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Resumen

Se plantea la construccion y automatizacion de un microscopio que utilize la reflexion de luz
modulada para la formacién de imégenes con un diferente contraste y observar con esto y
mediante el uso de un CCD la morfologia de la superficie de la muestra bajo estudio. La
modulacion de la luz incidente en la muestra hajo estudio se hizo por medio de un moclulador
fotoeldstico. La automatizacién del modulador fotoelastico asi como de la adquisicion de las
imAgenes se realizé mediante programacion orientada a objetos. Se obtuvieron imagenes de la
morfologia de una rejilla de difraccion. Se observo la morfologia de la superficie de muestras

con tiras de dieléctrico.
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Capitulo 1

Introduccion

La espectroscopia de Reflectancia Diferencial (RD) ha mostrado ser una herramienta de
gran utilidad en el control y monitoreo de crecimientos por Epitaxia por Haces Moleculares
(MBE, por sus siglas en inglés) de materiales y dispositivos semiconductores [1|. Dentro de las
principales caracteristicas que la han hecho una herramienta poderosa en dichos estudios es
su relativo bajo costo, su gran sensibilidad a las condiciones superficiales del semiconductor y
a que puede ser utilizada tanto en condiciones de ultra alto vacio como a presién atmosférica.

La RD mide la diferencia en reflectividad de la luz incidente sobre el cristal para dos
estados con polarizaciones mutuamente perpendiculares [2]. Si el cristal es cibico (y por
tanto isotrépico) la senal de RD debera de provenir de las regiones en las cuales la simetria
del semiconductor se ha perdido. Estas son en general la superficie ¢ interfaces en el caso
de estructuras compuestas de diferentes semiconductores. Debido a lo anterior, la RD se

ha convertido en una herramienta de gran utilidad en el estudio de superficies [3] e inter-

faces [4]. Entre otras aplicaciones podemos contar el estudio de defectos lineales [5], |6] ,

[7], la determinacién de propiedades piezo 6pticas [8], [9] la medicion de campos eléctricos



superficiales[10], y el estudio de tensiones superficiales [11].

La mayoria de las mediciones de espectros RD reportadas hasta ahora, han sido realizadas
con luz incidente sobre las caras (110) o (001) toméandose la diferencia en reflectivicdad para
los pares de polarizacion a lo largo de [001], [-110] y [110], [-110| respectivamnente. [l tamano
de la mancha de la luz incidente sobre la muestra es en general del orden de 5.0 mmn?, por
lo que la informacién obtenida del espectro de RD es el promedio de la anisotropia de la
muestra en esta darea. Por lo general las fuentes fisicas que producen las anisotropias tienen
un tamano del orden de las micras o menor. Por ejemplo los defectos lineales o dislocaciones,
tienen tamanos medios de algunas micras. Debido a la gran sensibilidad de la técnica de RD
a la simetria superficial de un cristal cibico, existe interés tanto cientifico como tecnoldgico,
de extenderla a resolucién microscopica con el objeto de obtener la respuesta de RD en
arcas microscopicas. [is posible obtener resolucion microscopica utilizando un dispositivo de
carga acoplado (CCD) en lugar de un detector (fototubo o fotodiodo) como en los arreglos
experimentales existentes. Iluminando la muestra con una mancha del orden de 2.0 mm? de
area y utilizando un CCD y un arreglo de microscopio es posible resolver la senal cle RD
para areas del orden de micras cuadradas.

En este trabajo se desarrolla la construccion y automatizacion de un microscopio de
reflectividad modulada basado en un CCD. Se presenta el principio de operacién basico
de un dispositivo de carga acoplada (CCD). La modulacién de la reflectividad se realiza
mediante un modulador fotoelastico. El utilizar luz modulada nos ayuda a obtener mayor
contraste al restar dos imagenes obtenidas con una diferente polarizacién. Esto nos permite
ver detalles en los especimenes estudiados que con un microscopio simple compitesto es dificil

observar.




Los objetivos de este trabajo son:

» Construir el microscopio de reflectividad.

[mplementar el CCD al microscopio.

Automatizar la adquisicion de las imagenes con el CCD.

Automatizar el modulador fotoelastico.

El texto se organiza como sigue: En el préximo capitulo se describe el funcionamiento
del CCD. En el capitulo 3 se describen los principios basicos de microscopia. En ¢l capitu-
lo 4 se presentan las funciones para la automatizacién de la adquisicion de las imdgenes.

En el capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos. El capitulo 6 esta consagrado a las

conclusiones.






Capitulo 2

Dispositivos de Carga Acoplada

(CCD)

Los dispositivos de carga acoplada (CCDs por sus siglas en inglés) son arreglos de fo-
todetectores en un circuito integrado de silicio para convertir luz en forma de {otones a una
carga eléctrica. Fueron inventados por Bovle y Smith [12] en 1970 en los Bell Laboratories.
Este tipo de dispositivos fueron inicialmente diseniados como dispositivos de almacenamiento
de informacién. Después de su invencion se propuso utilizarlos como detectores de imagenes
debido a su sensibilidad a la luz, es en este campo donde los dispositivos de carga acoplada

han tenido un impacto muy significativo.

2.1. Fotodetectores

CCD se refiere a una arquitectura de dispositivos semiconductores de deteccién y alina-

cenamiento en los que la carga debido a la interaccion de los fotones incidentes en el detector



con atomos de silicio es almacenada y subsecuentemente transferida a través de los registros

hacia el amplificador de salida. La arquitectura de un CCD tiene tres funciones basicas:

» La recoleccién de carga que convierte los fotones incidentes en una carga electronica.

» Transferencia de carga que mueve los paquetes de carga dentro del substrato del silicio.

= Conversion de la carga en voltaje y amplificacion de la salida.

El CCD est4 construido basicamente de capacitores semiconductores de metal-6xido MOS
por sus siglas en inglés de (Metal-Oxide Semiconductor). El capacitor es Ilamado compuerta
o gate. Mediante la manipulacién de los voltajes de compuerta la carga puede ser almacenada

o transferida.

En los fotodetectores de silicio, cada fotén absorbido crea un par electrén-hueco. Cualquiera P u
de los electrones o huecos puede ser almacenado o transferido. La carga generada en un pixel
es proporcional al nivel de luz incidente. El efecto en conjunto de todos los pixeles es producir

una representacion muestreada espacialmente de la escena continua.

2.1.1. Fotodeteccion

Cuando un fotén absorbido crea un par electrén-hueco ocurre el proceso de la fotode- ]
teccion. Para que el arreglo de detectores de estado sélido sea 1til, la carga fotogenerada
debe ser guardada en una area de almacenamiento, para posteriormente a la fotodeteccién,
la carga almacenada sea leida

El coeficiente de absorcién es especifico para una longitud de onda y se reduce conlorme

se aumenta la longitud de onda. Algunos de los fotones incidentes serdn reflejados en la




superficie del arreglo, el remanente puede pasar a través de capas de electrodos v aislantes
antes de encontrar la drea activa. Por lo tanto el recubrimiento de las capas, el grosor dol
material fotoactivo y la localizacién del drea de almacenamiento determinan la eficiencia

cuantica.

2.1.2. Fotocompuerta

La fotocompuerta es un capacitor MOS fotoactivo donde la carga [otogenerada es alma-
cenada en una regién de deplecién. La capacidad de almacenamiento depencle del dopado

del sustrato, el voltaje de compuerta y el grosor del oxido.

2.1.3. Fotodiodo

Una regién de deplecion es generada entre las regiones n y p. La carga {otogenerada es

almacenada en la unidn hasta su lectura.

2.2. Operacion del CCD

Aplicando un voltaje positivo a la compuerta del CCD ocasiona que el hueco mavil en la
region p, emigre hacia el electrodo negativo. Esta region, la cual estd vacia de carga positiva,
es la region de deplecién, figura 2.1. Si la energia de un fotén es mayor que la energia de la
banda prohibida, estd es absorbida en la regién de deplecién, esto produce un par electron-
hueco. El electrén permanece dentro de la regién de deplecién mientras que el hueco se
mueve hacia el electrodo de tierra. La cantidad de electrones que pueden ser recolectados

por el CCD es proporcional al voltaje aplicado, el grosor del éxido, y a la Area del electrodo

~J



de la compuerta. A la cantidad total de electrones que pueden ser almacenados se le llama

capacidad del pozo [13].

Metal

Capa de 6xido T r
L iy | b
Region de deplecion —— | | Semiconductor de bulto »
L — —
Figura 2.1: Compuerta MOS tipo p.
Los registros del CCD consisten de una serie dec compuertas. La manipulacién del voltaje
de compuerta en una forma secuencial y sistemética transfiere los electrones de una com- P
puerta a la siguiente en modo continuo. Para la transferencia de la carga, las regiones de
deplecién deben estar superpuestas. Cuando los electrodos de gate estan superpuestos se
obtiene una eficiente transferencia de carga, figura 2.2.
V1
! -
v ). ry
]
| RS 0

Figura 2.2: C'CD de tres fuses. Las compuertas deben estar superpucslas para una eficiente

Irunsferencia de cargu.



Cada compuerta tiene su propio voltaje de control que es una funcién del tiempo. Este
voltaje es llamado senal de reloj. Cuando el valtaje es bajo, actiia como una barrera mientras
que cuando el voltaje es alto, la carga puede ser almacenada. Inicialmente se aplica un voltaje
a la compuerta |y los fotones se recolectan en el pozo 1, figura 2.3b. Cuando se aplica un
voltaje a la compuerta 2 los electrones se mueven en cascada al pozo 2, figura 2.3¢. Este

proceso es muy rapido y la carga se equilibra rapidamente en los dos pozos, figura 2.3d.

Compucria 1 Compucrta 2 Compucrta ] Compuerta 2 Compucrta | Compuerta 2

Aumentando
el potencial

Compucrta 1 Compucria 2 Compuerta 1 Compucrta 2 Compuerta 1 Compucria 2

() (€) (f)

Igura 2.3: Transfrrencia de cargu entre dos pozos.

Conforme el voltaje se reduce en la compuerta 1, el potencial del pozo se reduce y los
electrones vuelven a fluir en forma de cascada hacia el pozo 2, figura 2.3e. Finalmente cuando
el voltaje dc la compuerta 1 es cero, todos los electrones se encuentran en el pozo 2, figura
2.3f. Este proceso se repite muchas veces hasta que la carga es transferida a través del registro

e corrimiento hacia el amplificador de salida.




EL arreglo de un CCD es una serie registros en columna, figura 2.4. La carga es mantenida
dentro de renglones o columnas mediante el bloqueo del canal y las regiones de deplecién
se superponen uUnicamente en una direccion. Al final de cada columna hay una registro
horizontal de pixeles. Este registro recolecta una linea a la vez y después transporta los
paquetes de carga en forma serial a un amplificador de salida. Todo el registro horizontal
debe ser serializado en un pulso de reloj antes de que la préxima linea entre al registro serial.
Por lo tanto se requiere de dos senales de reloj distintas una para el registro horizontal y
otra para el registro vertical. Este Proceso crea un flujo de datos serial que representan una

imagen en dos dimensiones.

N RN e

Newdo dle salirla Naodu de saluda
y amplificadar y unpliticarlor

AR N
T
ATy

Nusder dde sulida Noddo de saluds
y amiphieacdor y ampliticador

igura 2.4 Representfacion de la operecion de los requstros del CCD.
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2.3. Arquitectura del CCD

El tipo de arquitectura de los arreglos CCD se maneja en base a la aplicacion para la que
van a ser usados. Para aplicaciones cientificas se tiende a usar arreglos del tipo [ull framce y

frame transfer.

)
2.3.1. Arreglos Full Frame
En este tipo de arreglos, después del periodo de integracion los pixeles de la imagen
son leidos linea por linea a través del registro serial que después envia su contenido a el
amplificador de salida, figura 2.5. En arreglos Full frame, el ntimero de pixeles son potencias
?

de 2 (por ejemplo 512x512, 1024x1024), esto para simplificar el mapeo de memoria. listo

simplifica también los algoritmos de procesamiento.

Arca do imugen

|
|
° g ;
T i : I T
Repistro Seral de Readout }’—l>

Nado de salida
y ampliticador

Figura 2.5 Arguilectura [ull Frame.




2.3.2. Arreglos Frame Transfer

Los arreglos Frame Transfer consisten de 2 arreglos idénticos, un arreglo de pixeles exclu-
sivo para la imagen, y uno para almacenar la imagen, figura 2.6. las celdas de almacenamiento
son idénticas a las celdas sensibles a la luz pero son cubiertas con un escudo metalico, esto
para prevenir cualquier exposicion a la luz. Después del periodo de integracién la carga es

transferida rapidamente de la area sensible a la luz a la area de almacenamiento.

Arca de rnagen

Arca de
amaccenamicnto

1T 117
L!{cgistro Serial de Rcadoﬂ—b

[Migura 2.6: Arquitecture Framme Transfer.




2.4. Terminologia

Cabe senalar que la terminologia usada en los dispositivos de carga acoplada se mancja

en inglés, es por eso que aqui se maneja de la misma forma.

2.4.1. Pixel

Pixel proviene de la contraccion de las palabras en inglés picture element. Tiene la ca-
pacidad de recolectar carga fotogenerada. El pixel es el tamano minimo de la mucstra e

una imagen. Los fotodiodos y fotocapacitores son dos tipos de pixeles.

2.4.2. Frame

Se le llama frame una imagen de una escena continua detectada por ¢l CCD expuesta un

determinado tiempo.

2.4.3. Readout

Se define como el inverso del tiempo de la conversion serial. Esto es, el tiempo para

digitalizar un pixel sencillo.

2.4.4. Binning

Es el proceso de combinar carga de pixeles adyacentes en el CCD durante el readout.

13




2.4.5. Dark Current

Es una corriente generada por la energia térmica dentro de la red de silicio que conforma
al CCD. Estos electrones no son generados por la luz incidente en el detector. El ruido
térmico generado es capturado por los pozos y contados como senal. Adicionalmente este
incremento en la senal genera también una variacion estadistica conocida como dark current

noise.

2.4.5.1. Dark Current Noise

Es la variacién estadistica de la especificacion Dark Current. Este ruido sigue una dis-

tribucién de Poisson.

2.4.6. Periodo de Integraciéon

Es el tiempo total que el detector se encuentra expuesto a la luz incidente. Detectores
con shutter electrénico tienen tiempos mucho menores a los tiempos de integracién sin este

dispositivo.




Capitulo 3

Microscopia de reflectividad

modulada

El microscopio es un instrumento que permite ver objetos extremadamente pequenos o
invisibles a simple vista y estudiar su forma y estructura. Tomando como base la idea funca-
mental del microscopio se disena un microscopio de reflectividad modulada. Este microscopio
utiliza luz polarizada que se hace pasar por un modulador fotoeldstico (PEM por sus siglas
en inglés), para obtener asi un haz de luz modulada. La reflectividad de la muestra bajo
estudio es entonces modulada, esta es detectada por un CCD para obtencr con ello una ima-
gen que tenga variacion en su contraste debido a la incidencia de un haz de Luz polarizada
y modulada o un haz de Luz dinicamente polarizada.

[5



3.1. Nociones basicas de 6ptica microscépica

Los fendmenos de refraccion que ocurren en las lentes de un microscopio se pueden
analizar de forma sencilla. Tomemos por ejemplo una lente biconvexa y un objeto, la imagen

de éste a través de la lente variard segin este mas o menos lejos de ella.

3.1.1. Lentes objetivo microscopio y ocular
3.1.1.1. Lentes objetivos microscopios

Cuando el objeto se encuentra un poco mas alla del foco de la lente la imagen obtenida

serd real, invertida y tanto mayor cuanto el objeto esté mas cerca del foco.

3.1.1.2. Lentes oculares

Cuando el objeto se encuentra colocado entre la lente y el foco de la lente ocular, la imagen
serd virtual, derecha y y tanto més pequena cuanto el objeto se encuentre mas proximo a la

lente.

3.1.2. Formacidén de la imagen de un objeto microscépico

En el caso de la la lente objetivo microscopio, la formacién de la imagen se explica con la
figura 3.1. El objeto AB se encuentra colocado un poco més alld de del foco £ de una lente
biconvexa. El rayo AF paralelo al eje dptico se refracta pasando por el foco F7 y continia su
trayecto hasta el punto A/, en donde se encuentra al rayo AC que, pasando por el centro de
la lente no se ha refractado. Todos los rayos que parten del punto A se retnen en el punto A/,
para dar la imagen del punto A. De igual forma el rayo BG paralelo al eje dptico se refracta
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pasando por el foco F7 y continda su trayecto hasta el punto B/, en donde se encuentra al
rayo BC' que, pasando por el centro de la lente no se ha refractado. Todos los rayos que
parten del punto B se retinen en el punto B/, para dar la imagen del punto B.

B’ -

A oo Co T

I'igura, 3. 10 Fornacion de la imagen en la lente objelivo.

Tratando ahora la lente ocular, figura 3.2. El objeto AB se encuentra colocado entre cl
foco F' de la lente y ésta. De entre los rayos emitidos por el objeto, el rayo AF sc relracta y
pasan por el foco F7, asimismo ocurre con el rayo BG en tanto que los otros, AC'y BC|, no
se refractan, sino que continian su trayectoria rectilinea pasando por el centro de la lente
sin converger con los rayos refractados para formar una imagen real. Esta imagen se lorma

atras del ohjeto esto hace parecer que los rayos convergen hacia atras.

A
t C
\ N — .
B B _ ‘ ) ™
e G (
° BI .

Figura 3.2: Formacwin de lo nnagen en la lente ocular



La figura 3.3 nos facilitard comprender la formacién de las imagenes en un sistema éptico
con lente objetivo y ocular. Sea Ob la lente abjetivo y Oc la lente ocular, AB el objeto que
vamos a examinar. La lente objetivo dard una imagen real, aumentada e invertida A7B/ que
se formara exactamente entre el foco F' de la lente ocular y estd. La lente ocular formara

ahora una imagen A/ B/ virtual, derecha y amplificada.

»

l'igura 3.3: Lormacion de la unagen con una lenle objelivo y una lenle ocular

I8




3.2. Configuracién Optica del microscopio

El arreglo experimental del microscopio de reflectividad modulada construido cinplea una
fuente de luz monocromatica proveniente de un laser He-Ne. El haz de luz monocromatico
se hace pasar a través de un prisma polarizador lineal tipo Rochon puesto a 457 respecto
al plano de incidencia y un modulador fotoelastico (Hinds Instruments, modelo ’'EM-90),
incidiendo después en la superficie de la muestra con un angulo de aproximadamente 357,
La Luz reflejada modulada es enfocada en el CCD (Roper Scientific, modelo Versarray) con
una lente objetivo que puede tener un poder de magnificacion de 10x, 20x 6 40x y una lente

ocular de una longitud focal de 10 em. Un esquema del sistema se muestra en la {igura 3.4,

Mothaluador

Fotoetistien

Filiro —

Muestra

Polunizador

Lje optico a 437 _
o OYhjetve rcroscapia

45°
Lente ocular

Laser

«— D

Haz de lus hnealmente

polanzado

Iigava 3.0 squema del sistemna conslruido
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Capitulo 4

Automatizacion del Microscopio

La automatizacién del microscopio de reflectividad requiere controlar la adquisicion de
las imagenes con el CCD en dos estados diferentes del modulador fotoelastico (PEM), cuando
el PEM se encuentra activo y con un retardo determinado y cuando el PEM se inhibe, para

_ AT
posteriormente obtener la razén 1—?/%

4.1. Componentes del sistema a automatizar
El sistema a automatizar se compone del siguiente equipo:
» Controlador ST-133A
= PEM-90 Photoelastic Modulator System

El controlador ST-133A establece la comunicacién con el CCD, y la tarjeta TAXI: Prince-
ton instruments (RSPI) High Speed PCI Interface Board, se encarga de comunicar a la PC
y el controlador. Se muestra un diagrama de conexién del sistema [14] en la figura 4.1

2]
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T
1
)
I
'
'
i
1

Expermenta

Iigura <. 1: [hagruma de conerion

4.2. Objetos de Automatizacién WinX /32

La programacion para controlar la adquisicion de imagenes se realiza mediante WinX /32
Aulomation 3.1 [15]. Este sistema provee un camino sencillo para controlar Winview/32
mediante el uso de objetos de automatizacién, los programas para controlar la aplicacién

Winview/32 se escriben en Visual Basic.

4.2.1. Objetos de Experimento
Objetos que controlan los parametros de un experimento, asi como la adquisicion de
datos.
4.2.1.1. Objeto ExpSetup
Funcién GetParam

Obtiene un parametro del controlador, la lista de pardmetros que se pueden leer se en-

cuentran listados en la tabla 4.1 (EXP_CMD).

I~
S




Sintaris:

Function GetParam(Param As enum EXP_CMD, result As Integer) As Any

Funcién SetParam

Pone un parametro con el que se desea se realize el experimento. Los paramnetros que se
pueden programar se encuentran listados en la tabla 4.1 (EXP_CMD).

Sintazis:
Function SetParam(Param As enum EXP_CMD, Value As Any) As Integer

Tabla 4.0 XD CND. Parametros del objeto TixpSciup.

Normbre del parametro Set Get  Desceripeion
FXP_ACCUMS VooV Namero de acumulaciones de fraanes
EXP_EXPOSURIE v Vv Tiempo de exposicion

EXP_NUM_OI_STRIPS_PER_CLN / /  Nimero de strips a limpiar
EXP_FORCE_PP_INI'T v oV Inicializa ¢l controlador

EXP_FORCE_PP_INIT vV Inicializa el controlador

Funcién GetDocument

Regresa un puntero a un objeto de tipo DocFile. Si el valor regresado no esta vacio el
archivo de datos es asociado con la actual o la dltima coleccion de datos.

Sintaxis:

Function GetDocument() AsDocFile



Funcién Start

Comienzo de la adquisicion de todas las frames del experimento. Al finalizar la adquisicidn
sc detiene.

Sintlazis:

Function Start(File As DocFile) As Boolean

Funcién Stop

Detiene la adquisicion de datos. Un valor de regreso indica que la adquisicién estaba en
progreso antes de que la {uncién fuera llamada.

Sintaxis:

Function Stop() As Boolean

Funcién GetROI

Lee el valor de la Regién de Interes ROI del Detector.

Sintaxis:

Function GetROI(index As Integer) As ROIRect

Funcién SetROI

Pone una regién de interes del Detector.

Sintaris:

Function SetROI(Rect As ROIRect) As Boolean
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Funcién WaitForExperiment

Espera por cualquier coleccion ce datos pendiente.

Sintazis:

Function WaitForExperiment As Boolean

4.2.1.2. Objeto DocFile

Este ohjeto representa un archivo de datos de WinX/32. Ademas de crear uno puede ser

recuperado a través de los siguientes objetos: ExpSetup, DocWindows.

Funcién Open

Obtiene un puntero para abrir un documento. Si se aplica un nombre al primer parametro
entonces se regresa un puntero al documento abierto o un documento es abierto del disco.

Sintazis:

Function Open(Name As String [, xLen As Integer, yLen As Integer,

zLen As Integer, datatype As Long, newName As String]) As Boolean

Funcién GetParam

Permite obtener parametros del documento (strips, frames ete.). Los parametros que se
pueden leer vienen listados en la tabla 4.2 (DM_CMD).

Sintazis:

Function GetParam(Param As enum DM_CMD, result As Integer) As Any




Funcion SetParam

Permite poner parametros del documento (strips, frames etc.). Los parametros que se
pueden programar vienen listados en la tabla 4.2 (DM _CMD).

Sintaxis:

Function SetParam(Param As enum DM_CMD, Value As Any) As Integer

Tabla 1.2: DM_CMD. Paramctros del objeto Docliile,

Nonmbre del parametro Descripeion

DM _CLEANS Limpia ¢l documento al inicio de la adquisicion

DM_NUMENPREPEATS  Numero de veces a repetit un experiniento

DA _XDIN Dimenaion en X del dato actual
DA_YDIM Dimension en Y del daro actual
DM_XDIMDET Dimension en X del detector

DM_YDINMDIET Dimeusion en Y del detector

Funcién Save

Guarda los datos en el documento con el nombre de archivo actual.

Sintaxis:

Function Save() As Boolean




Funcién SaveAs

Guarda los datos en el documento con un nuevo nombre de archivo y un nuevo tipo de
archivo. Los valores validos vienen enumerados por nType que esta localizado en el DocType
enum.

Sintaxis:

Function SaveAs(Name As String, nType As Long) As Boolean

Funcién Close

Cierra todas las ventanas asociadas con este documento y cierra el archivo. Si el docu-
mento estd sin guardar se le pedira al usuario que lo guarde antes de cerrar.

Sintazxis:

Function Close() As Boolean

4.2.2. QObjetos de Procesamiento de Datos

Estos objetos permiten el procesamiento de los datos obtenidos por el CCD. Bédsicamente
existen dos tipos de procesos, loa aritméticos/légicos y los no aritméticos/légicos. Todas las
funciones de procesamiento de datos requieren que se configuren los archivos de datos a los
que se les va a aplicar un procesamiento como archivos de entrada, y se configure también

la salida ya procesada.




4.2.2.1. Configuraciéon de los datos de entrada (Input)

Todos los objetos de procesamiento requieren al menos un archivo de entrada para operar

sobre el. Los datos de entrada pueden definirse como archivos de datos o como constantes.

4.2.2.2. Objeto Proclnput

Este Objeto nos permite configurar las datos como entrada.

Método Sub GetFromDoc

Inicializa como entrada usando un objeto DocFile. Este método es implementado por el
objeto ProcInput.

Sintazis:

Sub GetFromDoc(pDocFile As DocFile)

4.2.2.3. Configuraciéon de la salida (Output)

Todos los objetos de procesamiento de datos producen una salida como resultado del
proceso. Se requiere configurar la salida para definir como se van a presentar los resultados

del proceso.

4.2.2.4. Objeto ProcMath

Este objeto nos permite indicar que el procedimiento que se va a realizar sobre el archivo
de entrada es un procedimiento matemético.
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Funcién GetProcParam

Esta funcién obtiene los parametros generales del archivo de salida. Los parametros que
se pueden obtener encuentran listados en la tabla 4.3 (PRC_PARAM).

Sintazis:

Function GetProcParam(Param As PRC_PARAM, optional pRes As

PROCERR) As Any

Funcién SetProcParam

Esta funcién configura los parametros generales del archivo de salida. Los parametros
que se pueden configurar se encuentran listados en la tabla 4.3 (PRC_PARAM).

Sintazris:

Function SetProcParam(Param As PRC_PARAM, vSetVal As Any) As

PROCERR

Tabla 4.3 PRC_PARAM, Pariunetros del objeto ProcMath.

Nombre del parametro Deseripeion

PRC_AUTOSAVI] Opciones de guardado del archivo
PRC_DISPLAYOUTDPUT  Desplegar el vesultado

PRC_RUNNING Proceso cjecut andose
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4.2.2.5. Ejecucién de un procedimiento Aritmético

Después de configurar la entrada y salida debemos ejecutar el procedimiento matematico

deseado, que actuara sobre la entrada o entradas configuradas.

Funcién Run

[ista funcién ejecuta un proceso aritinético como la adicion la resta la multiplicacion y
la division.

Sintazis:

Function Run(pInputA As ProcInput, pInputB As ProcInput, eOp As
PIDP_IMAGEMATHOPERATION, szOutput As String, eOutType As dataType,

optional pResult As PROCERR) As DocFile

Las entradas son configuradas con pInputA y pInputB. El parametro eOp determina si es
una operacion aritmética o logica. El nombre del archivo de salida y el tipo esta determinado
por szOutput y eOutType. Las operaciones aritméticas disponibles vienen listadas en la tabla

4.4 (PIDP_IMAGEMATHOPERATION).

Tabla 4.4 PIDI IMAGEMATHOPERATION. Operaciones aritméticas.

Operacion aritinética Deseripeion

IMAGEMATH_ADDI'TTON Suma dos entradas

IMAGEMATI_SUBTRACTION  Resta dos entradas

IMAGEMATI_DIVISTON Divide dos entradas




4.3. Programacion con los Objetos de Automatizacién

Para llevar a cabo las tareas de adquisicion y procesamiento en forma automéatica de las
imagenes con el CCD, se hace uso de los objetos de automatizacion descritos en la seccion

anterior.

4.3.1. Rutina de adquisicién de las imagenes

Esta rutina adquiere automaticamente una imagen. Permite establecer el nombre del
experimento, tiempo de exposicion, asi como el numero de acumulaciones. El listado 4.1

muestra la rutina de programacion para la adquisicion de la imagen.

Listado 1.1 Adquisieion de la imagen
Private Sub Ipemon/()
Dim udtExp As New ExpSetup
Dim udtDoc As New DocFile
mdblExposure = Val(udtexti.Text)
udtAccum = Val(texacum. Text)
Call udtExp.SetParam (EXP_FORCE_PPINIT, 1)
Call udtExp.SetParam (EXP_EXPOSURE, mdblExposure)
Call udtExp.SetParam (EXPACCUMS, udtAccum)
Call udtExp.SetParam (EXPNUMBER OF CLEANS, 1)
Call udtExp.SetParam (EXPNUM_OF STRIPS_.PER_.CLN, 512)
Call udtDoc.SetParam (DM_CLEANS, 2)

Call udtExp.Start (udtDoc)
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Call udtExp. WaitForExperiment
strNombre -: NombreExp. Text
Call udtDoc.SaveAs(strNombre + “on”, dt.SPE)

End Sub

La rutina anterior se usa en dos ocasiones, la primera vez adquiere una imagen con el modu-
lador fotoeldstico desinhibido, es decir Inanon. El nombre genérico Ip.,n0n se cambia de acuerdo
al nombre del experimento, se le anade por software la terminacion on. La segunda vez que se
utiliza la rutina de adquisicién, se obtien una imagen con el modulador fotoeldstico inhibido,
es decit [pemoys. El nombre genérico fpe,nors se cambia de acuerdo al nombre del experimento,

se le anade por software la terminacion off.

4.3.2. Rutina de procesamiento de las imagenes

Una vez adquiridas las imagenes se realizan operaciones aritméticas con ellas, para obten-

lopr—1on
1

er la razon con la que se define el contraste, T
on

4.3.2.1. Obtencién de la resta

La resta de las imagenes se realiza pixel a pixel con las obtenidas nombradas [pem.ss €
[pemon- S€ implementa una subrutina de programacién para obtener esta resta automatica-

mente. El listado 4.2 muestra la rutina programada.




Listado 4.2: Subrutina para la obtencion de la resta

Sub resta ()

Dim udtDoc As New DocFile

Dim udt2Doc As New DocFile

udtDoc.Open strNombre + "offl.spe”

Dim udtInputA As New Proclnput

Call udtinputA .GetFromDoc(udtDoc)

udt2Doc . Open strNombre + "on.spe”

Dim udtInputB As New Proclnput

Call udtinputB.GetFromDoc(udt2Doc)

Dim udtArith As New ProcMath

udtArith . SetProcParam PRCDISPLAYOUTPUT, True

Dim udtOutput As DocFile

Set udtOutput = udtArith.Run(udtInputA, udtlnputB,
IMAGEMATH.SUBTRACTION, strNombre 4+ "res”, X_FLOAT)

Call udtOutput.Save

End Sub

4,3.2.2. Obtencién de la suma

La suma de las imdgenes se realiza pixel a pixel con las obtenidas nombradas /,emars €
Ipemon- Se implementa una subrutina de programacion para obtener esta suma automalica-

mente. El listado 4.3 muestra la rutina programada.



Listado 4.3: Subrutina para la oblencion de la suma
Sub sumal()
Dim udtDoc As New Docl'ile
Dim udt2Doc As New DocFile
udtDoc.Open strNombre + "off.spe”
Dim udtlnputA As New Proclnput
Call udtlnputA .GetFromDoc(udtDoc)
udt2Doc.Open strNombre -+ "on.spe”
Dim udtlnputB As New Proclnput
Call udtInputB.GetFromDoc(udt2Doc)
Dim udtArith As New ProcMath
udtArith .SetProcParam PRCDISPLAYOUTPUT, True
Dim udtQutput As DoclkFile

Set udtOutput = udtArith.Run(udtInputA, udtlnputB,

IMAGEMATH_ADDITION, strNombre + "sum”, XFLOAT)

Call udtOutput.Save

End Sub

4.3.2.3. Obtencién de la divisién

La division se realiza pixel a pixel con el resultado obtenido de la resta y la suma. Se

implementa una subrutina de programacion para obtener esta divisién autométicamente. El

listado 4.4 muestra la subrutina programada.
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Listado 4.4: Subrutina para la obtencion de la division
Sub division ()
Dim udtDoc As New DocFile
Dim udt2Doc As New DocFile
udtDoc .Open strNombre + "res. spe’
Dim udtinputA As New ProcInput
Call udtinputA . GetFromDoc{udtDoc)
udt2Doc.Open strNombre + ”sum.spe”
Dim udtInputB As New Proclnput
Call udtInputB.GetFromDoc(udt2Doc)
Dim udtArith As New ProcMath
udtArith.SetProcParam PRCDISPLAYOUTPUT, True
Dim udtOutput As DocFile
Set udtOutput = udtArith.Run{udtinputA, udtinputB,
IMAGEMATHDIVISION, strNombre + "div", XFLOAT)
Call udtOutput .Save

End Sub
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4.4. Programacion del Modulador Fotoelastico

Este dispositivo se programa via el puerto RS-232. Los pardametros que se pueden pro-
gramar de este dispositivo son: el retardo que puede variar de 0 a 360 grados y la longitud

de onda a la cual se va a trabajar. Se puede también inhibir y desinhibir su funcionamiento

mediante software {16/,

4.4.1. Rutina de la longitud de onda

Para programar Ja longitud de onda a la que se desea trabajar es necesario enviarle al

controlador del modulador fotoeldstico un comando con el siguiente formato:
W:nnnnnn

En donde n indica que es necesario un valor numérico. Al terminar ¢l comando es necesario
enviar un caracler de retorno de carro. El listado 4.5 muestra la subrutina de programacion

para la longitud de onda deseada.

Listado 4.5 Rutina para programar la longitud de ouda

Private Sub longitud.onda(strLongOnd)
On Error Resume Next

MSComm1. Output = Chr$(87) W

Call retardo

MSComm!. OQutput = Chr$(58)

Call retardo

MSComml. Qutput = Mid$(strLongOnd, 1, 1)

36



Call retardo
MSCommt. Qutput
Call retardo
MSComml . Qutput
Call retardo
MSComml . Output
Call retardo
MSComml . Output

Call retardo

MSComml . Output =

Call retardo

MSComml . Output -

Call retardo

If Err Then

Mid$ (strLongOnd ,

Mid${strLongOnd,

Mid$ (strLongOnd

- Mid$(strLongOnd, 4,

2,

Mid3 (strLongOnd, 6,

Chr$(13) 'CR

MsgBox " Error.al.enviar_el_dato”

Exit Sub

End If

End Sub

A7
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4.4.2. Rutina de retardo del modulador fotoelastico

Para programar el retardo al que se desea trabajar es necesario enviarle al controlador

del modulador fotoeldstico un comando con el siguiente formato:

En donde n indica que es necesario un valor numérico. Al terminar el comando es necesario

enviar un cardcter de retorno de carro. El listado 4.6 muestra la rutina de programacion para

el retardo del modulador.

Listado 1.6 Rutina para programar el retardo del modulador fotoeldstico

R:nnnn

Private Sub retardo_onda(strRetar)

On Error Resume Next

MSComml. Output
Call retardo
MSComml . Output
Call retardo
MSComml . Output
Call retardo
MSComml . Output

Call retardo

MSComml . Output =

Call retardo
MSComml. Qutput

Call retardo

Chr$(82) 'R

Chr$§ (58)

- Mid$(strRetar

Mid§(strRetar

Mid3(strRetar

- Mid§(strRetar

!

1

)




MSComml. Output = Chr$(13) ’'CR
Call retardo

If Err Then

MsgBox " Error_al_enviar_el._dato”
Exit Sub
End If

End Sub

4.4.3. Inhibicién y desinhibicién del modulador fotoelastico

La inhibicién y desinhibicion del modulador fotoelastico puede realizarse mediante soft-

ware. Para realizar esto es necesario enviarle al controlador del modulador foioeldstico un

comando con el siguiente formato:

I:1
Para inhibir y

I:0

Para desinhibir.

Al terminar el comando es necesario enviar un caracter de retorno de carro.



El listado 4.7 muestra la rutina de programacién para inhibir el modulador fotoelastico.

Listado 1.7 Rutina de Inhibicion del modulador fotoclastico

Private Sub Inhibir_pem ()
On Error Resume Next
MSComml . OQutput = Chr$(73) '/
Call retardo
MSComml. Qutput = Chr§(58) '
Call retardo
MSCommi . Output = Chr$(49) '/
Call retardo
MSComm1. Output = Chrd(13) 'CR
If Err Then
MsgBox ”Error.al_.enviar.el.dato”
Exit Sub
End If

End Sub
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El listado 4.8 muestra la rutina de programacion para desinhibir el modulador fotoelasti-

Listaclo 4.58: Rutina de desinhibicion del modulador foroelastico

Private Sub Desinhibir_pem ()
On Error Resume Next
MSComml. Output = Chr§(73) ’J
Call retardo

MSComml . Output

Il

Chr$ (58)

Call retardo

MSComml. Output = Chr$(48) 0

Call retardo

MSComm1. Output = Chr$(13) 'CR

If Err Then
MsgBox "Error.al.enviar_el.dato”
Exit Sub

End If

End Sub






Capitulo 5

Resultados experimentales y discusion

Se presentan los resultados obtenidos con el microscopio de reflectividad modulada basado
en un CCD. Se muestran imagenes obtenidas de una rejilla de difraccion asi como de una
muestra con tiras de contacto fabricada en el Instituto de Investigacién en Comunicacion

Optica [17].

5.1. Rejilla de difraccion

Una rejilla de difraccién es un dispositivo 6ptico utilizado para la separacion de lineas
espectrales, este actlla como un super prisma separando mucho mejor las lineas espectrales
o colores que un prisma. Las rejillas de difraccién son utilizadas en los monocromacdores,
Estos dispositivo tiene la funcién de que, al entrar luz blanca y valiéndose de las rejillas de

difraccion se tendrd en la salida una linea espectral o color seleccionado.




Las rejillas de difraccién se construyen sobre una capa de sustrato (generalmente vidrio),
una capa de epdxica, y un revestimiento metalico (generalmente aluminio), cada capa con

un proposito diferente:
s El revestimiento metalico provee alta reflectividad,
» La capa de epoxica mantiene el patron y el perfil de las lineas .
» el sustrato mantiene la rigidez de la superficie dptica.

Un vista de perfil de una rejilla de difraccién se muestra en la figura 5.1, en la figura 5.2 se
muestra una rejilla de difraccion tipica [18].

Aluminio
/ . Lineas .

Epoxica | s u

Sustrato

Figura 5.1: Construccion de una reyitle de difraccion.

Bl is e

Iigura 5.2: Rejilla de difraccion.



5.2. Experimento con una rejilla de difraccién

Para probar la resolucion del microscopio de reflectividad se hizo uso de una rejilla de
difraccion (Milton Roy) con aproximadamente 295 lineas/mm, lo cual da una separacion
entre cada una de las lineas de 3.3898um. Las imagenes se obtuvieron con la lente objetivo
de 20x ademas de la lente ocular.

La configuracién optica utilizada para realizar este experimento es la mostrada en la
Figura 5.3, en esta configuracién la muestra fue reemplazada por la rejilla de difraccion

colocada con sus lineas a 45°, figura 5.4.

PEM desinhibido PEM inhibido

Modwador

Foteelisnee

Filveo \ N
Polarizador P -I_h.i 4
e ui‘\ri\'(x a 156° | |

Reyla de difraceion eolocada

com sus hneas 145

Qbjeuvo micrascopio

lente caular

Laser

cen

Haz de luz Linealmente
polanzado

Figura 5.3: Configuracion dplica para la obleneddn de lus amdgenes con la veplla de difraceron

45°

Iigura 5.1 Geomelria de la repllu



5.2.1. Obtencién de las imagenes de la rejilla

I.a secuencia del experimento para obtener las imagenes de la rejilla de dilraccion es como

sigue:
I. Desinhibir el modulador lotoeldstico.
2. Obtener una imagen con el modulador fotoeldstico en este estado. Figura 5.5.
3. Inhibir el modulador fotoeldstico

4. Obtener una imagen con el modulador fotoelastico en este estado. Figura 5.6.

El software desarrollado realiza toda la secuencia anterior automdticamente, lo inicos

parametros que hay que introducir como usuarios para la ejecucion del experimento son:

» Nombre del experimento
s Longitud de onda y retardo del modulador fotoeldstico

s Tiempo de exposicién y nimero de acumulaciones
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PEM desinbabido.
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Iigura 5.5: Rejgilla de difroc



Strip

512

1 Pixel 512

Figura 5.6: Kejlle de difraccidn. PEM anhilado.



5.2.2. Procesamiento aritmético

Resta de las imégenes

Una vez obtenidas las imagenes se realiza un proceso aritmético con ellas. La figura 5.7
muestra la resta de las dos imagenes obtenidas e — Ipemon. En esta imagen se observan
ya los patrones de lineas de la rejilla de difraccién, pero ain no se observan detalles de la

morfologia de la rejilla de difraccién.

Suma de las imégenes

La figura 5.8 muestra la suma de las dos imégenes obtenidas Ipemors + Jpemon.
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Pixel

IPigura 5.7: Replla de difracerdn. Resta de las imdgences.




512

Fignra 5.8: Hepdla de difraccion. Suma de las imdgencs.



Divisién de las imdagenes

Después de obtener la resta [, nofs — lpemon ¥ 12 SUMA Lpemoys + Tpemon de las imdgenes, se
, . Lo mof g =Ipi mon . .
obtiene ahora el cocicnte {—"fﬂff" =, La figura 5.9 muestra el resultado de esta operacién.
PE"IO pemon
En la figura 5.9 se puede observar la morfologia de la rejilla de difraccion. La rejilla

se coloco a 45° para alinearla con la luz que emerge del polarizador lineal cuyo cje dptico

estd colocado a 45° con respecto al plano de incidencia.




Pigura 5.9: Reqilla de difrucoron. Division de las amdgenes.



5.3. Muestras con tiras de contacto

Para limitar el flujo de corriente a través de cierta area de la superficie del semiconductor
es necesaria la reduccion de la seccién de la drea transversal en la cual se recombinan porta-
dores (regién activa), esto ayuda entre otras cosas a disminuir la corriente de operacién. Para
conseguir la reduccién de la drea transversal se utilizé un proceso fotolitografico, en el cual
fueron transferidos patrones de franjas periédicas de un motivo o mascarilla a la superficie
de un semiconductor. Al final de este proceso se obtiene un patrén de tiras de dieléctrico,
esto limita el contacto metal-semiconductor a franjas periddicas de anchos de 10um y 50pm
dependiendo del motivo o mascarilla utilizado. Estas muestras fueron construidas en el In-
stituto de Investigaciéon en Comunicaciéon. Un esquema de la forma deseada de las tiras se

muestra en la figura 5.10.

Tira de contacto

SO, ___,

Ga\s ——»
|

Figura H.10: Morfologia de la mucstra.
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5.3.1. Construccion de las tiras de contactos
Fotolitografia

Como se menciono anteriormente las tiras de contacto se construyen mediante un proceso

fotolitografico el cual envuelve los siguientes procesos que a continuacion se detallan:

» Limpieza de la muestra: Se realiza con la finalidad de eliminar impurezas y obtener
un buen contacto con la superficie de la muestra, éste consiste en un desengrasado con

tricloretileno y metanol seguido de un enjuague con H,O deionizada.

» Aplicacion y horneado del dieléctrico: Inicialmente el dieléctrico Si0; se encuen-
tra en estado liquido, éste se aplica sobre el semiconductor por medio de un gotero, la
muestra se hace rotar en un spinner (base giratoria de centrifugado de alta velocidad)
a una frecuencia aproximada de 4500 rpm por un lapso de 20 segundos formando una
pelicula uniforme de espesor entre 0.16um y 0.26pm. El dieléctrico al ser curado se

endurece y pasa a estado sélido.

s Aplicacién y horneado del fotoresist: De la misma forma se aplica una gota de
resina fotosensible (Resina positiva 1818 SP 16 Shipley, sobre la capa de dieléctrico
que se formd en la muestra, al hacerla girar a una frecuencia aproximada de 4500 rpm
por 20 segundos se forma una pelicula uniforme (2um de espesor). Posteriormente se
efectiia un horneado (90°) con la finalidad de que ésta sea endurecida ligeramente y se

adhiera a la superficie.

s Alineacién de la mascarilla y exposicién: Se coloca la muestra con fotoresist en

contacto de un motivo, el cual consta de un patrén de franjas con huecos de distintos

!




anchos (10pm, 50pm) y se expone a luz ultravioleta. La region expuesta a la luz
UV le ocurre una reaccién quimica dependiendo del tipo de fotoresist, para resinas
positivas la region expuesta se vuelve mds soluble de esta manera es mas facil de
ser removida en el proceso de revelado, para resinas negativas esta se vuelve menos
soluble (se polimeriza). Es importante alinear las franjas del motivo con la orientacion
cristalografica de la oblea semiconductora para que las caras del resonador de nuestro
diodo queden perpendiculares a los canales o franjas de la superficie. Se utilizo un

sistema de alineado y exposicion UV OAI serie 200.

Revelado: Se sumerge la muestra en el liquido revelador (Microposit 319) por 60
segundos, la resina es positiva por lo que al efectuar el revelado se desprenden las
regiones que fueron expuestas a la radiaciéon ultravioleta, pues estas son solubles al

revelador.

Ataque Quimico: Las tiras de dieléctrico quedan protegidas por la resina y al realizar
un ataque de H,O : HF(10: 1), la regién que no esta cubierta es atacada hasta llegar

a la superficie de la oblea, esta solucion no ataca al semiconductor.

Removimiento de la resina foto sensible: Es removida con acetona, el patrén de

franjas de dieléctrico queda grabado sobre la capa de contacto del semiconductor.
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Deposicién de Metales por evaporacidon

Peliculas de metal pueden ser depositadas sobre un semiconductor por varios métodos, los
mas importantes son deposicidén por evaporacion fisica (téenica de evaporacion por filamento
caliente o por sputtering) y deposicién por evaporacion quimica.

Con la finalidad de depositar peliculas de metal en el proceso de obtencion de contactos
6hmicos metal-semiconductor utilizamos una técnica de deposicion de evaporacion fisica,
deposicion de metales por evaporacién usando un filamento (resistencia) calentada en alto
vacio. El vacio en la cdmara se efectiia con la ayuda de una bomba mecanica, de la presion
atmosférica a una presién del orden de mili-Torrs, seguida por una bomba de alto vacio que
reduce la presién al orden de 5x10°° Torr o menor.

En la creacién de filamentos son usados metales como el tungsteno por su alta temper-
atura de fusién como filamento en espiral v pequenos pedazos de metal son suspendidos de
cada filamento. Conforme un flujo de corriente (aproximadamente 20A) pasa a través del
filamento, éste se calienta hasta evaporar los metales que se encuentran en contacto y al
expandirse en forma de gas estos se depositan sobre el semiconductor. Posteriormente se

efectia un recocido para crear una aleacién entre metal y semiconductor en la unién.



5.4. Experimento con tiras de contacto

5.4.1. Muestras con tiras de contacto de 50um

Es importante conocer la morfologia asi como las dimensiones reales de la muestra bajo
estudio, por lo que se obtuvo el perfil de una muestra, figura 5.11, esta muestra tiene huecos
de aproximadamente 30um y de 250um en la superficie protegida con el dieléctrico (Si0y).
En estd muestra ain no se ha realizado el proceso de deposicidén de metales, inicamente ha

pasado por el proceso fotolitografico.

2500 ~
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s
- 1500 ‘
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. 1000-1
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04 ' L
Capa de contacto (GaAs)
T T T i T T
0 100 20 300 400 500
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Vigura d.11: Perfil de una mucsira con liras de 50pm.

La figura 5.12 muestra la imagen obtenida con el microscopio construido, se puede ver en

la imagen los patrones de las tiras que fueron grabados mediante el proceso fotolitogréfico.
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Iigura 5.12: Liras de H0pum.

Pixel

Muestra sin deposicion de melales
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5.4.2. Muestras con tiras de contacto de 10um

Se estudio una muestra en la cual ya se habia realizado la deposicién de metales, en
esta muestra los anchos de las tiras son de 10um y 290um en la superficie protegida con el

dieléctrico, la figura 5.13 muestra el perfil de dicha muestra.
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Figura 5.13: Perfil de una muestra con liras de 10uim.

La figura 5.14 muestra la irmagen de una muestra con tiras de 10um, esta se obtuvo con

el microscopio construido.
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Figura 5.14: Tiras de 10pm. Muestra con deposicidon de melales
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5.4.3. Muestras con tiras de contacto de 290um

Estas muestras estas construidas con un motivo negativo, es decir que tienen ahora anchos
de dieléctrico inverso. Los anchos del sustralo (GaAs) son en esta muestra de 290um, y del

dieléctrico de 100pm, figura 5.15.
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Figura 5.15: Perfi de una mucsira con livas de 290pum.

La figura 5.16 muestra la imagen de una muestra con tiras de 290um, esta se obtuvo con

el microscopio construido.



Figura 5.16: Tyras de 290pm. Mucstra con an moloo negalivo y sen deposicion de melules
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Capitulo 6

Conclusiones

Se desarroll6 un microscopio que nos permite obtener imagenes contrastadas en las que
se puede observar detalles de la morfologia de la superficie del espécimen bajo estudio.
Se consiguié observar las lineas de una rejilla de difracciéon con separacién entre lineas de
3.3898um. Se pudo observar los defectos en la construccion de tiras de contactos para lasercs.
Este ultimo aspecto es el mas importante porque en la construccién de contactos se desea
obtener la mayor uniformidad en las tiras construidas y cuando estas son observadas bajo el
microscopio simple aparentan tener una construccién uniforme, sin embargo al observar las
imagenes con el microscopio de reflectividad se observa que no hay uniformidad en las tiras
construidas.

Se logré automatizar el CCD mediante objetos de automatizacién y funciones construidas
a partir de ellos. Asimismo se automatizé el modulador fotoelastico y su programacion se
realizo mediante el puerto serial. La programacién de todo el sistema se hizo en Visual Basic

6.0.

i)



Existen configuraciones opticas para medir reflectancia diferencial, sin embargo la origi-
nalidad del trabajo radica en el uso de un CCD en lugar de un fotodetector, aunado a esto,
el uso de un arreglo de lentes objetivo y ocular permite extender la técnica de reflectancia
diferencial, ya que la RD arroja un promedio de la respuesta éptica en la superficie de un
material bajo estudio y con el uso del arreglo de lentes objetivo y ocular nos permite la

respuesta optica a nivel espacial en la superficie del material bajo estudio.
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Apéndice A

Listado del programa e interfaz visual

Listado Al Programa ('CD.

< < e o <
" Autor: Ricardo Castro Garcia

" Programa: CCD

" Lenguaje: Visual Basic 6.0

" 20 de Septiembre 2005

" Rutina Principal para la adguisicién de imdgenes
O < < >
Private udtDoc As New DocFile

Private udtExp As New ExpSetup

Private strLongOnd As String

Private mdblExposure As Double

Private strNombre As String

-



Private Sub cmdTest_Click_Click ()
Call Desinhibir_pem
Call retardo?2
Call Ipemon
Call Inhibir_pem
Call retardo?2
Call Ipemoff
Call resta
Call suma
Call division
End Sub
e < e < < o e o e o e << >
" Rutina de configuracién del puerto RS-$232%
Sub Form_load ()
MSComml. Settings = "9600,n,8,1" ‘wvelocidad, paridad, bits. bit de parada
MSComml . CommPort = 1 "elegir el numero del puertlo
On Error Resume Next
MSComml . PortOpen = True "Abrir puerlto de comunicaciones
MSComml . OutBufferCount = 0  ’Limpiar puerto de comunicaciones
MSComml . Handshaking = 0 'Sin Handshaking
If Err Then

MsgBox "COML: _No.disponible.cambie.la_propiedad._.del_.puerto”

-~
[\



Exit Sub

End If
End Sub
B e S S
7 Rutina para detener la adquisicion
Private Sub detener_Click ()
Call udtExp.Stop(udtDoc)
End Sub
T I < e oo o o o o o >
" Rutina de programacion para adquisicion de imdgenes
"con el modulador fotoelastico desinhibido
Private Sub Ipemon()
Dim udtExp As New ExpSetup
Dim udtDoc As New DocFile
mdblExposure = Val(udtexti.Text)
udtAccum = Val(texacum. Text)
Call udtExp.SetParam (EXP_FORCE_PPINIT, 1)
Call udtExp.SetParam (EXP_EXPOSURE, mdblExposure)
Call udtExp.SetParam (EXP.ACCUMS, udtAccum)
Call udtExp.SetParam (EXP_.NUMBER OF_CLEANS, 1)
Call udtExp.SetParam (EXPNUM_OF_STRIPS.PER_.CLN, 512)

Call udtDoc.SetParam (DM_CLEANS, 2)



Call udtExp.Start (udtDoc)

Call udtExp.WaitForExperiment

strNombre = NombreExp. Text

Call udtDoc.SaveAs(strNombre + "on”, dt.SPE)

End Sub

OO o>
" Rutina de programacidon parae adquisicidn de imdgenes
" con el modulador fotoelastico inhibido

Private Sub Ipemoff()

Dim udtExp As New ExpSetup

Dim udtDoc As New DocFile

mdblExposure = Val(udtexti.Text)

Call udtExp.SetParam (EXPNUMBER.OF CLEANS, 7)

Call udtExp.SetParam (EXP NUM_OF STRIPS_.PER_CLN, 512)
Call udtExp.SetParam (EXP_EXPOSURE, mdblExposure)

Call udtDoc.SetParam (DM_CLEANS, 2)

Call udtExp.Start (udtDoc)

Call udtExp. WaitForExperiment

strNombre = NombreExp. Text

Call udtDoc.SaveAs(strNombre + "off”, dt_SPE)

End Sub

=~




O o e >
" Rutina de programacion para la resta de dos imdgenes
Sub resta ()
Dim udtDoc As New DocFile
Dim udt2Doc As New Doclile
udtDoc .Open strNombre + 7 off.spe”
Dim udtInputA As New Proclnput
Call udtInputA .GetFromDoc(udtDoc)
udt2Doc.Open strNombre + “on.spe”
Dim udtinputB As New Proclnput
Call udtInputB.GetFromDoc(udt2Doc)
Dim udtArith As New ProcMath
udtArith . SetProcParam PRCDISPLAYOUTPUT, True
Dim udtOutput As DocFile
Set udtOutput = udtArith.Run(udtlnputA, udtlinputB,
IMAGEMATH.SUBTRACTION, strNombre + "res”, XFLOAT)
Call udtOutput .Save
* End Sub
O < o o S o o o o e O o o o o>
" Rutina de programacion para lea suma de dos imdagenes
Sub suma()

Dim udtDoc As New DocFile




Dim udt2Doc As New DocFile

udtDoc .Open strNombre + ”off.spe”

Dim udtInputA As New Proclnput

Call udtInputA .GetFromDoc{udtDoc)

udt2Doc.Open strNombre + "on.spe”

Dim udtInputB As New Proclinput

Call udtInputB.GetFromDoc(udt2Doc)

Dim udtArith As New ProcMath

udtArith.SetProcParam PRC.DISPLAYOUTPUT, True

Dim udtOutput As DocFile

Set udtOutput = udtArith.Run(udtinputA, udtinputB,
IMAGEMATH_ADDITION, strNombre + "sum", X_FLOAT)

Call udtQutput.Save

End Sub

o o e o o e e o K O e s o e <>

" Rutina de programacion para la divisiéon de dos imdgenes

Sub division ()

Dim udtDoc As New DocFile

Dim udt2Doc As New DocFile

n”

udtDoc .Open strNombre + "res.spe”
Dim udtInputA As New Proclnput

Call udtInputA .GetFromDoc(udtDoc)




udt2Doc.Open strNombre + "sum.spe”

Dim udtInputB As New Proclnput

Call udtInputB.GetFromDoc(udt2Doc)

Dim udtArith As New ProcMath

udtArith . SetProcParam PRCDISPLAYOUTPUT, True

Dim udtOutput As DocFile

Set udtOutput = udtArith.Run(udtInputA, udtInputB,
IMAGEMATHDIVISION, strNombre + "div”, XFLOAT)

Call udtOutput.Save

End Sub

T I o e o o >

" Rutina de programacion de la longitud de onda

" del modulador fotoelastico introducida por el wusuario

Private Sub longitud_onda(strLongOnd)

On Error Resume Next

MSComml. OQutput = Chr$(87) "W

Call retardo

MSComml. OQutput = Chr$(58) ’:

Call retardo

MSComml. Output = Mid$(strLongOnd, 1, 1)

Call retardo

MSComm1 . Qutput = Mid$(strLongOnd, 2, 1)

-1
-4



Call retardo

MSComml. Output = Mid$(strLongOnd, 3, 1)
Call retardo

MSComm!. Output = Mid3$(strLongOnd, 4, 1)
Call retardo

MSComml. Output = Mid$(strl.ongOnd, 5, 1)
Call retardo

MSComm]1. Output = Mid$(strLongOnd, 6, 1)
Call retardo

MSComml . Output = Chr${13) 'CR

Call retardo

If Err Then
MsgBox " Error.al_enviar_el_dato”
Exit Sub
End If
End Sub
T e o S e o o o e O e O e
* Rutina de programacion del retardo del
" modulador fotoeldslico introducido por el wusuario
Private Sub retardo_onda({strRetar)
On Error Resume Next

MSComml. Output = Chr$(82) 'R



— -

Call retardo

MSComml . Output -

Call retardo

MSComml . Qutput -

Call retardo

MSComml . Output =

Call retardo
MSComm1. Output
Call retardo
MSComml . Qutput

Call retardo

MSComml . OQutput =

Call retardo

If Err Then

Chr$ (58)

Mid$(strRetar ,

Mid$(strRetar ,

= Mid$(strRetar,

Mid$(strRetar ,

Chr$(13) 'CR

1)

MsgBox "Error.al_enviar.el_dato”

Exit Sub

End If

End Sub

P00 0 N0 N0 e e 000 000 0007007050 07370 5353 %0 %0 % % s

" Rutina de programacion para la inhibicion

" del modulador fotoeldstico

Private Sub Inhibir_pem ()

9



On Error Resume Next
MSComml . Qutput = Chr$(73)
Call retardo

MSComm1. Output = Chr$(58)
Call retardo

MSComml. Output = Chr$(49)
Call retardo
MSComml . Qutput = Chr$(13)

If Err Then

MsgBox " Error.al_enviar_el_dato”

Exit Sub

End If

End Sub

o e o o oo ok e ke o o o e o

" Rulina de programacion para la desinhibicion

)

'CR

" del modulador foloeldstico

Private Sub Desinhibir_pem ()

On Error Resume Next
MSComml . Output = Chr$(73)
Call retardo

MSComml!. Output = Chr§(58)

Call retardo

'l




MSComml. Output = Chr§(48) 0

Call retardo
MSComml. Output = Chr$(13) CR
If Err Then
MsgBox "Error.al.enviar_el_dato”
Exit Sub
End If
End Sub
o O e o S o om < o o o o o o o o
" Rutina de programacidn para validar caracteres
"en el cuadro de texto de la longitud de onda
Private Sub ProgLong_Click ()
chrLongOnd = udtLoText . Text

strLongOnd = CStr(chrLongOnd)

strlong = Len(strLongOnd)

If strlong > 6 Then

MsgBox " Longitud.de.onda.invédlida..Mdxima.longitud.de.onda.19999 .nm.”"
Else
Call longitud_onda(strLongOnd)

End If

End Sub

Rl




o o e o o o e o e o e o
" Rutina de programacion pare validar caracteres

“en el cuadro de lexlo del retardo

Private Sub ProgRetar_Click ()

chrRetar = udtRetarText. Text

strRetar = CStr(chrRetar)

strlong = Len(strRetar)

If strlong > 4 Then

MsgBox " Retardo.invalido._Médximo.retardo.1000_WAV"

Else

Call retardo.onda(strRetar)

End If

End Sub
A < O >
" Rutina de programacidn para la inicializacidn

" del modulador fotoeldstico

Private Sub Iniciali_pem_Click ()

Call Desinhibir_pem

End Sub




T < o e o < o o e S oo e o>
" Rutina de programacion para la

validacion de caracteres Ascii

Private Sub udtRetarText_KeyPress(KeyAscii As Integer)
Dim car As String x 1, tem
car = Chr(KeyAscii)
If car < "0” Or car > "9” Then
KeyAscii = 0
Beep
Else
tem = Asc(car) — &H30
End If
End Sub
< e o <
" Rutina de programacidon para la
" walidacidn de caracteres Ascii
Private Sub udtLoText_KeyPress(KeyAscii As Integer)
Dim car As String * 1, tem
car = Chr(KeyAscii)
If car < "0” Or car > "9” Then
KeyAscii = 0

Beep

=3




Else

tem = Asc{car) — &H30
End If
End Sub
O O < o < o o
" Rutina de programacion para cerrar
el puerto de comunicaciones RS—232
Private Sub cerrar_puert ()
If MSComml.PortOpen = True Then
MSComimnl. PortOpen = False ‘cerrar el puerto
End If
End Sub
O e < o o >
" Rutina de relardo
Private Sub retardo ()
For i = 1 To 700

For j = 1 To 300

For k = 1 To 100
Next k

Next j

Next i

End Sub




B o e e
" Rutina de retardo
Private Sub retardo2()
For i = 1 To 700
For j = 1 To 500
For k = 1 To 500
Next k
Next ]

Next i

End Sub
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