dlmens16n fractal, u y .le para cada concentrac16n. 
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La forma en como se calcularon la desviaci6n estandar de las alturas y la longitud de 
,orrelaci6n es la misma en como se calcularon para el analisis de AFM. El valor de er se obtuvo 
:omo el promedio de la desviaci6n estandar de los 15 perfiles, mientras que la longitud de corre
aci6n se obtuvo mediante la transformada de Fourier inversa discreta, en una dimension, del 
JOder espectral. En la siguiente grafica, Figura 56, tenemos una funci6n de correlaci6n promedio 
ipica de las muestras: 

C{R) 

1 .......... 

0.9 '·················,., 

·,, 
0.8 

0.7 

0.6 

20 

··· ......... 

~" 

40 60 

R [ ii.an] 

......... 
........ , 

80 100 

Figura 56. Grcl.fica de una funci6n de correlaci6n tipica 
de las superficies rugosas aplicadas sobre vidrio. 

La forma en como se calcul6 la funci6n de correlaci6n promedio para cada muestra fue 
calculando la funci6n de correlaci6n para cada uno de los 15 perfiles, y despues promediando 
entre las 15 funciones de correlaci6n. El valor de ;t,,se obtuvo del ajuste de una funci6n gaussi
ana a la funci6n de correlaci6n, de forrna identica a coma se obtuvo en el analisis de las superfi
cies por media del AFM. 

Conclusiones. 

Del resultado del analisis de las mismas muestras aplicadas sobre cart6n y sobre vidrio, 
(tabla 5 y 6), podemos apreciar que el valor de er es muy diferente, de modo que la superficie 
sobre cart6n liene una mayor rugosidad. Una posible explicaci6n es que las superficies se 
pueden erosionar y asi aumentar la rugosidad. 

En el resultado del fndice fractal, asf como en la dimension fractal, no observamos un 
incremento constante al incrementar la concentraci6n. Lo anterior puede ser debido a que los 
porcentajes de concentraci6n de las esferas de poliester-estireno, no son lo suficientemente 
grandes como para producir un cambio en la superficie de latex, de modo que practicamente se 
estudi6 el puro latex. 
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:apitulo V 

aracterizaci6n por medici6n experimental 
el brillo. 

En la caracterizaci6n de superficies rugosas par media de AFM o de! perfi16metro mecanico 
obtuvieron valores para las parametros de caracterizaci6n <T (desviaci6n estandar de las alturas) y 
(longitud de correlaci6n lateral) a !raves de! conocimiento de la funci6n discreta de alturas h(t). 
no una caracterizaci6n alternativa, dada la complejidad fractal de las superficies, tambien se 
uvieron el indice fractal y la dimension fractal, nuevamente a !raves de la funci6n h(t). 

Debido a que las superficies reales no pueden ser fractales mas que en un cierto rango de 
:uencias, o de longitudes, debe de haber una frecuencia menor de carte, (correspondiente a una 

gitud mayor), a partir de la cual ya no tengamos mayores ondulaciones. En las perfiles obtenidos 
· perfilometria mecanica se observan todavia grandes ondulaciones de la superficie rugosa, de! 
en de 2,000 µm. Debido a lo anterior, se vi6 la necesidad de medir <T tomando areas o longitudes 
s grandes. Dado que no es posible el analizar mecanicamente longitudes de! orden de cen
etros, se estim6 el valor de <T a partir de mediciones directas de brillo, con la idea de averigurar si 

ralor de <T era comparable al obtenido por perfilometria mecanica o era mayor. En el caso de que 
ralor de <T medida a partir de mediciones directas de! brillo no resulte ser muy diferente a la calcu
a par perfilometrfa mecanica, lo que significa es que las ondulaciones observadas en los perfiles 

, de las mas grandes que hay en la superficie rugosa. 

El brillo de las superficies rugosas se midi6 en transmisi6n. La forma en coma estan relaciona
' los parametros de la superfices rugosas a las intensidades medidas en el experimento, es a 
,es de la teorfa escalar de Kirchhoff (Apendice A). En esta forma de determinar <T ya no es necesa
el conocimiento de la funci6n h(t), a diferencia de los analisis de AFM y de perfilometria mecanica. 

e/aci6n entre las mediciones de brillo con los parametros de 
1racterizaci6n. 

De la teorfa escalar de Kirchhoff (Apendice A), el brillo reflejado par una superficie rugosa 
:a dado par la siguiente ecuaci6n: 
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Brillo= { J.'.:.!_ )'.-, { l + I; g", [ erf ( Yv cos 
81 )erf (~)] } , 

I ro I '"I n ! 2 yn 2 yn 
(A - 25) 

1de lr"I es la reflectancia promedio en la direcci6n especular de la superficie rugosa y 1,012 es el 
media de la reflectancia de la superficie de referencia; la variable Yo esta dada de la siguiente 
na: 

Yo"' kL, I (8/f)o I, (A-23) 

El valor de g5 es el valor de g para el caso de reflecci6n especular, en donde g esta dado de 
:iguiente forma: 

g = k2a2(cosB1 + cosB2)2, (A - 11 - a) 

1de k es el vector de onda de la onda incidente (2.Jr/!.), de modo que g5 tiene la forma de la si
ente ecuaci6n: 

(A-18) 

Para llegar a la ecuaci6n del brillo (A-25) se han hecho varias suposiciones: el haz incidente 
una onda plana y es monocromti.tica, la superficie rugosa no tiene gradientes infinites, es decir, 
, no hay puntos en los cuales no se pueda definir la tangente en dicho punto, el brillo predicho por 
ecuaci6n debe ser para el campo lejano. Tambien se ha supuesto que la superficie posee. una 
ci6n de distribuci6n de alturas gaussiana, asf coma una funci6n de correalci6n gaussiana. En 
ici6n al valor del campo sabre la superficie se supone que el coeficiente de reflecci6n es constante 
todos los puntos de la superficie, y tambien se supone que las dimensiones de la superficie son 
1chos mayores que la longitud de onda del haz incidente. La muestra se considera isotr6pica. 

Un punto importante es que se considera que las dimensiones de la muestra son mucho 
,yores que la longitud de correlaci6n lateral. En nuestro caso ya vimos que tenemos muestras que 
seen estructura fractal, pero tambien sabemos que esta estructura s61o puede existir dentro de un 
rto rango de frecuencias. Dado que no vemos ondulaciones a gran escala en la muestra (del 6rden 
cm), esperamos que la longttud de correlaci6n mayor que encontremos en la muestra sea menor a 
os cuantos millmetros, pues todavfa en los perfiles obtenidos por media del perfil6metro mecanico 
observaban ondulaciones de hasta 2 mm. Para obtener un valor confiable de u entonces debemos 
agurarnos de cumplir que el area analizada sea mucho mayor que la longitud de correlaci6n. 

Si consideramos solamente incidencia normal a la superiicie rugosa, entonces la ecuaci6n 
ra el brillo se simplifica de la siguiente forma: 

(56) 

nde le es la intensidad del brillo, 10 es la intensidad reflejada por una superficie perfectamente 
ma, (u = 0), k es la magnitud del vector de onda igual a 2.Jrl!., con ,t la longitud de onda del haz 
:idente. El factor (n - 1) corresponde a la diferencia en fndices de refracci6n, siendo n el fndice de 
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acci6n de la muestra y el 1 viene de considerar que el haz se propaga a !raves de aire antes de 
ractuar con la muestra; y er es la desviaci6n estandar de las alturas. 

Las primeras muestras que se intentaron caracterizar por media de mediciones directas del 
o fueron superficies de latex con esferitas de poliester-estireno, aplicadas sabre carton ( Leneta). 
a poder medir el brillo en reflecci6n se metaliz6 la superficie con aluminio, depositando una del
la capa de aproximadamente 50 µr'!'l de espesor sabre la superiicie de la muestra. Las muestras 
ian el problerna de que no tenian contribuci6n al brillo de la parte especular, de modo que todo el 
o provenia de la parte difusa. Al parecer las muestras eran lo bastante rugosas coma para no 
er contribuci6n especular en el brillo reflejado. 

Para poder caracterizar las muestras fue necesario aplicarlas sabre vidrio para poder medir el 
o en transmisi6n, considerando que la intensidad perdida en las interfaces es despreciable. La 
:aci6n a partir de la cual podemos calcular el valor de <T es la misma ec. (56) que para el brillo en 
acci6n, considerando solamente incidencia normal. 

El c8.Jculo de <r a traves de esta ecuaci6n es conveniente en le sentido de que los errores en 
mediciones de las intensidades se ven atenuados en el valor de u, ya que la relaci6n es un lo· 
itmo. 

·sefio Experimental. 

En el experimento de medici6n del brillo en transmisi6n se utiliz6 un laser rojo de helio-ne6n, 
longitud de onda .l = 0.6328 µm, para iluminar la muestra. Antes de que el haz llegue a la mues
se hace pasar primero par un polarizador, con el unico fin de atenuar la intensidad de la luz y no 

urar al detector. Despues de! polarizador el haz pasa por un filtro espectral y luego por una lente 
,vergente para controlar el area iluminada sabre la muestra. Una vez que el haz incide normal
nte sabre la pintura, llega finalmente al detector y a !raves de un multimetro digital se obtienen las 
ores para la intensidad de la luz transmitida. En la siguiente Figura se muestran dos Iotas del 

;glo expel'imental montado, Figura 57. 
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Figura 57. Arreglo experimental utillzado para medirel brillo en transmisi6n. 

La longitud de las perfiles analizados par el perfi16metro mecanico fue de 2,000 µm y en esos 
,rtiles todavia se seguian observando ondulaciones, con una longitud del orden del tamaiio propio 
, la muestra, es decir, ;t = 2 mm (ver Figura 53 del cap. 4). lntuitivamente esperamos ya no tener 
1dulaciones de mayor longitud, sin embargo, para poder asegurarlo, se deberia seguir ampliando el 
maiio de las perfiles analizados para determinar la frecuencia minima de carte a partir de la cual ya 
, tenemos un comportamiento fractal. Dado que no era posible incrementar el tamaiio del perfil 
1alizado en el perfi16metro mecanico manteniendo la misma resoluci6n, lo que se hizo con las 

ediciones de bri/lo fue a/go diferente. La idea es analizar una zona lo suficientemente grande de la 
uestra, en la cual ya no esperemos tener ondulaciones mayores, pues las podrfamos ver a simple 
sta, y entonces estimar el valor de er. Comparando este valor de er con el valor obtenido por perfilo
etrfa mecanica podrfamos determinar si la zona en donde el comportamiento es fractal es mayor a 
mm. Con esta idea en mente, se ajust6 el experimento de tal forma que tuvieramos un area ilumi-
1da de aproximadamente de 12 mm de die.metro, es decir, alrededor de seis veces la distancia 
1alizada con el perfil6metro mecanico. 

tnalisis de datos y calculo de er. 

En el analisis de las muestras rugosas con una area iluminada de 12 mm de die.metro, ya no 
aperamos tener frecuencias que correspondan a una longitud de onda del tamaiio de la zona mues
eada. Su tuvieramos tales frecuencias en las muestras serfan evidentes a simple vista. De este 

,odo el valor de er calculado ya no podrfa depender del area analizada. Evidentemente que para 
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3r asegurar esto deberfamos tener estimaciones del valor de <r a diferentes di8.metros del area 
inada par el 1aser, sin embargo, par limitaciones de tiempo ya nose pudieron realizar. 

Las muestras a las que se les midi6 el brillo en transmisi6n fueron siete superficies de latex 
esferas de poli9ster-estireno a distintas concentraciones: Oo/o, 0.So/o, 1 %, 1.5%, 2°/o, 2.5% y 3% 
rsferas en 18.tex. 

Para el calculo del valor de O" a partir de la ec. (56) se fijaron las constantes de la manera 
iente: el indice de refracci6n del latex se tom6 igual al del vidrio (n = 1.5), de modo que no consi-
1mos que haya una interface entre la muestra y el vidrio; la longitud de onda del haz incidente fue 
, = 0.6328 µm y el area circular iluminada de la muestra fue 12 mm de die.metro; el valor de 10 lo 
,nemos midiendo la intensidad del laser directamente, despues de pasar por el polarizador, el 
1 y la lente, sin la muestra sobre vidiro. 

En la siguiente tabla, tabla 9, tenemos el valor de la intensidad le para cada muestra, asi 
10 el valor calculado para O": 

Concentraci6n Voltaje correspondiente Valor de la desviaci6n 
de la muestra [o/o] a la intensidad le [Volts] estandar O" [um] 

0 3.435 ± 0.013 0.2089 
0.5 3.530 ± 0.016 0.2073 

1 2.965±0.013 0.2223 
1.5 2.430 ± 0.010 0.2406 
2 2.212 ± 0.009 0.2480 

2.5 2.032 ± 0.009 0.2542 
3 1.240 ± 0.010 0.2915 

Tabla 9. Valbres de u calculados a partlr de medlclones dlrectas del brlllo 
en transmls16n, para las muestras apllcadas sobre vldrlo. El valor 
de /0 fue 10.0729 ± 0.0678 volts y se tomaron 29 datos. 

Para calcular el valor de le se tomaron, en promedio, cuatro datos para cada muestra, cuya 
viaci6n estandar es la que se reporta en al tabla. Con estos valores para O" se pueden ahora 
1parar con los valores obtenidos en el analisis por medic del perfil6metro mecanico. 

,mparaci6n de resultados con /os de/ perfi/6metro mecanico. 

Los valores calculados para O" a partir del perfi16metro mecanico los podemos comparar ahora 
, los dates obtenidos de mediciones directas del brillo. En la siguiente tabla tenemos la com

aci6n, tabla 10. 
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Concentraci6n de esferas en latex o- [µm] del er [.um] medici6n 
[
0/o en peso o volumen] perfi16metro mec.3.nico directa de\ brillo. 

0.0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

0.247 0.208 
0.206 0.207 
0.220 0.222 
0.236 0.240 
0.217 0.248 
0.229 0.254 
0.236 0.291 

Tabla 10. Comparaci6n de los valores de O' obtenidos por perfilometria 
mec.inica y a partir de mediciones directas del brillo. 

Gralicando <T en lunci6n de la concentraci6n obtenemos la siguiente gralica, Figura 58. 

0.4 

0.35 

0.3 • 
0.25 • • • 

[µm] • • • 0 0.2 

0.15 

0.1 

0.05 

0 1 2 4 
Concentraci6n {%] 

Figura 58. Gr8flca del valor de u obtenlda a partlr de las medlclones 
dlrectas del brlllo (puntos grandes) y del perfll6metro mec3nlco 
(puntos pequefios)1 como funcl6n de la concentraci6n. 

En la gralica podemos observar que las primeros Ires valores de <T, sin considerar la muestra 
m puro latex, coinciden para ambos metodos. El primer punto que corresponde a la muestra con 
tex lo podemos despreciar, puesto que la muestra estaba bastante sucia. El problema de analizar el 
lex puro es que es un material muy pegajoso y que atrapa cualquier basurita. Cuando se hizo el 
1alisis par media del pertil6metro mecanico lue dilicil encontrar zonas limpias de polvo. En resumen, 
)demos decir que las datos obtenidos con esta muesrta no son conliables. Las ultimas tres mues· 
as parecen no coincidir tan bien coma las Ires anteriores, sin embargo las dilerencias estan en la 
agunda cilra signilicativa y la mayor dilerencia es de 0.055 µm para el punto correspondiente a la 
)ncentraci6n del 3 %. Si hacemos relerencia a las datos obtenidos a !raves del AFM, podemos ver 
ue hay un gran brico de alrededor de 0.1 µm al cambiar la escala par 50µm, y sin embargo aqul 
stamos cambiando la escala de 2,000 µm a 120,000 µm. Aun as! podrlamos decir que la estadistica 

s pobre coma para poder obtener conjeturas. 
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:apitulo VI 

onclusiones 
Del an3.lisis por media de\ microscopio de fuerza at6mica {AFM) de las superticies rugosas de 

ix con inclusiones est6ricas de poliBster-estireno, se obtuvo coma resultado una fuerte dependen· 
de los para.metros de caracterizaci6n IT (desviaci6n cuadratica media) y Ac (longitud de corre-
6n), con el area analizada. Lo anterior sugiere que la superficie de 18.tex tiene una estructura 
:tal (en el sentido que se ha venido usando en los capitulos anteriores, cap. I, cap. IV y cap. V), es 
:ir, la superficie rugosa esta compuesta por la superposici6n de ondulaciones de tamanos difer

es. 

Ya que la caracterizaci6n estadistica par media de parilmetros coma er y ilc de una superficie 
osa fractal no es posible, dada su dependencia con el tamaiio de muestra analizada, entonces se 
acteriz6 de forma alternativa a las muestras de latex por medio del indice fractal, el cual esta 

1cionado con la dimensi6n fractal. 

Las superticies rugosas reales no pueden presentar una estructura fractal a cualquier escala, 
· lo que debe haber un intervalo de distancias en donde tengamos estructura fractal. A dicho inter
o de distancias es a lo que se le llama regi6n de fractalidad. De mode que, dentro de la region de 
:talidad, los parametros IT y Ac creceran conforme se aumenta la longitud analizada. Una vez que 
,iizamos una longitud mayor que la regi6n de fractalidad, los valores para los parametros de IT y Ac 

no cambiaran. 

Asociando una longitud a las ondulaciones presentes en la muestra, e identificando cada 
gitud con una frecuencia, (pasando al espacio de Fourier), podemos decir que la region de fracta
,d esta acotada por una frecuencia minima y una frecuencia maxima. La frecuencia maxima esta 
,cionada con las ondulaciones mas pequeiias que podemos encontrar en la muestra, y en general, 
aria limitada por la estructura discreta de la materia. La frecuencia minima estaria dada por el 
nano de la muestra analizada, y en el case particular de las superficies de latex, esperamos no 
,er ondulaciones a distancias del 6rden de 1 centimetre, pues las podriamos ver a simple vista. 

Con estas ideas en mente, se estim6 el valor de IT de las superficies de latex a partir de medi
nes directas de brillo en transmision. El area que se ilumino fue de aproximadamente 1.2 cen-
1etros de diametro, un tamaiio al cual ya esperamos estar luera de la regi6n de lractalidad. El valor 
tenido de IT se compar6 con el valor de IT obtenido a partir del analisis de perfiles de 2,000 micras, 
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· medio del perfil6metro mecanico, y se observ6 que la diferencia era pequena, comparada con las 
,rencias encontradas en el analisis de AFM. Se calcul6 el brillo predicho por la teorfa escalar de 
:hhoff para el valor de <r obtenido a partir de mediciones directas de brtllo y tambien para <r 

enido del amilisis de perfilometrfa mecanica. Se encontr6 que la mayor diferencia en brillo es del 
, para una longitud de correlaci6n lateral de 30 micras. De modo que podrfamos tomar el valor de 
;omo un para.metro de caracterizaci6n estadistica. A continuaci6n se discute con mas detalle las 
1clusiones. 

·actalidad de las superficies de latex. 

Del analisis estadfslico realizado por medio de AFM, se observ6 que, conforme se incremen
,a el area analizada, los valores para las para.metros estadfsticos, er y Ac, tambi8n se incrementa~ 
n. En el analisis de la serte 3 fue mas evidente la fuerte dependencia de los valores de los 
re.metros de caracterizaci6n con el tamano del area analizada. En la siguiente grafica, Figura 41, 
1emos graficado el valor de <r en funci6n del area analizada. 
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Figura 41. Gniflca del valor u como funcl6n del Brea anallzada para las 
muestras de la serle 3. La Unea contlriua representa un aJuste 
lineal de los puntos pequefios1 que representan los datos de 
10% de concentracl6n. La Unea entrecortada es un aJuste lineal 
a los puntos grandes, que representan los datos de 20% de 
concentrac16n. 

En la grafica del valor de la longitud de correlaci6n lateral, Ac, en funci6n de la concentraci6n 
,mbien se aprecia la dependencia de Ac en el area analizada, (ver Figura 42). 

En las Figuras 41 y 42, los puntos pequenos representan los valores de <r del analisis hecho 
e la muestra al 10% de concentraci6n, en peso o en volumen (en seco), de esferas de poliester· 
stireno en latex , y los puntos grandes a la muestra al 20% de concentraci6n. 

Del analisis por medic de perfilometrfa mecanica de perfiles de longitud de 2,000 µm de las 
1uestras con el mismo latex que se analiz6 con AFM, s61o que a una menor concentraci6n de 
sferas de poliester-estireno, se obtuvo un valor para <r parecido al obtenido para el area mas 
,rande, (100 µm x 100 µm), analizada con el AFM, (ver tabla 11 ). Sin embargo, todavfa se alcanzan a 

85 



eciar grandes ondulaciones en los perfiles obtenidos por perfilometria mecanica, (del orden de 
00 µm), lo que indica que todavia tenemos grandes longitudes en la muestra, del orden de 2 
imetros, (ver Figura 53). 
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Figura 42. Gr8fica del valor Ac como funcl6n del ii:rea analizada para las 
muestras de la serie 3. La linea recta represen1a un ajuste 

lineal de los datos. Los puntos pequeiios representan a los 
datos al 10% de concentraci6n y los puntos grandes a los da
tos al 20o/o de concentraci6n. 

Concentraci6n de esferas 

de poHester-estireno en latex Oo/o 0.5o/o 1o/o 1.So/o 2o/o 2.5o/o 

IT (µm) 0.247 0.206 0.220 0.236 0.217 0.229 

Tabla 11. Valores de u obtenldos por perfilometrfa mecantca de las superflctes 
rugosas. El valor de u obtenldo del an811sls por AFM para una muestra 
de 100 µm x 100 µm, al 10o/o de concentracl6n de esferas de ponester
estlreno, fue de 0.244 µm. 

3o/o 

0.236 

Las muestras analizadas por media del AFM tenian concentraciones del 10% y del 20%, en 
umen o en peso (en seco), de esferas de poliester-estireno en latex, mientras que las muestras 
alizadas con el perfi16metro mecanico estaban a concentraciones desde 0% hasta 3%, en peso (en 
~o), de esferas en latex. Con esto podrfamos explicar el que algunos valores de IT para perfiles de 
100 µm queden por debajo del valor de IT de las muestras analizadas por AFM. 
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Figura 53. Perfiles unidimensionales de 2,000 micras de longitud. 
Los perfiles corresponden a muestras aplicadas sobre vidrio. 

Lo anterior en conjunto sugiere que la superticie de latex tiene un comportamiento fractal, es 
'Cir, que conforme aumentamos el area o la longitud analizada, permitimos que ondulaciones ma
res aparezcan en nuestro ana\isis, incrementandose el valor de los parametros de caracterizaci6n 
y Ac- Evidentemente, dado que tenemos una estructura discreta a escalas muy pequeiias, y a que 
, podemos tener grandes ondulaciones (del orden de centimetros) en la muestra, ya que las podria
JS ver a simple vista, debemos tener solamente una regi6n de fractalidad en la muestra. 

Las muestras analizadas por media del pertil6metro mecanico, lueron muestras aplicadas 
bre vidrio con pequenas concentraciones de esferas de poliester-estireno. Sin embargo, el efecto 
, las esferas parece no afectar el resultado para IT, de modo que posiblemente estudiamos sola

ente el latex. Lo anteior lo podemos ver en la Figura 49. 
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Figura 49. Gr3.fica del valor de u como funcl6n de la concentrac16n. La 
Irena es la tendencla de los puntos. Las barras en cada punto 
corresponde a 2u de la varlac16n encontrada de los 15 valores 
obtenldos de la desvlacl6n cuadl'atlca media de las alturas. 

Al no saber hasta que tamano de ondulaciones se tienen en la superticie rugosa de latex, se 
,alizaron mediciones directas del brillo para estimar el valor de IT, iluminando una zona lo bastante 
rande coma para asegurarnos de que a esas dimensiones ya no puede haber grandes ondula

ones, ya que las observarfamos a simple vista. 

La zona que se ilumin6 fue de 12 mm de diametro y lo que se encontr6 es que el valor de u 
o era muy diferente al obtenido por media del pertil6metro mecanico, (ver tabla 10), lo que indica 
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la longitud de 2,000 µm esta cerca de la cola maxima de la region de fractalidad, es decir, que ya 
ay ondulaciones mucho mas grandes en la muestra. 

ConcentraciOn de esferas en IB.tex o- fµm] de! er [um] medici6n 
[

0/o en peso o volumen] perfi16metro mec8.nico directa del brillo. 

0.0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

0.247 0.208 

0.206 0.207 

0.220 0.222 
0.236 0.240 
0.217 0.248 

0.229 0.254 
0.236 0.291 

Tabla 10. Comparacl6n de los val ores de u obtenidos por perfilometria 
mec8nica ya partir de mediciones directas, en transmisi6n, 

del brillo. 

Los valores de er obtenidos a partir de mediciones directas del brillo en transmisi6n, se van 
amentando sistematicamente conforme aumenta la concentracion. Sin embargo, en las valores 
r obtenidos par perfilometria mecclnica no muestran un comportamiento sistemcitico. 

Como conclusion de todo lo anterior, podemos decir que la superficie de latex presenta un 
,portamiento fractal con un range de fractalidad de poco mas de 2,000 µm, para las ondulaciones 
; grandes, y menor a 1 µm coma If mite inferior. 

rracterizaci6n estadfstica por media def fndice fractal. 

Dado el comportamiento fractal mostrado par la superficie rugosa de latex, se caracterizaron 
muestras a !raves del fndice fractal, que esta relacionado con la dimension fractal. Suponiendo un 

er espectral con la forma de la ec. (44): 

I 
P(k)- -

k'' 
(44) 

lemos estimar el valor de v. Aplicando el logaritmo natural a ambos lades de la igualdad, 

3nemos: 

In (P(k))--vln(k). (52) 

El poder espectral lo podemos calcular directamente a partir de las datos experimentales por 

fo de la ec. (26): 

(26) 
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Se hizo una grafica log-log del poder espectral y se ajust6 una recta a los primeros datos para 
tener un valor para el indice fractal. Una grafica tipica de la grafica log-log de! poder espectral, asi 
mo el ajuste por mfnimos cuadrados de una recta, la podemos observar en la siguiente Figura, 

Jura 54. 

' • ln(k) 
6 8 

Figura 54. Gr.=ifica log-log del poder espectral, asi como la linea de 
ajuste por minimos cuadrados. 

El que se hayan ajustado solamente los primeros datos es debido a la forma que tiene el 
,der espectral, ec. (44), pues Ia integral de! poder espectral sabre todas las frecuencias es a2, ec. 
7) de! cap. 1. Dada Ia forma de P(k), Ios valores de k mas pequenas tendran una mayor influencia 
, el valor de er. 

[P(k)dk =i'. (27) 

En la Figura 55 !enemas una grafica tipica de! poder espectral promedio, en donde se puede 
>reciar que los puntos que contribuyen son unos cuantos, que son los que tienen un valor positvio 

1 Ia grafica log-log de! poder espectral. 

,, .. l!I ; 
0 2000 4000 6000 8000 

k 1-1-1 4µm 

60r~~~~~~~~~-~~~~-

P(k) !il _____ =~'-'_',~-------1 .. ...,,..., .............. 
3925 3950 3975 4000 4025 4050 4075 4100 

k 1-1-1 4µm 

Figura 55. Gr8flca tfplca del poder espectral promedlo, 
y ampllac16n de la zona de lnteres, de las muestras. 
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Entonces, la zona en donde se hace el ajuste de la recta al poder espectral, para el calculo 
indice fractal, es aproximadamente la parte positive de la grafica. Los demas puntos no se toman 
:uenta debido a que ya no tienen una contribuci6n importante al poder espectral. 

En la tabla 8 tenemos las resultados para el indice fractal y la dimension fractal de las mues
analizadas. 

Concentraci6n de esferas en 18.tex 
[% en peso o volumen} 

0.0 
0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 

fndice fractal Dimensi6n fractal 

1.34 1.82 
1.29 1.85 
1.35 1.82 
1.20 1.90 
1.21 1.89 
1.26 1.86 
1.21 1.89 

Tabla 8. Valor del indice fractal y de la dimensi6n fractal para cada concentraci6n. 

Las muestras analizadas en la tabla 8 corresponden a distintas concentraciones de esferas 
Joli0ster-estireno en 18.tex, pero podemos ver que el valor de er no difiere mucho de una concen
ion a otra, por lo que podriamos comparer las indices fractales pensando en que corresponden a 
muestra de puro latex. Evidentemente hay un efecto de la rugosidad debida a la presencia de las 

,ras, pero podemos ver en la tabla 8 que los valores para las indices fractales no difieren mucho. 

Jiferencia entre le valor mas grande y mas pequeiio JS de solo 0.15. La diferencia maxima entre 
valores de (J' es de 0.03 µm, (despreciamos las mue!fras a 0% y 3% de esferas en latex, par estar 
taminadas). Par lo tanto, tenemos una caracterizaci6n estadfstica alternative de la superficie 

,sa de latex, a !raves del indice fractal o la dimensi6n fractal. 

1racterizaci6n con o- obtenida def perfif6metro mecanico y 
, mediciones directas def brillo. 

Dada la fractalidad de las muestras de latex y a que no sabfamos el rango de fractalidad, se 
i6 el brillo directamente, en transmisi6n, de las superficies aplicadas sabre vidrio. El area ilumi
la fue de 12 mm, alrededor de seis veces la longitud analizada con el perfil6metro mecanico. A 
,s tamaiios ya no esperamos tener grandes ondulaciones, pues las verfamos a simple vista. El 
ultado de la estimaci6n de (}' par mediciones directas del brillo, en comparaci6n con los valores de 

btenidos del perfil6metro mecanico, se mostraron en la tabla 10. 

90 



Si graficamos el valor absoluto de la diferencia entre los valores de u- obtenidos por media de 
diciones directas de! brillo y los valores de u- obtenidos por el perfi16metro mecanico, obtenemos la 
aiente grafica, Figura 59. 

lop-OB I [µm] 

0.06~---------------, 

0.05 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

0 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Concentraci-n (%] 

Figura 59. Gr.iflca del valor absoluto de los val ores de Up (u obtenida del 
perfil6metro meCSnico), menos crs (o- obtenida por mediciones 
directas del brillo). 

La muestra correspondiente a 0% de esferas en latex, es decir, puro latex, estaba muy sucia, 
r lo que podriamos no tomarla en cuenta, al igual que la muestra al 3% de esferas en latex. 
mando la siguiente diferencia mayor, que es de 0.0302 µm, para la concentraci6n de 2% de 
!eras en latex, podrlamos graficar el brillo predicho por la teoria de Kirchhof escalar coma funci6n 
la longitud de correlaci6n, tanto para u-, obtenida de mediciones directas del brillo, y para u-, 

tenida de! pertil6metro mecanico. La grafica se muestra en la Figura 60. 

1 --0.8 / 
/ 

0.6 / 
Brillo 

/ 0.4 
/ 

0.2 V 

0 
20 40 60 80 100 

Ac [µrn) 

Figura 60. Gr.!iflcas del brlllo predlcho por la teoria de Kirchhoff escalar coma 
funcl6n de la longltud de correlacl6n lateral ilc, para u medlda a partlr 
del perfll6metro mecclnlco (l{nea continua) y de medielones dlrectas del 
brlllo (Unea punteada). Los valores de q corresponden a la muestra al 
2% de concentrac16n de esferas en 18.tex. Para generar estas gniflcas 

se tomaron los slgulentes val ores: 61 = 45•, (6'6)0= 1• y .\ = 0.6 µm. 
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En la grafica del brillo coma funci6n de la longitud de correlaci6n lateral, Ac, podemos obser-
1ue para Ac muy grandes el brfllo medido en transmisi6n tiende a uno, lo que significa que estaria
midiendo la intensidad del haz incidente sin muestra. 

La diferencia mayor que tenemos entre las dos graficas del brillo predicho por la teoria esca
!e Kirchhoff, corresponde a un valor aproximado de 30 µm para Ac. El valor de ,,. obtenida del 
16metro mecanico predice un brillo del 52% de la intensidad incidente, mientras que ,,. obtenida a 
is de mediciones directas del brillo predice un brillo del 43%, alrededor de 9% de diferencia. 
,nces, tenemos una diferencia en brfllo predicho del orden de un 9%, que todavia es un error 
1de, comparado con la resoluci6n de un brill6metro convencional, que es capaz de distinguir 
mas de grados porcentuales en el brillo. Tai vez, si analizaramos una muestra de 4,000 µm, el 
r de ,,. ya no seria tan distinto al obtenido por medidiones directas del brillo, y el error seria 
1or. 

Cabe mencionar que, para una mejor estimaci6n de er por media de mediciones dierctas, en 
:;misi6n, del brillo, tendrfamos que tomar en cuenta las reflecciones interiores en el vidrio, asi 
o alguna posible reflecci6n en la interface latex-vidrio. Debido a estos factores, el valor para ,,. 
2:rfa ser un poco menor al valor reportado aquf. 

Sin duda alguna, seria conveniente el poder estudiar a las superficies a distancias interrne
entre 2,000 µm, (longitud de los perfiles analizados con el perfil6metro mecanico) y 12 mm, 

netro de la zona iluminada en las mediciones directas del brfllo), y comparar resultados de 
10s metodos. 
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lpendice A 

·eoria escalar de Kirchhoff. 
El brillo que posee una superficie es una propiedad de interes en diversas areas de la indus-

1, como por ejemplo la industria automotriz, en la fabricaci6n de p!Asiticos, en la industria de pintu
,, etc. El brillo esta relacionado con ta cantidad de luz reftejada por la superficie alrededor de la 
ecci6n especular, y depende de la rugosidad de la superficie. lntuitivamente podemos diferenciar 
a superficie rugosa de una lisa a partir de! brillo que observamos, sin embargo, el brillo no es una 
,piedad intrfnseca de las superficies rugasas, ya que depende de la longitud de onda de! haz que 

hace incidir. 

La teorfa de Kirchhoff, tambien conocida coma teorfa de! piano tangente, es una de las 
,rfas mas utilizadas en el estudio de la dispersion de ondas por superficies rugosas. A partir de 
ta teorfa se puede retacionar las para.metros que caracterizan a las superficies rugosas con la 

ntidad de luz reflejada por la superficie, es decir, el brillo. 

La teorfa de Kirchhoff provee una aproximacion de! valor de! campo de la onda en la superfi

' dispersora. Cualquier punto de ta superficie es tratado coma si fuera parte de un piano infinito 
irateto a la tangente en ese punto. Par lo anterior es par lo que se le llama tambien teorfa de! piano 
ngente. Entonces, la teorfa es exacta para una superficie perfectamente plana e infinita, pero es 

>roximada para una superficie rugosa. 

La aproximaci6n de Kirchhoff se utiliza conjuntamente con una ecuaci6n integral para predecir 
torma de! campo a una cierta distancia de la superficie dispersora, en terminos de! valor de! campo 

1 la superficie. La torma de la ecuaci6n integral depende de la naturaleza de la onda a dispersar, es 
,cir, si es acustica, elastica, electromagnetica, etc. Para el caso de la dispersion de una onda actls
:a se hace uso de la teorfa esca/ar de Kirchhoff, mientras que si el campo es electromagnetico 

1tonces se utiliza la version vectorial de la teorfa de Kirchhoff, en donde se introduce la polarizaci6n 
, la onda. En el caso de ondas electromagneticas tambien se puede utilizar una version escalar en 
,nde el valor de la variable representa la intesidad de! campo, y desaparece la informaci6n de la 

:>larizaci6n. 
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ducci6n de la ecuaci6n de/ bril/o. 

Una froma de medir el brillo experimentalmente, que cumple con la norma ASTM D523·89 
es comparar la medicion del brillo especular de una superficie rugosa con el brillo de un patron 

eferencia (superficie plana) a un cierto angulo. La reflectancia especular relativa par angulo solido 
definida de la siguiente forma [18]: 

I r,+no( d p) 
p(il) =(p) dil dil, 

N n, 
(A-1) 

je dP I dil es la potencia dispersada par la superficie por angulo solido, ilo es el angulo so lido 
1ido par el detector y el subindice 1 se refiere a la direccion especular. PN es la potencia total 
ersada por la superficie plana de referencia, medida con el mismo sistema 6ptico de recolecci6n 
JZ, que esta dado por la siguiente expresion: 

r
,+no(d Po) 

PN = -- dil, 
n1 d.O. 

(A-2) 

de dP0 ldil es la potencia dispersada par la superficie plana de referencia, par angulo solido. 
a el calculo de dP !dil es donde se hace uso de la teoria escalar de Kirchhoff. El campo disper
o lo podemos separar en dos contribuciones: la parte coherente y la parte dilusa. La parte coher
, esta relacionada con la dispersion especular y la difusa se relaciona con la dispersion luera de 
,gi6n especular. 

La amplitud promedio del campo coherente <Ee> esta dado par la siguiente expresion: [3] 

I rl < E, > = -
1
-x(kC) Erer, 
ro I 

(A-3) 

de E,et es la amplitud del campo dispersado par la superficie de referencia, k es la magnitud del 
tor de onda del haz incidente. Ir"[ es la reflectancia promedio en la direcci6n especular de la 
erficie rugosa y [r0[2 es el promedio de la reflectancia de la superficie de referencia, ambas can· 

des se calculan a partir de las formulas usuales de Fresnel. La funci6n x es la transformada de 

irier de la funci6n de probabilidad de las alturas p(h): 

x= [p(h)i'hdh. (A-4) 

La constante C esta definida de la siguiente forma 

C = -(cos81 + cos82), (A- 5) 

,de 81 y 82 son el angulo de incidencia y de reflecci6n de la luz respecto a la normal de la superli· 

(ver Figura A-1). 
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Figura A-1. Geometria de la dipersl6n de una onda plana. 

Entonces, la contribuci6n coherente al poder dispersado por angulo s61ido se puede escribir 

mo: 

(!..!...)''> = (J.!J. j j )' ( d Po). an lrol x(kC) an (A-6) 

El poder dispersado en forma difusa por angulo s61ido esta dado, en unidades cgs, por la 

Juiente expresi6n [18]: 

/p)(d) C k'F2 A [ tn = 4,r [ r[2 2,r M { 
0 

Jo(kR'1A2+B2 )Cx,[(kC, -kC,k)] -(lx(kC)l)2)RdR), (A-7) 

, donde AM es el area iluminada en la superficie por la fuente de luz, c es la velocidad de la luz en 
vacfo y J0 es la funci6n de Bessel de orden cero. Las constantes A, B y F estan definidas como 

Jue: 

- sen 82 sen 83 

A = sen 81 - sen (h cos 83, 

B= 
(A- 8) 

1 + cos 81 cos 8z - sen 81 sen Bi cos 83 
F = ---~-=---'-----''-~ 

cos81 + cosfh 

El angulo e, es el angulo del campo dispersado con respecto al piano de incidencia (ver 

gura A· 1) y x 2 es la funci6n caracterlstica en dos dimensiones, definida como sigue: 

x(s,, s2,R)= f [ p(h1,h2,R)i(,,h,+s,h,)dh1 dh2, (A-9) 
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1de p(h1 ,h:,,R) dh1 dh2 es la probabilidad de que dos puntos separados par el vector R tengan 
iras entre h1 y h1+ dh1, y entre h2 y h:,+ dh:,. Sise supone que la superficie tiene la propiedad de 
isotr6pica, estacionaria y que pcsee una distribuci6n de alturas Gaussiana entances x2 tamara la 
Jiente forma: 

xz[kC, -kC, R] = e-g(l-C(R))_ (A -10) 

El valor de g esta dada par la siguiente expresi6n, asi coma la funci6n C(R), que es la 

ci6n de correlaci6n: 

g = k2 a2(cosB1 + cos0,)2
, 

C(R) = < h(r) h(J"+R) >,. 
<r' 

(A - 11) 

Reescribiendo la ecuaci6n para la potencia dispersada en forma difusa tenemos que [18]: 

(
dp)Cd) k2 F2 A f - =...:_(lrl)2 Me-•( Jo(kR-VA'+B')e'C(R)-IRdR). 
dfl 4,r 2,r o 

(A -12) 

Para una superficie plana, la potencia dispersada par angulo s61ida para una zona iluminada 

!angular de la dos 2X y 2 Y esta dad a par: 

( 
d Po ) c k2 AM' . . 
d fl = 

4
" ( I ro 1)2 ~ (cos&, + cos&,)' smc2 (k A X) smc

2 
(kB Y), (A-13) 

1de AM= 4XYy sine x = sen x Ix. 

La potencial total dispersada par una superficie plana se considera que proviene unicamente 
la direcci6n especular, es decir, 81= fk y 83= 0. En este caso PN esta dado par la siguiente 

:nesi6n: 

(A-14) 

donde .l. es la longitud de onda del haz incidente. 

Como resultado final, se obtiene la siguiente expresi6n para el brillo, tomando en cuenta la 

rte coherente y la difusa del haz dispersada par una superficie rugosa [18]: 

Brillo= (...!.:l)'e-, + ( k' ("•+n,,(·-· F2 fJo ( k R-V A'+ B2 ) e<C(R)- IR d R)). 
I ro I 21rcos81 Jn1 o 

(A -15) 

En la expresi6n A-14 para la normalizaci6n, corresponde a tomar un detector muy pequei\a 

0 ). Dada que la mayaria de las medidares de brillo tienen un angula calector de luz grande, el 

:tor de narmalizaci6n deberfa ser el siguiente: [18] 
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(A- 16) 

Considerando unicamente funciones de correlacion de la forma C(R I Ac), donde solo aparece 
, longitud de correlaci6n caracteristica Ac, y dado que la region angular de integracion es pequeiia, 

pueden introducir las siguientes aproximaciones al segundo sumando de la ec.( A-15): 

a) El factor P. exp (-g) se puede escribir a primer orden en terminos de 68; 82- 81 como 

Je: 

(A - 17) 

1de 9s esta dado por: 

16i' , 2 8s = ~ <TCOS 81, (A - 18) 

El angulo 83 sera de! mismo orden de 68, excepto para el caso de incidencia normal, y su 

1tribucion sera solamente de segundo orden en la ec. (A-16). 

b) El argumento de la funcion de Bessel se puede expandir en serie de potencias de 68 y 83 , y 

>odemos aproximar coma: 

( A - 19) 

c) Aproximando el elemento de angulo s61ido, al primer orden en 68, obtenemos: 

d!l "'sen 91 do, d (of!). ( A- 20) 

lntroduciendo las tres aproximaciones anteriores en el segundo sumando de la ec. (A-14) y 
liizando el siguiente cambio de variable: 

(A-21) 

/3; kl,,sen818,, 

donde Ac es la longitud de.correlaci6n de la superficie rugosa, la contribuci6n al brillo difuso queda 

crita como sigue [18]: 

2 I I 2 lYo lYo=•, f p{aJ; -(-r-) ,-g, ( Jo(Va'+/32 x)e8•C(x)-lxdx)dad{3, 
,r lrol o o o 

(A - 22) 

Yo" k L, I (68Jo I, (A- 23) 

,nde (68)0 es la mitad del angulo s61ido que presenta el detector. 
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En la teoria de dispersi6n de una onda par una superficie rugosa es comUn considerar a la 
:ion de correlaci6n coma gaussiana [3, 16], C(R) = exp ( - [Rf.l.c]2), par lo que si se supone que la 
:ion tiene dicha forrna y util1zando el hecho siguiente [18]: 

[
Jo ( yx) e-n,' Xd X: _J_ e- r/4 n, 

o 2n 
(A - 24) 

ibtiene finalmente una expresi6n para el brillo que depende de clnco para.metros: la longitud de 
a del haz incidente .l, la desviacion cuadratica media de las alturas (a-), la longitud de correlaci6n 
ral .lc, el angulo de incidencia de la radiaci6n 81 y la mitad del angulo solido que presenta el detec-

88)0. 

Brillo=(J.'.:.!-j',-,(1+ i; g", (erf(Yocose,)erf(...!£__)] ). 
I ro I •=' n ! 2 vn 2 vn (A - 25) 

Experimentalmente se ha encontrado que no todas las superticies quedan descritas supo-
1do funciones de correlaci6n gaussianas, y que en algunos casos un ajuste exponencial es mas 
cuado [2,11]. Si suponemos una funci6n de correlaci6n exponencial, C(R) = exp(-R/.lc), y utili
do el siguiente resultado [18]: 

[ lo(yx) e-"'xdx= n 
312

, 
o (n2 + y2) 

(A - 26) 

memos la siguiente ecuaci6n para el brillo: 

. ( I rl )' { 2 L~ g", [ ( Y0 cos81 ) Bnllo = -
1
- e-• I+ - - arctan ] ). 
rol 1f n! ,/ 2 n=l nn2+YD (1 + cos2611) 

(A - 27) 

La ecuaci6n del brillo con funci6n de correlaci6n exponencial depende de las mismos cinco 

ametros que el brillo con funci6n de correlaci6n gaussiana. 

En resumen, para determiner el brillo de una superficie nugosa es entonces necesario conocer 
·alor de a- y de Ac, que se obtienen a partir del analisis de las superticies rugosas. Las otras Ires 
ables de las que depende el brillo son: la mitad del angulo s61ido que presenta el detector, la 
iitud de onda del haz incidente y el angulo de incidencia, variables que se obtienen directamente 

diseiio del experimento del cual se determina el brillo. 

Para llegar a las ecuaciones para el brillo se han hecho varies suposiciones que se deben 
er en mente. Su ha supuesto lo siguiente: el haz incidente es una onda plana y monocromatica, la 
,erticie rugosa no tiene gradientes infinites, es decir, que no hay puntos en los cuales no se 
,dan definir la tangente en dicho punto, el brillo predicho por la ecuaci6n debe ser para el campo 
,no. Tambien se ha supuesto que la superficie posee una funci6n de distribuci6n del alturas gaus-
1a, asf como una funci6n de correalci6n gaussiana (o exponencial). En la aproximaci6n del campo 
ire la superficie se supone que el coeficiente de reflecci6n es constante en todos los puntos de la 
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~rficie, y tambi9n se supone que las dimensiones de la superficie son muchos mayores que la 
1itud de onda de! haz incidente y tambien deben de ser mucho mayores que la longitud de corre
in, (analisis de superficies simuladas por computadoras, limitan el tamai'io de la muestra a no 

,os de 50 veces la longitud de correlaci6n [1]) . La muestra se considera tam bi en isotr6pica. 

Para tener una idea de c6mo depende el brillo de los para.metros de caracterizaci6n de las 

erficies rugosas, a continuaci6n tenemos graficas de! brillo, suponiendo una funci6n de corre

,n gaussiana, coma funci6n de <rlA, tomando diferentes valores de AJA, (donde A es la longitud de 

a de! haz incidente), para (68) 0 y 81• En la Figura A-2 tenemos la grafica de! brillo (lineas conti
s) en funci6n de <rlA, para AJA= 10, (68)0 = 1° y 81=20° y 60°, (linea delgada y gruesa, respectiva-

1te), asi como tambien la contribuci6n difusa al brillo (lineas entrecortadas). 

0.8 

0.6 
Brillo 

0.4 

0.2 

0.1 0 .2 0.3 0.4 0.5 
a/A 

Figura A-2. Gr3fica del brlllo y su contribucl6n difusa, suponlendo una funci6n de correlac16n gausslana, 

en funcl6n de u!A., tomando (68)0 = 1° y Ac/ A. = 10. La linea delgada corresponde a un angulo 
de lncldencla de 81= 20°, y la linea gruesa corresponde a un tingulo de lncldencla de 81=60°. 

Podemos apreciar que entre mayor es <r el brillo de la superiicie es menor, y a partir de un 

to valor de <r, practicamente toda la contribuci6n al brillo es difusa. Si modificamos el valor deAJ'

endremos la siguiente grafica, Figura A-3: 
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, , , , 
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
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Figura A-3. Gniflca del brlllo y su contrlbucl6n dlfusa, suponlendo una funcl6n de correlacl6n gausslana, 

en funcl6n de u/)., tomando {68)0 = 1 ° y A.cl A. = 40. La lfnea delgada corresponde a un 8ngulo 
cle lncldencla de 8,= 20°, y la lfnea gruesa corresponde a un B.ngulo de lncldencia de 61=60°. 
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A partir de las Figuras anteriores podemos observar que la contribuci6n difusa, al brillo 
,enta a medida que aumenta la longitud de correlaci6n, y a partir de un cierto valor de a-, depen
do del angulo de incidencia y de la mitad del angulo s61ido que presenta el detector, el brillo esta 

;puesto unicamente de la parte difusa. 

Para tener una mejor idea de c6mo depende el brillo de las para.metro de caracterizaci6n de 
superficies rugosas, y no de para.metros que dependen del arreglo experimental, a continuaci6n 
,mos la grafica del brillo en Ires dimensiones en funci6n de a- y de Ac, tomando diferentes valores 
, (6/J'Jo= 1°, 3' y 5°, para un angulo de incidencia de 81 = 20° y una longitud del haz incidente de 
um. 

0.4 

Figura A-4. Grclflca en brlllo como funci6n de u y le, tomando el valor del Bngulo 

de lncldencla coma 20° , el valor de (68)0 como 1 ° y .\ = 0.6. 

0.4 

Figura A-5. Gr8fica en brlllo coma funcl6n de u y le, tomando el valor del 8ngulo 

de lncldencla como 20° , el valor de (69)0 como 3° y .\ = 0.6. 
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Figura A-6. Griifica en brillo como funci6n de u y .le, tomando el valor del cingulo 

de lncldencia como 20° , el valor de (08)0 como 5° y ,\ = 0.6. 

En las gra.ficas anteriores se puede apreciar que si el valor de er de una superficie es lo sufi-
1temente grande la curva que describe el brillo no cambiara mucho al hacer una pequeiia va
i6n en la longitud de correlaci6n. El efecto es mas evidente si la mitad de! angulo s61ido que 
aenta el detector es pequeiio, ((6/!)0 - 1 ° 6 2'), que generalmente es el caso para las medidores 
,rillo estandar [18], lo que se traduce en una poca sensibilidad al valor de Ac. 
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ApendiceB 

En este ap6ndice se trataran diversos temas relacionados con el analisis estadfstico de 
superficies rugosas. En el primer tema se trata con detalle la caracterizaci6n estadisitica de per
files rugosos (una dimension} y las diferencias en el analisis de superficies rugosas (dos dimen
siones). Como un ejemplo del calculo de la funci6n de correlaci6n en dos dirnensiones se pre
senta el an31isis de una superficie peri6dica. En el segundo tema se compara la forma del CB.lculo 

de la funci6n de correlaci6n directamente a partir de la definici6n, con el calculo a !raves de la 
transformada rapida de Fourier. En el ultimo tema se discute en detalle el ajuste de la funci6n de 
correlaci6n de la cual se obtiene el valor de la longitud de correlaci6n. En la practica, la funci6n de 
correlaci6n se ajusta con una funci6n gaussiana1 y aunque el ajuste no es bueno, el valor que se 
obtiene para la longitud de correlaci6n es practicamente el mismo que si se hace el ajuste con la 
familia de funciones de Hoenders, que ajusta considerablemente mejor a las dates. 

Diferencia en el analisis de un perfil y una superficie rugosa. 

Los para.metros que se utilizan usualmente en la caracterizaci6n estadfstica de superficies 
rugosas son el valor de la desviaci6n estandar de las alturas (er} y el valor de la longitud de corre
laci6n lateral de las alturas (;>.,,). Generalmente se supone una funci6n de distribuci6n de alturas 

gaussiana, asf como una funci6n de correlaci6n gaussiana, de la cual se obtiene la longitud de 
correlaci6n (ver el tercer tema}. Estes para.metros no son los unicos con los que se puede caracte
rizar las superficies rugosas, coma se discuti6 en el cap. 1, pero son las mas usuales y son las 
que aparecen en la teorfa escalar de Kirchhoff. 

Analisis de un perfil rugoso. 

El valor de la desviaci6n estandar se puede calcular facilmente a partir de la siguiente 
ecuaci6n: 

I " 
er' = - I. (h;-µ)', 

n-1 /:::al 

( 8-1) 

donde h1 es el valor de las alturas del perfil, n es el numero de dates que conforman el perfil Y µ 
es su media. Para el calculo de la longitud de correlaci6n primero debemos calcular la funci6n de 

correlaci6n. La forma en coma se calcula la funci6n de correlaci6n C(R) es la siguiente: 

C(R) =(!I cr'vn)(FFr1[(Abs( FFf[h(r)]) ) 2
]), ( 8-2) 
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donde FFT es la transformada rapida de Fourier. La diferencia entre la transformada de Fourier 
(FT) y la transformada rapida de Fourier (FFT) es el algoritmo, pues la forma del calculo se simpli
fica al considerar la discretizaci6n. La funci6n h(r) representa las alturas de la superficie rugosa. 

La forma de calcular la funci6n de correlaci6n por media de la transformada rapida de 
Fourier toma menos tiempo y arroja los mismos resultados que si se hiciera el calculo directa
mente a partir de la definici6n, (ver segundo tema). 

Como ejemplo de lo anterior calcularemos el valor de la desviaci6n estandar <T y la funci6n 
de correlaci6n de un perfil rugoso real obtenido a partir de un perfil6metro mecanico (Figura 8-1 ): 

µm O :lrvJ.~(\L_ I /M I ':1 'l • ~ ., "(1, . .1 v 
-0.5~------~I __ ·~ 1~ 

0 2000 4000 6000 8000 
µm 
4 

Figura B-1. Perfil real obtenldo por perfilometria mecSnica, eon una longitud de 2,000 µm. 

El pertil tiene una longitud de 8,000 alturas (que corresponden a 2,000 µm). La media es 
-8.46 x 10-17 µmy el valor de <Tes 0.224 µm. Para calcular la funci6n de correlaci6n utilizamos la 

FFT en una dimension deifinida de la siguiente forma: 

FFT(u1,u2, ... ,Un)=-~ ture 21ri(r-l)(s-l)/n ::(V1,V2, ... ,Vn), 
vn r=I 

( 8-3) 

donde u, son los valores de las alturas, s es la varaible en el espacio de Fourier y n es el numero 
total de datos. La transforrnada inversa de las alturas, vs, esta dada por la siguiente ecuaci6n: 

FFr-1 ( )- 1 f, -2,;c,-1)(,-l)/n -( ) V1, Y2, ... , Yn - _r L.i Yse - u1, u2, ... ,Un. 
vn s=I 

( 8-4) 

Entonces, la funci6n C(R) calculada a partir de la ec. (8-2), utilizando las convenciones de 

las ecs. (8-3) y (8-4), tiene la siguiente forma, (Figura 8-2). 
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0 2000 4000 6000 8000 
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Figura B-2. Graiflca de la funcl6n de correlacl6n de un perfll real obtenldo par perfllometrfa mecl:lnlca. 
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Podemos observar que la funci6n que obtenemos es simetrica, es decir, que la infor
maci6n que obtenemos de los primeros 4,000 datos es la misma que de los ultimos 4,000 datos. 
Lo anterior se debe a que se utiliza una condici6n a la frontera ciclica para el calculo de la funci6n 
de correlaci6n, (ver segundo tema). 

Dado que entre mayor es el valor de R, la estadistica con que se calcula la funci6n de 
correlaci6n es mas pobre (ver segundo tema), solamente los primeros valores de R se pueden 
considerar come representatives (a lo mas de un decimo de la longitud total [13]). Considerando 
solamente los primeros 1,000 datos tenemos la grafica siguiente, Figura B-3: 

C(R) 

0.2 

O'---~~~~~~~~~~---'"'-"' 
0 200 800 1000 

Figura e.a. Grcifica de las primeros 1,000 valores de la funci6n de correlaci6n. 

En la grafica de la funci6n de correlaci6n podemos observar que se cumple la condici6n 
de que C(O) = 1. Tambien podemos observar que solamente para los primeros valores de R la 
funci6n es bien comportada, y despues comienza a tener ondulaciones. Para el calculo de la 
longitud de correlaci6n hacemos el ajuste de los primeros 50 valores de R con la siguiente curva 
gaussiana: 

C (R) = e- (Rf),)'. (17) 

Los valores de los primeros 50 datos y el ajuste de la funci6n de correlaci6n gaussiana, se 

muestran en la siguiente grafica, Figura B-4: 
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Figura 8-4. AJuste de una func16n de correlacl6n gausslana (lfnea continua) 
a la funcl6n de correlacl6n obtenlda del perfll real (puntos). 
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Del ajuste obtenemos un valor de la longitud de correlaci6n de 22 µm. 

Dado que usualmente en el analisis estadistico de superficies rugosas se supone una 
funci6n de distribuci6n de alturas gaussiana, podemos graficar un histograma de alturas para 
observar la forma que tiene. Tambien podemos superponer la grafica de una gaussiana para una 
mejor comparaci6n, (Figura B-5). 
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Figura 6-5. Histograma de alturas de un perfil real obtenido por 

medio de un perfi16metro mecclnico y la superposici6n 
de una grci.fica gausslana (linea continua). 

Analisis de una superficie rugosa. 

El analisis estadfstico de las superficies rugosas es mas complicado que el analisis de un 
perfil rugoso, dada la dimension extra adicional. La complicaci6n aparece en el calculo de la 
funci6n de correlaci6n, pues el calculo de la desviaci6n estandar de las alturas se calcula de 
forma analoga a partir de la ecuaci6n B-1. La forma en coma se calcula O" es suponiendo que 
todas las alturas de la imagen forrnan parte de un perfil unidimensional muy largo. 

En general la funci6n de correlaci6n depende del vector R y del vector r de la siguiente 

manera: 

C (R) =(!/er)< h(r) h(r + R) >,, (11 I 

donde h(r) son las alturas de la superficie y el simbolo < ... >s representa el valor promedio del 

producto de la altura en el punto r con la altura en el punto desplazado r + R. El que dependa de r 
y R significa que la funci6n de correlaci6n depende de la direcci6n y la magnitud de los vectores 

R y r. Si suponemos que la superticie tiene propiedades como isotropia y ergodicidad, entonces 
podemos reemplazar los vectores por sus magnitudes. Si una superficie no presentara isotropia 
entonces tendrfamos en general muchas longitudes de correlaci6n dependiendo de la direcci6n. 

Como un ejemplo del analisis de una superficie rugosa, tomaremos una imagen cual
quiera obtenida a paritr del microscopic de fuerza at6mica (AFM). Para el analisis cosideraremos 

que la superticie tiene las propiedades de ser isotr6pica y erg6dica, coma se supuso para el 

analisis de todas las superficies obtenidas por el AFM. 
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Delos datos obtenidos del AFM, (una matriz cuadrada de 512 columnas y 512 renglones), 
se puede reconstufr la imagen de la superficie rugosa, Figura B-6. 

51.t -µm 
so 

0 100 200512 300 
so µm 

400 500 

Figura B-6. Imagen de la superficie rugosa generada a partir de los 

datos obtenidos por el microscopio de fuerza at6mica. El 

tamaiio de la Imagen es de 50 µm2 • 

Calculando la media de la superficie obtenemos el valor deµ = -6.83 x 10·9 µm, y para la 
desviaci6n esta.ndar de las atturas obtenemos er= 0.0232 µm. 

Como una prueba de la isotropia de la superficie rugosa, se calcula la media y la des
viaci6n esta.ndar de cada rengl6n, obteniendo 512 valores para la media y para la desviaci6n 
estandar, y despues promediamos las 512 valores para obtener un unico data de cada parametro. 
Lo mismo hacemos tomando ahora las 512 columnas, de modo que podemos comparar la media 
y la desviaci6n estandar. Del analisis de isotropfa de la imagen particular que elegimos coma 
ejemplo, obtenemos las siguientes datos, tabla B-1: 

Media promedio [µm] Desviaci6n estandar promedio [umJ 

Renglones • 6.83286 X 10"9 0.0204 

Colurnnas • 6.83286 X 10"9 0.0212 

Tabla B-1. Prueba de lsotropra de la superflcle rugosa. 

Dado que en el analisis estadfstico la distribuci6n de alturas se supone gaussiana, 
podemos calcular un histograma de alturas para saber que tal valida es dicha suposici6n. En la 
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siguiente Figura, (Figura B-7), se muestra el histograma de alturas de la superficie rugosa elegida 
como ejemplo: 
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Figura 8·7. Histograma de alturas de la superficie rugosa y la grafica 
superpuesta de una gausslana (llnea continua). 

Al histograma de alturas se le ha superpuesto la grafica de una gaussiana, con el fin de 
compaprar el histograma. En general, las histogramas de alturas de las superficies analizadas se 
ajustan bien a una gaussiana, con excepci6n de aquellas superficies danadas par la punta del 

AFM. 

Para el calculo de la longitud de correlaci6n es necesario calcular la funci6n de correlaci6n 
en dos dimensiones. Suponiendo que la superficie tiene las propiedades de isotropia y de ergodi
cidad, la funci6n de correlaci6n se calcula a partir de la transformada rapida de Fourier en dos 

dimensiones. 

Las definiciones para calcular la FFT en dos dimensiones y la inversa estan dadas par las 
ecs. (B-3) y (B-4), y la diferencia a la FFT de una dimensi6n es que ahora tendremos una matriz 
que representa a las alturas (ver ec. (B-5)), en vez de una lista de datos. 

FFf({uu, Utz, ... , U1n}, {u21, Uzz, ... , Uzn}, ... , {Unt, Unz, ···• UnnD, (8-5) 

y lo que se obtiene es otra matriz de dates, ver ec B-6. 

({Yu, V12, ... , Y1 nl, {Y21, Y22, ... , Vzn}, ... , {Ynt, Yn2, ···• Ynn}), (8-6) 

Entonces, para calcular la transformada de Fourier, se toma la imagen coma una matriz 
de 512 x 512 dates y se aplica la ec. (B-5). Antes de calcular la funci6n de correlaci6n en dos 
dimensiones de la superficie rugosa, calcularemos la funci6n de correlaci6n de una superficie 

rugosa peri6dica. 

Si consideramos la funci6n de correlaci6n de un perfil peri6dico, (en una dimensi6n), 
obtenemos otro perfil peri6dico, de modo que conforme aumenta el valor de R la funci6n de 
correlaci6n no tiende a cero, reflejando el caracter peri6dico del perfil. Suponiendo un perfil con la 
forma de la funci6n seno, (Figura B-8), de un milfmetro de longitud, obtenemos una funci6n 

coseno coma funci6n de correlaci6n, (Figura B-9). 
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Figura 8-8. Grafica del perlil peri6dico: la funci6n seno. 
La longitud del perfil es de un milimetro. 
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Figura B-9. Griifica de la funci6n de correlaci6n de un perfil 

senoidal, que corresponde a la funci6n coseno. 

Si ahora consideramos una superficie peri6dica y calculamos la funci6n de correlaci6n en 
dos dimensiones, esperariamos obtener otra funci6n peri6dica. Generando una superficie sinuso
idal come el producto de dos funciones seno, f(x,y) = sen (x) · sen (y), obtenemos la siguiente 
superficie, Figura B-1 O: 

Figura 8-10. Superflcle generada como el producto de dos 
funclones seno: f (x,y) = sen (x) · sen (y). 
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Si graficamos la superficie en dos dimensiones, y como tercera dimension la tonalidad de 
gris, veriamos a la superficie periodica de al siguiente forma, Rgura B-11: 

X 

Figura 8·11. lmagenen dos dimensione s de la superficie 

generada como el producto de dos funciones seno: 
f {x,y) = sen (x) • sen (y). 

La forma en como calculamos la funcion de correlacion es a partir de la ec. (B-2), solo que 
ahora tenemos una matriz representando a la superficie rugosa, en vez de una lista de alturas. La 
Imagen de la funci6n de correlaci6n que se obtiene es la siguiente, Figura B-12: 

50 

40 

R 30 
' 

20 

10 

0 10 20 30 40 so .. 
Figura 8·12. lmagenen de la funci6n de correlaci6n en dos dimenslones. 

Al igual que en el caso de la funci6n de correlaci6n en una dimensi6n, la funci6n de corre
laci6n en dos dimensiones es simetrlca. La gralica que se obtiene es el producto de dos cosenos, 
uno en la direcci6n x y otro en la direcci6n y. Si obtenemos un perfil horizontal, justo por la mitad 
de la Imagen, obtendremos la siguiente grafica, Figura B-13. 
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Figura B-13. Pertil de la funci6n de correlaci6n, tomando un corte 

horizontal de la imagen justo por la mitad de la imagen. 

Si tomamos un carte vertical de la imagen obtendrfamos ex8.ctamente la misma gr8.fica. Al 
igual que en el caso de una dimension, solamente la mitad de la gra!ica tiene sentido. El valor de 
R = O esta localizado en el centro de la grafica B-13, para el cual C(O) = 1. 

Volviendo al caso del calcu\o de la funci6n de correlaci6n de una superficie rugosa real, 
cuya imagen corresponds a la Figura B-6, obtendriamos la siguiente imagen, Figura B-14: 

50 
suµm 

0 200 50 300 
suµm 

400 500 

Figura B-14. Funcl6n de correlacl6n en dos dlmenslones 

de una superticle rugosa real. 

Nuevamente el origen de la funci6n de correlaci6n, ( R=O ), esta localizado en el centro de 
la imagen. Tenemos simetria en la imagen, pues, cortando la imagen a la mitad con una linea 
vertical, la mitad izquierda es igual a la derecha pero invertida, es decir, el punto (x,y) es igual al 
punto (-x,-y). 

Otra medida de la isotropia de la superficie es a !raves de la imagen de la funci6n de 
correlaci6n, pues si la parte mas blanca de la imagen fuera completamente circular diriamos que 
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tenemos una imagen isotr6pica, como en el caso de la superficie peri6dica. De modo que entre 
menos circular sea, mas anisotr6pica es la muestra. 

Tomando un corte horizontal de la imagen de la funci6n de correlaci6n, comenzando justo 
a la mitad de la imagen, obtenemos la siguiente grafica, Figura B-15: 
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Figura B-15. Corte horizontal de la funci6n de correlaci6n, 
comenzando justo por la mitad de la imagen. 

Para calcular la longitud de correlaci6n lateral hacemos un ajuste de la funci6n de corre
laci6n con una gaussiana, ec. (17). Dado que a lo mas se pueden considerar un decimo de los 
datos para hacer el ajuste, [13], obtenemos el siguiente ajuste considerando solamente los 30 
primeros datos, Figura B-16: 
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Figura B-16. AJuste de una gaussiana de los prlmeros datos 
de la funcl6n de correlacl6n obtenlda como un corte 
horizontal. 

Del ajuste a la funci6n de correlaci6n obtenemos el valor de 1.65 µm para la longitud de 
correlaci6n lateral. El ajuste de la funci6n gaussiana no es muy bueno, pero si hicieramos un 
mejor ajuste, utilizando la familia de funciones de Hoenders, se obtendrfa practicamente el mismo 
valor para la longitud de correlaci6n, lo que se analiza en detalle en el tercer tema. 

Si hacemos ahora un corte vertical de la funci6n de correlaci6n empezando justo en el 
centro de la imagen, obtendremos la siguiente grafica, Figura B-17: 
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Figura 8·17. Corte vertical de la funci6n de correlaci6n, 
comenzando Justo por la mitad de la imagen. 

Si hacemos un ajuste con una gaussiana de la funci6n de correlaci6n, considerando 
solamente los primeros 30 datos, obtenemos la siguiente grafica, Figura B-18: 
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Figura 8·18. Ajuste de una gausstana de los prlmeros datos 
de la funcl6n de correlacl6n obtenlda coma un carte 
vertical. 

Del ajuste obtenemos una longitud de correlaci6n lateral de 1.56 µm. Nuevamente el 
ajuste no es muy bueno, pero obtendriamos el mismo valor con un mejor ajuste. La diferencia 
entre los valores de las longitudes de correlaci6n, (tomando un corte horizontal y vertical), es de 
0.09 µm, de modo que, para fines practicos, la superficie se puede considerar como isotr6pica. 

Podrfamos seguir obteniendo cortes de la funci6n de correlaci6n, ta! vez en diagonal, y 
clacular la longitud de correlaci6n, pero podrfamos predecir el valor de la longitud de correlaci6n 
sabiendo el valor de cualquier ajuste y observando la forrna de la imagen de la funci6n de corre
laci6n. 

112 



Calculo de la funci6n de correlaci6n C(R) a traves de la 
definicion y por medio de la transformada rapida de Fourier 
(FFT). 

La definici6n de la cual partimos para calcular la funci6n de correlaci6n C(R) esta dada per 
la ec. (11 ), en donde h(r) es la funci6n de las alturas del perfil rugoso, a2 es la varianza y el sim
bolo < ... >, representa el promedio de la cantidad h(r)h(r+ R) sabre todo el perfil. 

C(R)=(l/<r)<h(r)h(r+R) >,, (11) 

La funci6n de correlaci6n es entonces una funci6n de la distancia R, de modo que Jo que 
estamos hacienda es comparar el perfil con el mismo perfil desplazado una distancia R. Para R=O 
estariamos calculando el producto del perfil h(r) per el mismo perfil h(r) y calculando el promedio 
sabre todo el peril, que no es otra cosa que la varianza, dada la normalizaci6n, C(R=O) = 1. 

La ec. (11) supone una funci6n h(r) continua, pero en nuestro case lo que tenemos es un 
perfil rugoso discretizado per la forma en come se obtiene su topografia, es decir, del perfi16metro 
mecanico obtenemos valores discretos de las alturas del perfil. Entonces, la forma de calcular la 
funci6n de correlaci6n para un perfil discrete esta dada per la ec. (16). 

1 n 

C(R) = (n - l) o-' Ih(r)h(r + R), ~, 
(16) 

en donde n es el numero total de alturas de! perfil. La suma de r = 1 hasta n y la divisi6n per (n -
1), es el promedio de cada producto de h(r) ·h(r + R) sabre todo el perfil. 

Podemos ver de forma grafica en que consiste el calculo de la funci6n de correlaci6n. 
Tenemos el perfil rugoso discrete, representado per la funci6n discreta h(r), y calculamos el pro
ducto con el mismo perfil pero desplazado una distancia R, (ver Figura B-19), promediando el 
producto sabre todo el perfil. 
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Figura B-19. Perfll rugoso real y el mlsmo perfll desplazado una dlstancla R. 
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Evidentemente tenemos un problema con el extremo final del perfil, pues comenzamos 
haciendo el producto de h(1) con h(1+ R), y cuando r sear - R + 1 ya no tendremos nada con que 
multiplicarlo. Entonces es necesario imponer condiciones de frontera, es decir, podriamos aiia
dirle ceros al perfil desplazado y entonces los ultimos datos serian cero. Tambien podriamos 
imponer condici6n a la frontera ciclica, es decir, repetir el mismo perfil una y otra vez. Esta condi· 

ci6n a la frontera es la que se utiliz6 para el calculo de las funciones de correlaci6n de todos los 
perfiles rugosos ( y tambien superficies). 

Es claro que a medida que vamos incrementando el valor de R en el calculo de la funci6n 
de correlaci6n, la estadistica con que promediamos es mas pobre, pues una parte de los datos 
corresponde al perfil multiplicado nuevamente por el mismo perfil, de modo que estos valores ya 
son artificiales. Si hubieramos elegido aiiadir ceros al perfil desplazado, tendriamos el mismo 
problema, pues una parte de los datos serian cero y el promedio seria mas pobre entre mayor es 
laR. 

La forrna en como se calcula la funci6n de correlaci6n imponiendo condic6n a la frontera 
ciclica es la siguiente: 

1 " 
C(R) = , L>(i) · h(Mod [i + R, n]), 

(n-I)a- ;=l 
(8-7) 

donde Mod [a,,8 ] es a modulo p, que es precisamente la condici6n ciclica. La forma de calcular 
C(R) aiiadiendo ceros al perfil esta dada par la siguiente ecuaci6n: 

l n-R 

C(R) = ) 
2 

I><i)·h(i + R), (8-8) 
(n-1 <T i=l 

y la diferencia esta en el Hmite superior de la suma, pues mas alla de n -R ya estarfamos 
sumando ceros, sin embargo promediamos con el numero total de alturas. 

Otra forma alternativa del calculo de la funci6n de correlaci6n es a !raves del poder espec
tral y el uso de la transformada rapida de Fourier discreta (ecs. (24), (25) y (26)). La forma en 
como se clacula C(R) es a partir de la siguiente igualdad: 

C(R) = (l / a-' ¥n)(FFY-1[(Abs ( FFT[h(r)] ) ) 2
])., ( 8-9) 

donde h(r) es el perfil discreto, FFT es la transformada rapida de Fourier definida como la ec. 
(B-2), n es el numero total de alturas y a-2 es la varianza. En esta forma de calcular la funci6n de 
correlaci6n se supone una condici6n a la frontera cfclica. 

Con el fin de comparar la diferencia en la funci6n de correlaci6n calculada de diferentes 
maneras, tenemos las siguientes graficas. En la grafica siguiente, Figura B-20, !enemas la funci6n 

de correlaci6n calculada a !raves de FFT: 
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Figura B-20. Funci6n de correlaci6n C(R) de un perfil real 

calculada a traves de FFT. 

Podemos observar que la funci6n de correlaci6n es simetrica respecto al centro, y esto es 
lo que se produce al imponer la condici6n a la frontera ciclica. Si pensamos en el producto del 
perfil por el mismo trasladado, podemos entender este hecho. Si desplazamos uno de los perfiles 
justo a la mitad de la distancia, el valor de C(R) serii el mismo si aumentamos a R + 1 o si disminui
mos R - 1, pues el promedio es sabre todo el perfil y al llegar al final del perfil empezamos con las 
alturas del mismo perfil. Si consideramos solamente la mitad de la griifica entonces tenemos la 

siguiente griifica, Figura B-21: 

0.75 

0.5 

C[A)o.2s 

0 100 200 300 
A (µm14 J 

400 500 

Figura B-21. Funcl6n de correlacl6n C(R) de un perfil real 

calculada a traves de FFT. 

Esta gratica (Figura B-22) la podemos comparar ahora con una grafica de la funci6n C(R) 

calculada a partir de la definici6n, con condici6n a la frontera ciclica (Figura B-4). 

En Figura B-4 se han graficado ambas funciones de correlaci6n, de mode que es practica
mente el mismo resultado, la gran diferencia esta en el tiempo requerido para el calculo. Mientras 
que para el calculo C(R) a partir de la definici6n, con condici6n a la frontera cfclica, se requiri6 
un tiempo de 219 segundos, para el calculo a traves de FFT se requiri6 s61o de 0.017 segundos. 

Esto significa un ahorro de tiempo significativo en los calculos. 
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Figura B-22. Funciones de correlaci6n calculadas usando FFT y 
utilizando la definici6n. 

Si ahora ca\culamos la funci6n C(R} aiiadiendo ceros al perfil rugoso, obtenemos la gra
'ica siguiente (Figura 8-23): 

C(R) 

0 200 400 600 800 1000 
R 

Figura B-23. Funcl6n de correlacl6n calculada afiadlendo ceros 

al perfil desplazado. 

Si superponemos las graficas de la funci6n de corre\aci6n ca\culada aiiadiendo ceros y el 
ca\cu\ado por media de FFT, o imponiendo condici6n a la frontera cfclica, obtenemos la grafica 

de la Figura B-24. 

En la grafica siguiente, (Figura B-24), se recort6 la Jongitud de la grafica calcu\ada aiiadi
endo ceros de R=O hasta R = 500, ya que para valores mayores la estadfstica es muy pobre. 
Para el caso extrema en el cua\ tengamos R = 999 tenemos solamente un data a promediar. 
Podemos observar que para R pequeiia ambas funciones coinciden, y conforme R crece se van 
separando. De este modo, so\amente Jos primeros valores de R son significativos. En general 
s6\o se deben considerar un decimo de datos de la longitud total de\ perfil [13]. 
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C(R) 

Figura B-24. Comparaci6n de la funci6n de correlaci6n calculada 
por FFT y ati.adiendo ceros al perfil desplazado. 

Comparaci6n del calculo de la longitud de correlaci6n supo
niendo una funci6n de correlaci6n gaussiana y una de la 
familia de funciones de correlaci6n propuesta por Hoenders. 

Para obtener el valor de la longitud de correlaci6n lateral Ac es necesario hacer un ajuste 
de la funci6n de correlaci6n, o de un corte de la funci6n de correlaci6n, en caso del analisis en 
dos dimensiones. El valor de Ac para todas las superficies y perfiles analizados, se obtuvo de 
ajustar una gaussiana a la funci6n de correlaci6n. En general el ajuste no era bueno, sin embargo 

el valor de Ac que se obtenia era el mismo que si se ajustaban mejor las datos. 

Como un ejemplo de lo anterior, podemos hacer el calculo de! valor de Ac para la misma 
superficie con que se trabaj6 en este apendice. La funci6n de correlaci6n que se obtuvo corre
sponde a la Figura B-14. Tomando un carte horizontal obtenfamos la Figura B-15, que tenemos a 

continuaci6n: 

l ' 

0.' 
o., 

C(R)o.• 
0.2 \ -o~~,~~~------,:;:;,"'e:c:::::::::::::.j 

-0.2 L _ _-::::===:'.'.'.:.----__J 
0 50 100 150 

R[~ ] 50 µm 

200 250 

Figura 8·15. Corte horizontal de la funcl6n de correlacl6n, 
comenzando Justo por la mltad de la Imagen. 
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Hacienda el ajuste de una gaussiana considerando solamente los 30 primeros datos se 
1btenia una longitud de correlaci6n lateral de Ac= 1.6540 µm. Consideramos el ajuste de la familia 
le funciones de correlaci6n de Hoenders, dadas par la ec. (20): 

(a,RJ,lc)' 
C, (R) = 

2
,_1 r(v) K, (a, Rf le), (20) 

londe r(v) es la funci6n gamma definida coma r(v) = f 00 t'-1 e-1 dt, K, es la funci6n de Bessel 

nodificada de orden v y av es un escalar de normalizaci6n que, cuando R = Ac hace que se cum
>la que C,(,lc) = e-1, obtenemos el ajuste mostrado en al siguiente Figura, Figura B-25: 

0.8 

0.6 
C(R) 

o., 

0.2 

5 10 25 30 

Figura B-25. Corte horizontal de la funci6n de correlaci6n, 
comenzando Justo por la mitad de la Imagen. 

Del ajuste obtenemos un valor para la longitud de correlaci6n lateral de Ac= 1.6601 µm, de 
nodo que la diferencia es de 0.006 µm. En la siguiente grafica se muestran las dos ajustes, el de 
,na funci6n gaussiana y el de! ajuste de la familia de funciones de Hoenders, Figura B-26: 

C(R) 

0. 2 

5 25 30 

Figura 8-26, AJustes de un corte horizontal de de la func16n de correlacl6n, 
con una gausslana y con la funcl6n de Hoenders. (La lfnea mas gruesa 
corresponde al ajuste de la gausslana). 
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De la grafica podemos observar que el ajuste de la funci6n de correlaci6n, suponiendo 
ma funci6n de correlaci6n de Hoenders, es mucho mejor que el ajuste de la gaussiana, sin 
,mbargo los valores obtenidos para la longitud de correlaci6n lateral no son diferentes. 

119 



Ref erencias 

[1] Ogilvy J. A. Computer simulation of acoustic wave scattering from rough surfaces J. Phys. D: 
O.ppl. Phys. 21260-277,1988. 

[2] Rasigni M. Rasigni G. Surface structure autocorrelation functions and their Fourier trans
forms for rough deposits of magnesium. Phys. Rev. B 19 1915-1919, 1979. 

[3] J. A. Ogilvy Theory of wave scattering from random rough surfaces. Institute of Physics Pub
lishing, Bristol and Philadelphia, 1991 

[4] Sayles RS and Thomas T R Surface topography as a nonstatioary random process. Nature 
271 431-434, 1978a. 

[5] G. Binnig , C. F. Quate and Ch. Gerber. Atomic Force Microscope. Physical Review Letters, 
Volumen 56, Numero 9. 930-933, 3 de marzo de 1986. 

[6] http://teddy.phy.bris.ac.uk/spm/techniques/afm.html , Introduction to Atomic Force Microscopy. 

[7] Sergei N. Magonov, Myung-Hwan Whangbo, Surface Analysis with STM and AFM: experimen
tal and theoretical aspects of image analysis. - Weinheim; Nwe York; Basel; Cambridge; Tokyo: 
VCH, 1996. 

[8] Linda C. Sawyer and David T. Grubb, Polymer Microscopy - Second Edition, London; Wein

heim; Glasgow; New York; Melbourne; Tokyo;Madras: CHAMPAN & HALL, 1996. 

[9] Sergei N. Magonov, V. Elings and Myung-Hwan Whangbo, Phase imaging and stiffness in 

tapping-mode atomic force microscopy, Surface Science 375, 385-391, 1997. 

[10] G. Rasigni, M. Rasigni, J. Palmari, C. Dussert and F. Varnier, Statistical parameters for 
random and pseudorandom rough surfaces, J. Opt. Soc. Am. A, Vol. 5, No. 1, January 1988. 

[11] E. Mendez, R. G. Barrera, R. Alexander-Katz, Light scattering by injection molded particle 

filled, Physica A, 207, 137-145, 1994. 

[12] A. K. Fung and R. K. Moore The Correlation Function in Kirchhoff's Method of Solution of 

Scattering of Waves from Statistically Rough Surfaces, J. of Geophysical R., Vol. 71, No. 12, 

June, 1966. 

120 



:13) M. S. Shunmugam and V. Radhakrishnan Selection and fitting of reference lines for surface 

orofiles, Proc. lnstn. Mech. Engrs. 190, 193-201, 1976. 

,14) D. J. Whitehouse and M. J. Phillips Discrete properties of random surfaces, Phil. Trans. Roy. 

3oc. A 290, 267-298, 1978. 

i15] Franklin S. P., Lucas M. and Schneider C. R. A. Rough crack like defects in NOT: their sur
face morphology and ultrasonic scattering, Central Electricity Generating Board report: OED/

STN/88/20003/R, 1988. 

[16] Eric I. Thorsos, The validity of the Kirchhoff approximation for rough surface scattering using 
a Gaussian roughness spectrum, J. Acoust. Soc. Am., 83 (1), January, 1988. 

[17] Elias Perez, Pierre Marion, Flavia Vazquez, Monique Scheer, Tha Pith, Morand Lambla and 

Jacques Lang, Surface of latex films imaged by atomic force microscopy, Revista Mexicana de 

Fisica 43, No. 3, 436-450, 1997. 

[18] R. Alexander-Katz, R. G. Barrera, Surface Correlation Effects on Gloss, Journal of Polymer 

Science, part B: Polymer Physics, Vol 36, 1321-1334, 1998. 

[19] Norma ASTM Designation: D 523-89 , Standard Test Method for Specular Gloss, 1989. 

[20) James E. Huheey, Inorganic Chemistry: Principles of Structure and Reactivity, Harper & 

Row, second edition, 1978. 

121 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Superficies Rugosas
	Capítulo II. Preparación de Muestras
	Capítulo III. Microscopía de Fuerza Atómica
	Capítulo IV. Perfilometría Mecánica
	Capítulo V. Caracterización por Medición Experimental del brillo
	Capítulo VI. Conclusiones
	Apéndice
	Referencias

