
Universidad Autónoma de San Luis Potosí 

Facultad de Ingeni ría 

Centro de Investigación y Estudio d Po grado 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN MI RO OPIO DE 

REFLECTIVIDAD MODULADA BASADO EN UN CCD 

San Luis Potosí, S.L.P. 

Tesis 

Para obt ner J grado d 

Maestro en Ingeniería Eléctrica 

Pr s nta: 

Ricardo Castro García 

As sor: 

Dr. Luis Felipe Lastras Martínez 

ovi mbr 2005 



Agradecimientos 

Agradezco a mis padre l hab r depositado su confianza en mí y hab rm permHido guir 

adelante. A mi asesor de tesis quiero agradecerle el apoyo brindado y su valiosa oop ración 

para la elaboración de e te trabajo. A mis compañeros por toda la colaboración reci bida 

y por todo lo que de ellos he aprendido. A mis amigos por haber stado ahí Lodo esL 

tiempo. Agradezco también al Consejo acional d Ciencia y 11 enología ( O A YT), a 

la Facul tad d Ingeniería y al Instituto de Investigación en Comunicación Óptica por las 

faci lidades otorgadas para la realización de lo estudios d posgrado y el desarro llo de st 

trabajo. Quiero agrad cer a todas aquellas personas no mencionadas aquí que, duna ú otra 

forma, han he ho posible este trabajo. 



• 

• 

• 

R esumen 

Se plantea la construcción y automatización de un microscopio qu ut ili ze la r Aexión d luz 

modulada para la formación de imágenes on un ctiferent contra: t y obs rvar con sto y 

mediante el uso de un CCO la morfología de la superficie de la muestra bajo studio. La 

modula ión de la luz incidente en la muestra bajo estudio se hizo por m dio d un modulador 

fotoelásti co. La automatización del modulador fotoelástico as i como de la adquisición d las 

imágenes se realizó mediante programación ori entada a objeto. Se obtuvieron imágenes d la 

morfología de una rejilla de ctifracción. S observo la morfología d la supero i de muestras 

con tiras de ctieléctrico . 
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Capítulo 1 

Introducción 

La espectroscopia de Refl ctancia Diferencial (RO) ha mostrado er una h rrami nta d 

gran utilidad en el control y monitoreo de crecimientos por Epitaxia por Ha s Mole uJ ares 

(MBE, por sus siglas en inglés) de materiales y di positivo semiconductor s [1]. Dentro d las 

principales características que la han hecho una herramienta podero a en di ho studios 

su relativo bajo costo, su gran sensibilidad a Jas condicion s sup rficial s del s miconductor y 

a que puede ser utilizada tanto en condiciones de ul tra alto vacío como a presión atmosféri a. 

La RO mide la cliferencia en reflectividad de la luz incidente sobre el ri tal para do 

estados con polarizaciones mutuamente perpendicular s [2]. j 1 cristal s úbi o (y por 

tanto isotrópico) la señal de RO deb rá d provenir d las regiones n las ual la sim t ría 

del semiconductor se ha perdido. Estas son en g n ra] la sup rficie Ó in terfa e n] caso 

de estructuras compuestas de diferentes semiconductore . O bido a lo ant rior , la RO e 

ha convertido en una herramienta de gran utilidad en el es tudio de sup rfi i s [3[ inter­

faces [4] . Entre otras aplicaciones podemo contar el estudio de defe tos lin al [5], [6[ , 

[7], la determinación de propiedades piezo ópticas [ ], [9] la m dición de campo ' 



superficiale [10], Y 1 tudio d ten ion s superfi ial s [ll]. 

La mayoría d las m dicion de p tro RO r portadas hasta ahora, han ido r ali zadas 

on luz in idente obr las a ras (110) o (001) tomándos la difer ncia n r fl tividad para 

los pares d polarización a lo largo d [001], [-llO] y [llO], [-llO] r sp t ivam nt. I tamañ 

d la man ha de la luz in id nt sobr la muestra es n g neral d lord n de 5.0 mm2 , por 

lo que la información obtenida del sp tro de RO es el promedio d la an i otropía d la 

mu stra en esta ár a . Por lo gen ral las fuent s fí icas qu produ n las ani otropías ti n n 

un tamaño del ord n d las mi ras O menor. Por j mplo lo d fecto lin al O cli lo aci n , 

ti nen tamaño m dios de algunas micras. Debido a la gran sen ibi lidad d 

a la imetrÍa superfi ial de un ristal cúbi co, exist in terés tanto ci ntífi o mo t nológi o, 

d ext nd rla a r olu ión mi ro cópica con el objeto d obten r la re pu sta d RO n 

áreas micro ópicas. s posibl obten r resolución micro ópica uti lizando un di po itivo d 

carga acoplado (C O) n lugar de un d tector (fototubo o fotocliodo) omo en lo arr glo 

experimentale exi t nt . Iluminando la mue tra con una mancha d lord n d 2.0 mm2 de 

ár a y utilizando un O Y un arr glo de mi ro copio s posi bl resolver la ñal de RO 

para ar as d lord n d micras cuadradas. 

En est trabajo se d sarrolla la con trucción y automatización d un micros opio d 

r Re tividad modulada basado n un CO. Se presenta 1 principio d op ración bási o 

de un di po itivo d arga a oplada ( O). La modula ión d la refl tividad r aliza 

mediante un modulador foto lástico. El ut ilizar luz modulada nos ayuda a obten r mayor 

contraste al r star do imágen obtenidas con una dif rente polari za iÓn. E to no p rmite 

v r d talle n lo e p ímene Ludiados que 011 un mi ro opio simpl ompu to difícil 

obs rvaL 

2 
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Los objetivo de este trabajo son: 

• Construir el rrllcro opio de r flectividad. 

• Implementar el C O al microscopio. 

• Automatizar la adquisición de las imágenes con 1 CCo. 

• Automatizar el modulador fo toelásti o. 

El texto se orgaruza como sigu : En el próximo capítulo se d cribe el fun ionami nto 

del CCO. En 1 capítulo 3 se describen los principios básicos de mkroscopía. En l apítu­

lo 4 se presentan las funciones para la automatiza ión d la adqui ición de las imág nes. 

En el apítulo 5 se muestran los res ultados obtenidos . El apítulo 6 e tá consagrado a las 

conclusiones . 
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Capítulo 2 

Dispositivos de Carga Acoplada 

(CCD) 

Los dispositivos de carga acoplada (CCO por us iglas en inglés) son arreglos de fo­

todetectores en un circuito integrado de sili io para conv rtir luz en forma de foton s a una 

carga eléctrica. FUeron inventados por Boyle y Smith [12) en 1970 en los Bell Laboratori s. 

Este tipo de dispositivos fueron inicialmente diseñados como dispositivos de almacenamiento 

de información. Oespué de su invención se propu o utilizarlos como d tector s de imágen s 

debido a su sensibilidad a la luz, es en este campo dond los dispositivos d arga a opIada 

han tenido un impacto muy significat ivo. 

2.1. Fotodetectores 

CCO se refiere a una arquitectura d di positivos semiconductore. de detección y alma-

cenarnjento en los que la carga debido a la int racción de los fotones in id nt n 1 d tector 

5 



con átomo de ilicio almacenada y subsecuent m nte tran ferida a trav ' s d lo r gi tro 

hacia 1 amplifi ador d salida . La arqwtectura d un o tiene t r s fun ion s bási as: 

• La recol ción d carga qu convierte los foton incident en una arga 1 cLrónica. 

• Transfer n ia de arga que muev los paquet d arga d ntro del ub trato d 1 ili io. 

• onversión d la carga n vol taj y amplifi a ión d la ·alida . 

El CCO está onstruido bási amente de capacitores semiconductores de metal-óxido MO 

por u iglas n ingl ' d (Metal-Oxide Semicondu tor) . El apacitor es ll amado ompu rta 

o gat . M diant la manipula ión d lo voltaj s d ompu rta la arga pu de r alma nada 

o tran f rida. 

n los fo tod t ctor s de ilicio, ada fotón ab orbido Cl' a un par lectrón-hu co. ualqui ra 

d lo el ctron o hu os pu de ser almacenado o transE rido. La carga g n rada n un pix 1 

es propol' ional al niv 1 de luz incidente. El efecto en conjunto d todos los píxel s produ ir 

una repr nta ión mu str ada spacialmente de la scena ontinua . 

2 .1.1. Fotodetección 

uando un fotón absorbido el' a un par electrón-hueco o urre l proceso de la fotode­

t ión. Para que el arr glo de d tectores de estado sólido ea útil , la carga fotogen rada 

deb r guardada en una ar a d almacenami nto, para post riorm nte a la fo tod t cción , 

la carga almac nada s a l ída 

l co ficient de ab orción s specífico para una longitud d onda y s r du onf rm 

se aum nta la longitud de onda. Algunos de los fotones incidentes erán reR jado n la 

6 

" 

• 

• 



superficie del arr glo, el remanent puede pasar a través de apas d lecL rodo y aL lanL s 

antes d encontrar la ár a act iva. Por lo tanto 1 recubrimi nto de l.as apa:, I grosor d I 

material fotoactivo y la localización del área de almacenamiento d terminan la Dci n ia 

cuántica. 

2.1.2. Foto compuerta 

La fotocompuerta e un capacitor MO fotoactivo dond la carga fotogen rada s alma-

cenada n una región de depleción. La capacidad d alma nami nLo d pend d I dopado 

del sustrato, el voltaje d compu rta y el grosor del oxido. 

2.1.3. Fotodiodo 

• Una región de deple ión es generada entre las r giones n y p. La arga fotog n rada s 

almacenada en la unión hasta su lectura. 

2.2. Operación del CCD 

Aplicando un voltaj positivo a la compu rta d l CCO ocasiona qu 1 hu co móvil en la 

• región p, emigre hacía 1 lectrodo negati vo. E ta región, la ual está va ía d · arga po i ti va, 

es la r gión de depleción, figura 2.1. Si la nergía de un fotón es mayor qu la energía de la 

banda prohibida, está es absorbida en la r gión de depleción , esto pr duc un par lectrón-

hueco. El electrón permanece dentro de la región de depl ión mi ntras qu I hu o 

mueve hacía el electrodo de tierra. La cantidad de electron s que pueden r recol ctados 

por el CCO es proporcional al voltaje apli ado, el grosor del óxido, y a la área d l el trodo 

... 
I 

• 



d la ompu r ta. A la antidad total d el ct ron s que pu d n r alma enado le llama 

capacidad del pozo [13] . 

I 
V [!;ate 

~ ~¡eta l 

apa de óxido 
I 
I 
I " mlconducLor el bulLo • RCITi6n de d pleci6n 

L _ _ _ _ 1 

l 

Figura 2.1: Compuerta MOS t'tpO p. 

Lo r gi tros d 1 CD consisten d una s rie de compuertas . La manipula i6n d 1 voltaje 

de ompuer ta en una forma secuencial y si t mática transfiere 10 1 tron s d una om-

pu r ta a la igui nt n modo con tinuo. Para la tran ferencia de la arga las r giones d 

depl ci6n d ben estar uperpue taso Cuando los lect rodos d gate tán up rpu sto 

obt i ne una efici nte transferencia de carga, fi gura 2.2. 

VI __ ~ ____________ ~ __________ __ 

~ --~---.--------~--~~------
~ --~---+--~~--~--~----.---

• 

11 Poli!iWOO SlO, 

Figura 2.2: CCO de tr·e fases. f-as compuertas dev_n lar· s'Upcrpucslas para una eficiente 

lmn :ferencia de carga. 
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Cada compu r ta t iene u propio voltaje de ontrol que es una función del tiempo. Este 

voltaj s llamado señal de reloj. C uando el voltaje es bajo , actúa como una barrera mientras 

qu cuando 1 voltaje s alto, la carga puede er almacenada. Inicialmente e aplica un voltaje 

a la compuerta J y los fotones se recolectan en el pozo 1, figura 2.3b. Cuando se a plica un 

voltaj a la ompuerta 2 los el ctrone se mu ven en cas ada al pozo 2, figura 2.3c. Este 

proces s muy rápido y la carga se quilibra rápidamente en los do pozo , figura 2.3d . 

Compuerta 1 Compu crLa 2 Compucrta 1 Compucrta 2 

N I ! 2 ;;; 1 
1 ~ 1 eS 1 
1- _1 __ 1 

(a) Aumentando 
el potencial 

(b) 

Compuerta 1 Compuerta 2 Compucrta 1 Compuerta 2 

(d) (e) 

Compucrta 1 Compuerta 2 

(c.) 

Compuerta 1 Compuerta 2 

(f) 

Figura 2.:3: 'l ransfr'Tencia de carga en/.re dos pO,:O.'l. 

Conforme el vol taj se reduce en la compuerta 1, el potencial del pozo se reduce y los 

ele tron s vu Iven a fluir en forma de cas ada ha ía el pozo 2, figura 2.3e. Finalmente cuando 

el voltaj de la ompu rta 1 es cero, todos los el ctrones se encuentran en el pozo 2, figura 

2.3f. Est pro eso se r pi te muchas veces hasta qu la carga es transferida a través del registro 

de orrimiento hacia 1 amplificador de ali da . 



EL arr glo d un D es una s rie r gi tros n columna, figura 2.4 . La arga s mantenida 

d ntro d renglon s o olumnas m diant el bloqueo d 1 canal y l a.~ r giones d depleción 

e up rpon n úni am nte en una dirección. Al final de cada olumna hay una registro 

horizontal de píx 1 . Este registro r col ta una linea a la v z d spu ' tr nsporta lo 

paqu t s de arga n forma erial a un amplifi ador de salida. Todo 1 regi tro horizontal 

debe s r s riali zado n un pulso de reloj antes de que la próxima lín a ntr al regist ro seri al. 

Por lo tanto se requier d dos señal s de reloj di stin tas una para I r gistro horizontal y 

otra para I r gi tro vert ical. Este Pro eso cr a un fluj o de datos rial que r pr sentan una 

imagen n do dimension s. 

Pixel 

odoclt' $~ód:. 

yamplir:r.:.dor 

Nodo de .ruid. 
y .ml~ifir.llo r 

'odo de i< la 
y.mplili<""lor 

Nodo dt srllida 
y :.mplifirad Jr 

Figura 2.tl: !lepTesentación de la opemción de los TegistTo' del CCD. 
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2.3. Arquitectura de l CCD 

El tipo de arqui tectura de los arr glo e o e maneja n base a la apü a ión para la qu 

van a s r usados. Para aplicaciones científi as se t i nde a usar arr glos del Lipo [ull rram y 

frame transfer . 

2.3.1. Arreglos Full Frame 

En este t ipo de arreglos, despu ' s del periodo d int gración lo píx I s d la imag n 

son leídos linea por línea a trav' s del regi tro ri al que des pué nvía su cont nido a I 

amplificador de salida, fi gura 2.5. En arreglo Pull frame, 1 número de píx I s son pot ncias 

de 2 (por ejemplo 512x512, 1024xl024), sto para simplificar el mapeo d m moria. Esto 

simplifica también los algori tmos d proc samiento. 

• oJo de salida 
r ampliti.arlo,. 

Figura 2.5: Arquitectura. j1ull Frame. 
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2.3.2. Arreglos Frame Transfer 

Los arr glo FTame Transfer consisten de 2 arreglos idénticos, un arreglo d píxel ex lu-

sivo para la imagen, y uno para almacenar la imagen, figura 2.6. las celdas de almac nami nto 

son id ' nticas a las c Idas sensi bIes a la luz pero son cubiertas con un escudo m táli o, e to 

para prevenir cualquier xposi ión a la luz. Después del periodo d int gración la arga 

• 
transferida rápidamente de la área s nsible a la luz a la área de almacenami nto. 

Area de imagen 

Área de 
aJmacenamiento 

I ¡ ¡ I 
Registro Serial de Rcadout)--(> 

Figura 2.6: Arquitectu.m Prmne Thmsfe1·. 

• 
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2.4. Terminología 

Cab señalar que la terminología u ada n los disposi t ivos de carga acoplada s man ja 

n ingl ' s, es por eso que aquí se maneja de la misma forma. 

2.4.1. Pixel 

Pixel proviene de la contracción de las palabras n inglés picture lem nt. Tien la a­

pacidad de r colectar carga fo togenerada. El pix I e el tamaño mínimo d la mu tra d 

una imagen. Los fotodiodos y fo tocapacitores on dos t ipos de píxele . 

2.4.2. Frame 

Se le llama frame una imagen de una escena continua detectada por el C O xpu sta un 

determinado tiempo. 

2.4.3. Readout 

Se define como el inverso del tiempo d la conv rsión seri al. Esto s, I t iempo para 

digitalizar un pixel sencillo. 

2.4.4. Binning 

Es el proceso de combinar carga de pixele adyacente en el CCO durante j r adout. 



2.4.5. Dark Current 

Es una orri nte generada por la n rgía térmica dentro de la r d d sili io qu onIorma 

al C D. trone no son g n rado por la luz incid nt n el d t toro 1 ruido 

térmico g n rado capturado por lo pozos y contados omo 

incremento en la señal g nera tambi ' n una variación stadísti a conocida como dark LUT nt 

noise. 

2.4.5.1. D ark C urrent N oise 

Es la variación tadí tica d la sp cificación Dark Current. Est ruido sigu una di _ 

tribución de Pois on. 

2.4.6. P eríodo de Integración 

E 1 tiempo total que el de te tor e encuentra expu sto a la luz incidente. O t tor 

con shu tt r I ctrón i o tienen tiempos mucho menores a los tiempo d integra ión sin st 

dispositivo. 

• 

• 

• 

• 

• 
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Capítulo 3 

Microscopía de reflectividad 

modulada 

El micros opio s un instrumento que permite v r obj tos xtremadam nt p queño o 

invisibles a simple vista y estudiar su forma estructura. Tomando como base la id a fundG­

mental del microscopio se diseña un microscopio de r flecti vidad modulada. ste mi roscop io 

utiliza luz polarizada que se hace pasar por un modulador fotoelást ico (PEM por sus sigl 

en inglés), para obtener así un haz de luz modulada. La reflectividad de la mu stra bajo 

estudio es entonces modulada, esta e detectada por un e o para obten r con 110 una ima­

gen que tenga variación en su contras te debido a la incid ncia d un haz d Luz polarizada 

y modulada o un haz de Luz únicamente polarizada. 

I PI 



3.1. Nociones básicas de óptica microscópica 

Lo ~ nóm nos d r fra ión que ocurr n n las 1 nt s de un mi ro opio pu d n 

analizar d form a sen itia. Tom mo por ejemplo una lente biconvexa y un obj to, la imag n 

de éste a trav' d la 1 nte variará según st más o menos lejos d !la. 

3.1.1. Lentes objetivo microscopio y ocular 

3.1.1.1. Lentes objetivos microscopios 

Cuando el obj to s ncu ntra un poco más allá del foco d la 1 nt la imag n obt nid 

erá real, inver tida y tanto mayor cuanto el objeto st' más c rca d 1 foco . 

3.1.1.2. Lentes oculares 

Cuando el objeto se ncuentra colocado entre la I nt y el fo o d la lente ocular, la imagen 

será virtual, derecha y y tanto más p queña cuanto el objeto se encu ntre más próximo a la 

1 nte. 

3.1.2. Formación de la imagen de un objeto microscópico 

En 1 caso de la la 1 nte objetivo microscopio la formación de la imagen expli a con la 

figura 3.1. Elobj to AB se encuentra colocado un poco más allá de del foco F d una lente 

bi onvexa. El rayo AE paralelo al eje óptico se refracta pasando por 1 fo o FI continúa su 

tr :yecto hasta el punto Al , en donde e encuentra al rayo AC que, pasando por 1 c ntro d 

la lente no se ha refractado. Todos los rayos que parten del punto A se r únen n I punto Al , 

para dar la imag n del punto A. De igual forma el rayo BG paralelo al ej ópti o r fracta 
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pasando por el foco F I y continúa su trayecto hasta el punto BI, n dond 

rayo Be que, pasando por el centro de la lente no se ha refractado. Todo los rayos qu 

parten del punto B se reúnen en el punto BI, para dar la imagen d I punto B . 

A 

I 
1\ 

I-d \ 
I L . 

. '- "--.... -.. . .. -_..... -" 
_._ ... ~~._._ .. _ .. --::~;::. ('rf::-· -.~-. ---::":"""_t S:-';' - .. -..-...... -------+ 

B e l, r I 
\ e 
.. / 

..... :--- ... 
"."-: . 

!\' 

L"igura :i. l : FOTm.ación de la ima.gcn en /'a len/,c objl'/ ivo. 

Tratando ahora la lente ocular, figura 3. 2. El objeto AB se encuentra olocado ntr el 

foco F de la lente y ésta, De entre los rayos emitidos por el objeto, el rayo AE r fracta y 

pasan por 1 foco F I, asimismo ocurre con el rayo BG en tanto qu los otros , A y B , no 

se refractan, sino que continúan su trayectoria rect ilínea pasando por el entro de la I nt 

sin converger con los rayos refractados para formar una imag n real. Esta imag n s form a 

atrás del objeto sto hace parecer que lo rayos convergen hacía at rás . 

Figura :3.2 : Fonnac'¿ón de la únw¡cn en la lp.nte oculaT. 
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La figura 3.3 no fa ili tará omprend r la form ación d n un i L ma ópti o 

on lent objetivo y o ul ar. ea b la lent objetivo y O la lent o ular, AB 1 obj to qu 

vamos a xaminar. La 1 nt obj t ivo dará una imag n r al, aum ntada inv rLida AIEI qu 

formará xa tam nt ntre 1 foco F d la lente o ular y e tá. La lent o ular formara 

ahora una imag n Al/E l/ vir tual, d recha y ampli fi cada. 

"" ~" • 

• 

Figura 3.:1: Formación de La imag 'n con una. lente objetivo y 'una len/.e ocular 

• 

• 
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3.2. Configuración óptica de l microscopio 

El arreglo experimental d 1 microscopio de refl ctividad modulada con Lruido mpl a Wla 

fuente de luz monocromát ica proveniente d un láser He- 1 haz de luz mono romáti 

se hace pasar a travé de un prisma polariza lor lin al t ipo Ro hon pu to a 45° r p Lo 

al plano de incidencia y un modulador foto lás tico (Hinds Instrum nts, mod lo PEM-90), 

incidiendo de pués en la sup rficie de la muestra con un ángulo d aproximadam nL 350. 

La Luz reflej ada modulada s nfocada n el CD (Roper Scientifi c, modelo Versarray) on 

una lente objetivo que puede t ner un poder de magnifi ación d 10x, 20x ó 40x y una lenLe 

ocular de una longitud focal de 10 cm. n esquema del ist ma s mue t ra n la fi gura 3.4. 

Po larizado r 
E jt· ópt ico a 45° 

Láse r 

ModuJ." lo r 
1'01 oelásl ico 

Ha~ de lu z line,llmente 
pola nz.l clu 

,\l ue~ lr~ 

~ 
bjctlvu rrucw'C'JpllJ 

L cnte ucular 

~ (el) 

Fi~ma ::lA: 8 sr¡1I.cnw del sis !,e7na í07I slruir/,o 
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Capítulo 4 
.. 

Automatización del Microscopio 

La automatiza ión del microscopio de r fiectividad requ i re controlar la adquisi ión de 

las imágenes con el CCD n dos estados diferentes del modulador fotoelá: t ico (P M) , uando 

• el PEM se encuentra activo y con un retardo determinado y cuando el PEM s inhib , para 

posteriormente obtener la razón ~O[¡-~o" . 
0[[ on 

4.1. Componentes del sistema a automatizar 

El sistema a automatizar se compone del siguiente equipo: 

• • Controlador ST-1 33A 

• PEM-90 Photoelastic Modulator y tem 

El controlador ST-133A establece la comunica ión on el C D, y la tarj ta TAXI: Prin _ 

ton instruments (RSPI) High Speed PCI Interface Board, se encarga de comunicar a la PC 

y el controlador. S muestra un diagrama de conexión del istema [141 n la figura 4.1 

21 
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Detecto, . Conholado, 

- - e ble TAXI ~ 

• 
: ShUUQI 

I ceo • 
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• 
• Oeteeto. Se",,1 
• ~---

\ " ConI.OOdor 

~O: ST·l33A. Pe 
1, \ 

E !<pe ,mento 

Figura 4. 1: Diagrama. de conc;r:ión 

4.2. Objetos de Automatización WinXj32 

La programa ión para control ar la adquisición de imágenes e real iza m diante WinX/32 

utornat ion 3.1 [15J. ste sist ma prove un amino n i]Jo para controlar Winvi w/32 

m diant 1 u o d objetos de automatización, los programas para ontroJar la ap li ación 

Winview /32 s e rib n en Visual Ba ic. 

4.2 .1. Objetos de Experimento 

Objetos qu ontrolan lo parám tro de un exp rim nto, así como la adquisi ión d 

datos. 

• 
4. 2.1.1. Objeto ExpSetup 

Función GetParam 

Obti ne un parámetro del controlador, la lista de parámetros que se pueden leer e en-

u ntran li tados n la tabla 4.1 (EXP _CMD). 
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Sintaxis: 

Function GetParam(Param As enum EXP _CMD , result As Integer) As Any 

Función SetParam 

Pone un parámetro con el que se desea se realize el xperim nto . Los parámetros qu s 

pueden programar se encuentran listados en la tabla 4.1 (EXP _ MD). 

Sintaxis: 

Function SetParam(Param As enum EXP _CMD, Value As Any) As Integer 

Tabla 4.1: EXPJ"l'vID . Parámetros elel objeto GXpSct I Ip . 

Nornbn~ del parárm~tro Set C~t Descripcióll 

EXP j \ CCl ;\I!. ' V J 1\ Ú Tuero d(~ aC Ulllllla('ioll(~S de fra rnes 

EXP _r,X POSU R8 J J Ti ,mpo de exposicic'm 

EXP_ 1 U M_O l·' _STRll >S _l> ER_ CLN J J Númcro d st.rips a limpia r 

EXP _FORCE_Pi> _l~IT J V Iniciali¿;a el conLroladt r 

EXP _FOH CE_ Pl l_ I.NIT J J Inicializa el c'onl rol ador 

Función GetDocument 

Regresa un puntero a un objeto de tipo Do F ile. Sí 1 valor regresado no e ta vaCÍo 

archivo de datos es asociado con la actual o la última col cción de datos. 

Sintaxis: 

Function GetDocument() AsDocFile 



Función Start 

omi nzo d la adquisi ión de todas las frame ' del exp rimento. Al finalizar la adqui ión 

intaxis: 

Function Start(File As DocFile) As Boolean 

Función Stop 

D ti ne la adquisi ión de datos. Un valor de regreso indica que la adqui ión e taba n 

progreso antes d qu la fun ión fuera llamada. 

Sintaxis: 

Function Stop() As Boolean 

Función GetROI 

L e 1 valor d la Región de lnt res ROl del Detector. 

Sintaxis: 

Function GetROI(index As Integer) As ROIRect 

Función SetROI 

Pone una r gión de int re del Dete tor. 

Sintaxis: 

Function SetROI(Rect As ROIRect) As Boolean 

• 

• 

• 
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Función W a it ForExperiment 

Espera por cualquier colección de datos pendiente. 

Sintaxis: 

Function WaitForExperiment As Boo l ean 

4.2.1.2. Objeto DocFile 

Este objeto representa un archivo de datos d WinX/32. Además d crear uno puede s r 

recuperado a través dIos iguientes objeto: ExpSetup, OocWindow . 

Función Open 

Obtiene un puntero para abrir un documento. i se aplica un nombre al primer parám tro 

entonces se regresa un puntero al documento abierto o un documento e abierto d I di sco. 

Sintaxis: 

Function Open(Name As String [, xL en As Integer , yLen As Integer , 

zLen As Integer, datatype As Long , newName As StringJ) As Bool ean 

Función G etParam 

Permi te obtener parámetros del documento (st rips, frames etc.). Los parámetro que 

pueden leer vienen listados en la tabla 4.2 (OM_ MO). 

Sintaxis: 

Function GetParam(Param As enum DM_CMD , r esult As Integer ) As Any 

21) 



Función SetParam 

Permi te poner parámetro del docum nto (st rip fram s t.). Lo parám tro qu 

pueden programar vi n n li tado n la tabla 4.2 (DM_ MD) . 

Sintaxis: 

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

Tabla 4.2: D:YLC lO. Parámetros del objeto OocFile. 

ombre del parámetro Desc ri pción 

Limpi a el do -'um .nto al in icio el . la adquisición 

DM MEX[ rtEPE TS Numero de veces a repeti r un exp rirn nto 

DM_XDT ·1 Dimensión en X de l elato adual 

DM_YOl tÍ 

OM_XDIMDE'l ' 

DM_YDI MDET 

Dirnen. i{¡n n Y del dal.o a l.uaJ 

Dimensión en X del elctedor 

Función Save 

Guarda lo datos nIdo umento con I nombre de archi vo actual. 

Sintaxis: 

Function Save() As Boolean 

20 
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Función SaveAs 

Guarda los datos en el documento con un nu vo nombr d ar hivo y un nu vo tipo de 

archivo. Los valores válidos vienen enumerados por nType qu esta locali zado en el OocTyp 

enum . 

Sintaxis: 

Funct ion SaveAs( Name As Str i ng, nType As Long) As Bool ean 

Función Close 

Cierra todas las ventanas asociadas con este documento y cierra el archi vo. Si el do u­

mento está sin guardar se 1 p dirá al usuario que lo guarde ante d cerrar. 

Sintaxis: 

Function Close() As Bo ol ean 

4.2.2. Objetos de Procesamiento de Datos 

Estos objetos permiten el procesami nto de lo datos obtenidos por el CCD. Básicam nte 

existen dos tipos de procesos, loa aritméticos/lógicos y los no aritméticos/ lógicos. Todas las 

funciones de procesamiento de datos requi ren que se configuren los archivos de datos a los 

que se les va a aplicar un procesami nto como archivos de ntrada, y s configure también 

la salida ya procesada. 
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4.2.2 .1. Configuración de los datos de entrada (Input) 

Todo los obj to d pro sami nto r qujeren al menos un archi vo d entrada para op rar 

sobre el. Los dato d nt rada pu den definirs como archivo d dato o como on tanL s. 

4.2.2 .2. Objeto ProcInput 

Este Objeto no p rmi t configurar las datos como ntrada. 

M étodo Sub GetFromDoc 

Iniciali za como ntrada usando un objeto DocFi le. Este método s impl m ntado por l 

obj to Pro Inpu t. 

Sintaxis: 

Sub GetFromDoc (pDocFi l e As DocFile) 

4.2.2 .3. Configuración de la salida (Output) 

Todos los obj to de pro esarniento de datos producen una salida como r ul tado del 

proceso. e reqw re configurar la salida para definir como se van a pres ntar los r sul tados 

del proceso. 

4.2.2.4. Objeto ProcMath 

Este obj to no p rmi te indicar que l procedimiento que se va a realizar sobr l ar hivo 

de entrada es un pro dimiento matemático. 
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Función GetProcParam 

Esta función obtiene lo parámetros generale del archivo d salida . Los parám tros q u 

se pu den obtener encuent ran li stados en la tabla 4.3 (PRC_PARA M). 

Sintaxis: 

Function GetProcParam(Param As PRC _PARAM, optional pRes As 

PROCERR) As Any 

Función SetProcParam 

Esta [unción configura los parámetros generales del archivo d salida. Los parám tros 

que se pueden configurar e encuentran li tados en la tabla 4.3 (PRC_PARAM ). 

Sintaxis: 

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

PROCERR 

Ta bl a ;¡ . ~J: PI1 C_P I1A:Vr. Parám etros del objeto ProcMath . 

:-Jombre del par ámeLro Lk , <Tipción 

PI1C_ UTO,' V8 Opciones de ~ Ll ardctdo d<'1 archivo 

P H.CJHSPL YOrTP UT r>es plega r el rAsul t ado 

PRC_l:UJ:-J l\t :-JC Proceso cjccu LiUldose 
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4.2.2.5. Ejecución de un procedimiento Aritmético 

o pu 's de configurar la entrada y salida debemos ejecu tar el procedimi nto maL mático 

de eado, qu actuará sobre la entrada o ntradas configuradas. 

Función Run 

Esta función ejecuta un proceso aritmético como la adición la re ta la multipl icación y 

la divi ión . 

Sintaxis: 

Function Run(plnputA As Proclnput, plnputB As Proclnput, eOp As 

PIDP_IMAGEMATHOPERATION, szOutput As String, eOutType As dataType , 

optional pResult As PROCERR) As DocFile 

Las entradas son configuradas con plnputA y plnputB. El parámetro eOp det rmina i es 

una op ración aritmética o lógica. El nombre del archivo de salida y el t ipo es ta d term inado 

por szOutput y eOutTyp . Las operaciones aritméticas disponibles vienen listadas en la tabla 

4.4 (PIDP _I MAGEMATHOPERATIO ). 

Taula 4.4: PUJ l J.MAGEMi\THOPERi\TIO ' . Opcracion .. ariLm ' tic~ . 

Operación ar iLrnp.t ic:a 

IMi\GEMA'nLi\DDIT IO 

I:v1AGE 11\ T H_SUBTRACTIO 

TM AGEMATlT_ n IVrSTON 

:30 

Descri pciún 

Suma dos 'n Lrada.l 

Resta dos enLradas 

Divide dos entradas 
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4.3. Programación con los Objetos de Automatización 

Para llevar a cabo las tar as de adquisición y procesami nto n forma automát i a d las 

imágenes con el CCO, se hace uso de lo objetos d automatización d scritos n la s ción 

anterior. 

4 .3.1. Rutina de adquisición de las imágenes 

Esta rutina adquiere automáticamente una imagen. Permit estable er el nombre d l 

experimento tiempo de expo ición, así como el número de acumulacion s. El li stado 4.1 

muestra la rutina de programa ión para la adquisición de la imag n . 

Lj stado '1.1: Adquisición d . la irnHg,p.1l 

Private Sub Ipemon () 

Dim ud tExp As New ExpSetup 

Dim udtOoc As ew Oo cFil e 

mdblEx po ure = Val ( udt ext i . Tex t) 

udtAc um = Val (texacum. Text) 

Call ud tExp.SetParam(EXPYORCE-.PPJ IT , 1) 

Call udtExp . SetParam (EXP ~POSURE , mdb lExposure) 

Call udtExp . SetParam (EXP -ACCUM , udtAccum) 

Call udtExp. Set P a ram (EXP ..NUMBEfLOF_CLEA S, 1) 

Call ud tExp.S tParam(EXP..NUM_OF...8TRlPS-.PEfLCL , 512) 

Call udtOoc. SetParam(OM_CLEANS , 2) 

Call ud tExp. S ta r t (udt Oo ) 

J I 
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Call ud t Exp. Wa it For Exp rim n t 

st r ombre = ombreExp . T x t 

Ca ll ud tDoc. SaveAs (st r ombre + " on " , d L SPE ) 

End Sub 

La rutina ant rior e usa en do ocasion , la primera vez adqui re una imagen on I modu-

lador fo toelásti o d sinhibido, e de ir ¡ pemon. El nombr genéri o ¡ pemon se ambia d acu rdo 

al nombr del xp rim nto, e l añad por software la termina ión on. La gunda v z qu e 

utiliza la rutina de adquisición, e obtien una imag n on el modulador foto lást i o inhibido, 

s d ci r ¡ pemol l · El nombr g néri o ¡ pemol I s cambia de a uerdo al nombr d l xp rim nto, 

se 1 añad por oftwar la termina ión off. 

4.3.2. Rutina de procesamiento de las imágenes 

na vez adquiridas las imágen realizan op raciones aritmét i as on ellas, para obt n-

er la razón con la qu se define I con tras te, 10ff - I o" . 
[off + 10" 

4.3.2.1. Obtención de la resta 

La resta de las imágenes se realiza pixel a pix 1 con las obtenidas nombradas ¡ pernol I e 

¡ pemon. e impl menta una ubrutina de programación para obtener sta r ta automáti a-

m nte. El listado 4.2 mu stra la rutina programada. 
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ListRdo 4.:2 : SubrnLina pa ra la ohl cnción de la, resta 

Sub r esta() 

Dim ud t Doc As ew Do c Fil e 

Dim ud t2Doc As ew DocF il e 

udtDoc .Open s t r om br e + " o ff . sp " 

Dim ud t lnputA As w ProcInpu t 

Call ud t l npu tA. GetFromDoc (udt Doc) 

ud t2 Doc. Open st r ombre + " on.spe' 

Dim udtInputB As ew ProcI np u t 

Call udtInputB . GetFromDoc ( ud t2 Doc) 

Dim udtArith As New ProcMa th 

udtAri t h . Se tProcP ar am PRCJ)ISPLAYOUTPUT , True 

Dim udtOutpu t As Do c Fil e 

Set ud t Ou t pu t = ud t Ari t h . Run ( ud tlnpu t A , ud t lnputB , 

IMAGEMATI-LSUBTRACTIO , str ombr + " r s' X1'LOAT) 

Call ud t Ou tput. Save 

End Sub 

4.3.2.2. Obtención de la suma 

La suma de las imágenes se reali za pixel a pixel con las obtenidas nombradas J pemof f 

I pemon . Se implementa una subrutina de programación para obten r esta urna automát ica­

mente. El listado 4.3 mues tra la rutina programada. 



Li. Lado 4.:3: Subrutina para la oblención de la SlLrn a, 

Sub sum a () 

Dim udtO w Do Fil 

Dim udt200c As ew Ooc Fil 

udtOoc .Open str ombr + " off.spe " 

Dim udtlnputA A ew ProcInput 

Call ud tlnpu tA. GetFromOoc ( ud t Oo 

ud t2 00c. Open str ombr +" on. spe" 

Dim ud t lnpu t B As ew ProcInput 

Call ud t lnpu t B . G tFrom Oo ( ud t2 00c) 

Dim ud t Ari t h A ew ProcMat h 

ud t Ari t h. etPro Param PRCJ)ISPLAYO TPUT, True 

Dim udtOu tp u t A Do F il e 

Set udtOu tput ud t Ari th . Run( udtInpu tA, udtlnputB , 

lMAGEMATH...ADDITIO , str ombre + "sum " , ULOAT) 

Call ud tOut pu t. Save 

End Sub 

4.3.2.3. Obtención de la división 

La división se r aliza pix 1 a pixel on el resultado obtenido de la resta y la urna. e 

impl menta lma subru tina d programación para obtener esta división automáticam nt . El 

lis tado 4.4 muestra la subru tina programada. 
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Listado 4.4: 'uhru(ina para la obt ención de la d.ivLión 

Sub di v ¡si o n () 

Dim ud tDo As w DocFil 

Dim udt2Doc As ew Do c Fil e 

udtDoc .Open str ombre + " r es. spe " 

Dim udtlnputA As ew ProcInput 

C all ud t lnputA . GetFromDoc ( udtDoc) 

udt2Doc .Open strNombre + "sum. spe" 

Dim udtlnputB As ew ProcInput 

Call udtlnputB . Get FromDoc ( udt2Doc) 

Dim udtAri th A ew ProcMat h 

udtAri t h . SetProcParam PRCJ)ISPLAYO TP T , True 

Dim udtOutput As Do c Fil e 

Set udtOutput udtAri t h. Run ( udtInputA, udtlnputB, 

IMAGEMATHJ)MSIO , str ombre + " di v ", X2LOAT ) 

Call udtOutput . Save 

End Sub 



4.4. Programación del Modulador Fotoelástico 

t di po it ivo programa via 1 pu r to RS-232. Lo parámetros qu pued n pr -

gramar de este di po it ivo on: el retardo que puede vari ar d O a 360 grado y la longit ud 

d onda a la cual s va a trabajar. S pu d tambi 'n inhibir y desinhibir u funcionami nto 

m di ant oftwar [1 J. 

4.4.1. Rutina de la longitud de onda 

Para programar la longit ud de onda a la que e des a t ra bajar n ario nvia rl al 

con trolador del modulador foto lást ico un comando con el igui ente forma to: 

W:nnnnnn 

En dond n indica qu es n ce ario un valor numérico. Al terminar el comando es necesario 

enviar un arácter de r torno de carro. El li tado 4.5 muestra la subrut ina d programación 

para la longitud d onda d ada. 

ti 'taJ o ,1. - : Hut ina para programar la longitud de onda 

Prívate Sub lon g i t u d_o nd a (st rLon gOnd ) 

• 

• 

On Error Resume Next • 

MSCornrnl.Output = Chr$ ( 8 7) 'W 

Call r ta rdo 

MSCornrnl. Ou t pu t 

CalJ r ta rdo 

hr (5 ) 

MSCornrnl . Ou t pu t - Mid$(strLongOnd, 1 , 1) 
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Call r etardo 

MSCornrnl.Output - Mid$(strLon gOnd , 2 , 

Call r eta r do 

MSComml. Output = Mid$ (st rLongOnd , 3 , 

Call r eta rdo 

MSComml. Output = Mid$(st rLongOnd , 4, 

Call r etardo 

MSCornrnl.Output = Mid$( strLon gOnd , 5, 

Call retardo 

MSCornrnl.Output Mid$ (strLongOnd , 6 , 

Call r eta rdo 

MSCornrnl . Output Chr$ (13) 'GR 

Call r e tardo 

If Err Then 

MsgBox " Error ~a l ~e nvi ar~e l ~dato' 

Exit Sub 

End I f 

End Sub 

:37 
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4.4.2. Rutina de retardo del modulador fotoelástico 

Para programar 1 r tardo al que e de ea trabajar es ne sario nviarJ a l ontrolador 

d 1 modulador foto lástico un comando con el siguiente formato: 

R:nnnn 

En dond n indi a qu n ario un valor numérico. Al t rminar lomando n cario 

enviar un aráct r d r torno d arro. El listado 4.6 muestra la rutina d programa ión para 

el r tardo del modulador. 

Li stado tJ.6 : Rutin a para progralllcl.r el retardo del moclulador fotoelástico 

Private Sub r tardo_onda(st rRetar) 

On Error Resume Next 

M Cornrnl. Output hr ( 2) 'R 

Call r e tardo 

MSCornrnl. O u t P u t - hr (5 ) 

Call r tardo 

MSCornrnl.Output = Mid$( strRetar , 1 , 1) 

Call r ta rdo 

MSComm1.0utput id ( trRetar , 2 , 1) 

Call r tardo 

MSCornrnl.Output Mid ( trRetar , 3, 1) 

Call r tardo 

MSComm1 . 0utpu t = Mid$(strRetar, 4, 1) 

Call r tardo 
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MSCornrnl.Output 

Call r etardo 

If Err Then 

e hr (13) 'GR 

MsgBox " Error _ a l _en v i a r _ e l _dato" 

Exit Sub 

End If 

End Sub 

4.4.3. Inhibición y desinhibición del modulador fotoelástico 

La inhibición y desinhibición del modulador fotoelásti o puede r ali zarse m diant soft­

ware. Para realizar esto es necesario enviar! al ontrolador del modulador foto lást i o un 

comando con el siguiente formato: 

1:1 

Para inhibir y 

1:0 

Para desinhibir . 

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



EIIi tado 4.7 mu tra la ru t ina d programación para inhibir 1 modulador fo to lást i o. 

Li.-tado ·1.7: Rutina ele Tnhibición elel modulac.lor fo(oelástko 

Private Sub I nhibiLp m () 

On Error R esume Next 

Cornml.Output 

Call r eta rdo 

hr (73) ' 1 

M Comm1 . Output = Chr (5 ) , . 

Call r tardo 

M Comm1 . Output 

Call r etardo 

If Err Then 

hr (49) '1 

hr ( 13) 'GR 

MsgBox ' Error~ a l ~ nvi a r ~e l~dato " 

Exit Sub 

End If 

End Sub 

tlO 
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Elli tado 4. muestra la rut ina de programación para desinhibir 1 modulador foto lást i-

co. 

LisLado 4. ( : I:lulina de desi nhi IJición del modulador fo t üel,1St iel) 

Private Sub Des inhi bi L pe m () 

On Error Resume Next 

MSCornrnl . Ou t pu t = Chr ( 73) ' J 

Call re ta rdo 

MSCornrnl.Output 

Call r e t a rdo 

MSCornrnl . Ou t pu t 

Call r e t a rdo 

Chr (5 ) , . 

Chr (4 ) )0 

MSCornrnl . Output = Chr$ ( 13) 'CR 

If Err Then 

MsgBox " Error ~ a l ~ e n v ia r ~ e 1 ~da to " 

Exit Sub 

End If 

End Sub 

111 



• 

• 

• 

• 

• 



• 

• 

• 

• 

Capítulo 5 

Resultados experimentales y discusión 

Se presentan los resultados obtenidos con el microscopio de reflectividad modulada basado 

en un CCO. Se muestran imágenes obtenidas de una rejilla de difracción a.c; í como duna 

muestra con tiras de contacto fabricada en el Instituto de Investigación en omun ica ión 

Óptica [17]. 

5.1. R ejilla de difracción 

Una rejilla de difracción es un dispositivo óptico utilizado para la separa ión de lín as 

espectrales , este actúa como un super pri ma separando mucho mejor la líneas spectrales 

o colores que un pri ma. Las rej illas de difracción son utilizadas en lo monocromador s, 

Estos disposit ivo tiene la función d qu , al entrar luz blanca y valiéndose d las r ji llas d 

difracción se tendrá en la salida una linea espectral o color sel ccionado. 



• 

Las r jillas d difracción e con truyen sobr una apa d sustrato (gen ral m nt vidrio) , 

una apa d póxica, y un r vestirrúento metáli o (generalm nte aluminio), cada apa con 

un propó i to djf rent : 

• El r v stimí nto m táUco provee alta reftectividad , 

• La apa de póxica mant ien el patrón y el perfi l d las líneas • 

• 1 sustrato manti n la rigidez de la superficie óptica. 

n vi ta d p rfil d una rejilla d difracción se mu stra n la figura 5.1 , en la fi gura 5.2 

mue tra una r jilla de difracción t ípica [18] . 

Aluminio 

• 

FigurR .) .1: Construcción de una, TejüLa, de difracción. 

• 

Figura 5. 2: Rejilla de difmcción. 

.. 
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5.2. Experimento con una rejilla de difracción 

Para probar la r solución del micro copio de refl ctividad se hi zo uso d Lllla rej illa d 

difracción (Milton Roy) con aproximadament 295 líneas/mm, lo ual da una s para ión 

entre cada una de las línea de 3.3898¡.¿m. Las imág nes se obtuvi ron on la lent objetivo 

de 20x además de la lente o ul ar. 

La configuración ópti a utili zada para realizar este exp rim nt e la mo t r da n la 

Figura 5.3, en esta configuración la muestra fue re mplazada por la r jilIa de difra ión 

colocada con sus líneas a 450
, figura 5.4. 

Pobri7.an.-;)r 
I", ¡<: úptic" a ~ 5° 

MCKhllauor 
FOloe1:isuco 

Piltro 

PEM desinhibido 

~lt ~ 
user~ ~ \ 
~ Haz de luz linealmente 

polarizado 

PEM inhibido 

ceo 

Figura 5.3 : Configuración óptic,a para. In. obtención de las imágenes r.on la 7'ejüla de tblracr.1ón 

Figura 5.4: Ccomel.ría de la rejilla 



5.2.1. Obtención de las imágenes de la rejilla 

La uen ia d 1 xperimento para obt ner las imág nes de la r jilla d cUrra ión omo 

igu : 

1. D inhibir 1 modulador foto lásti o. 

2. Obt ner una imagen con el modulador fotoelástico n ste e tado. Figura 5.5. 

3. Inhibir l modulador foto lást i o 

4. Obt ner una imagen on 1 modulador fo toelástico en este stado. Figura 5 . . 

El software desarrollado realiza toda la ecuencia anterior automáticam nte, lo úni os 

parámetro que hay qu introducir como u uarios para la ejecución del exp rim nto on : 

• ombr del experim nto 

• Longitud d onda y retardo del modulador fotoelást ico 

• Ti mpo de xpo ición y núm ro de a umulaciones 

• 

• 

• 

., 
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512 [~. 
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1 Pixel 

Figura 5.5: RejiLLa de difracción. P~'M desinhibido. 
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512 • 
1 Pixel 512 

Figura 5.6: Rejilla de difra. í-ción. P 8M inhibido. 
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5.2 .2. Procesamiento aritmético 

Resta de las imágenes 

Una vez obtenidas las imágenes se realiza un proceso aritmético con Il as. La figura 5.7 

muestra la resta de las dos imágene obtenidas I pemof f - I pe:mon. En sta imag n bservan 

ya los patrones de líneas de la rejilla de difracción, pero aún no se ob. rvan detall . d la 

morfología de la rejilla de difracción. 

Suma de las imágenes 

La figura 5.8 muestra la suma d las dos imágenes obtenidas I pemof f + I pemon. 
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Pixel 512 

Figura 5.7: RejilLa ~e difracción. Re la de las imágenes. 
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• 512 

1 Pixel 512 

Fignra 0 .8: R ejilla de difracción. Suma. de las inuigenes. 
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División de las imágenes 

De pu ' s de obt n r la r sta I pemo!! - I pernon y la urna I perno!! + I pemon de las irnág n 

obtien ahora I co ient Ipemou - I pemon . La figura 5.9 mu st ra el r ultado d sta op ra ión . 
l pem o¡ ¡ + l pem on 

En la figura 5.9 e pu d obs rvar la morfología d la reji lla d cUfrac ión . La r jilla 

s 010 o a 45° para alinearla on la luz que ernerg del polarizador lin al cuyo j ópti o 

• 
está olocado a 45° on respecto al plano d inciden ia. 

• 

• 
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512 

1 Pixel 512 

Figura 5.9: Rejilla de dij1'acción. División de /'o.s imágenes. 

• 



• 

5.3. M uestras con tiras de contacto 

Para limi tar 1 flujo d orri nte a través de ci rta ár a d la uperfi i d l mi ondu tor 

e n esaria la r duc ión d la s ción de la área transv r al en la ual s r ombinan porta-

dores (región a tiva) sto ayuda ntre otras cosas a di minuir la corri nt d op r ión . ara 

conseguir la redu ión d la ár a transversal se ut ili zó un proc so fo toli tográfi o n l ual 
• 

fueron transferido patron s d franjas periódicas de un motivo o mascarilla a la up rfi i 

de un semiconductor. Al final de ste proceso se obtiene un patrón de t iras d di l ' tri o, 

sto limi ta el conta to m tal-s miconductor a franj as periódicas de anchos d 10J.Lm y 50J.Lm 

depencliendo del motivo o mascari lla utilizado. Estas muest ras fueron construidas n 1 In-

stituto de Investiga ión en omurucación. Un esquema de la form a d seada d las tiras 

muestra en la figura 5.10. 

• 

Tjra~tacto 

,/ / , ¡ --.. / 

GaAs • 

Pigura 5.10: Morfología de la mu.e tm. 
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5.3.1. Construcción de las tiras de contactos 

Fotoli togr afía 

Como se menciono ant riorm nte las tiras de con tacto se onstruyen mediant un pro so 

fotolitográfico el cual envu lve los siguiente proce os que a ontinuación d tal lan: 

• Limpieza de la muestra: e realiza con la fin alidad d eliminar im purezas y bt n r 

un buen contacto con la sup rficie de la muestra, éste consist n un de ngrasad con 

t ricloreti leno y metanol seguido de un enjuague con H20 deionizada. 

• Aplicación y horneado d el dieléctrico: Inicialmente el di l ' ct ri co Si02 se ncuen­

tra en estado líquido, éste aplica sobre el semicondu tor por medio de un gotero, la 

muestra se hace rotar en un spinner (base giratoria de centrifugado de alta v Jo idad) 

a una frecuencia aproximada de 4500 rpm por un lapso de 20 gundos formando una 

p lícula uniforme de spesor entre 0.16/Lm y 0. 26/Lm . El dieléctrico al s r curado se 

endurece y pasa a stado sólido. 

• Aplicación y horneado del fotoresist: De la misma forma se aplica una gota de 

resina fotosensible (Resina posi t iva 1 18 SP 16 Shipl y, sobre la capa d di el ' t rico 

que se formó en la muestra, al hacerla girar a una fre u ncia aproximada de 4500 rpm 

por 20 segundos s forma una película uniforme (2/Lm de espe or). Posteriorment s 

efectúa un horneado (90°) con la finalidad de que ésta ea endurecida lig ram nt y se 

adhiera a la superficie. 

• Alineación de la mascarilla y exposición: Se colo a la muestra on fotoresist n 

contacto de un motivo, el cual consta de un patrón de franjas con hu cos de di. t in tos 



an hos (l Oj.tm, 50j.tm) y e xpon a luz ul travioleta. La r gión xpuesta a la luz 

V 1 ocurre una rea ión química d pendiendo del tipo de fo tor t para r inas 

po itiv la región xpuesta vuelv más soluble de esta manera s más fác il d 

s r removida n 1 pro so d r velado, para r sinas negativas esta s vu Iv m no 

olubl (s polimeri za). Es importante alinear las franjas del motivo con la ori ntación 

ri talográfica d la obl a emiconductora para que las caras del r sonador d nue tro 

ruodo qu d n p rpenru ulare a los canales o franj as de la uperfi i . e utilizó un 

i t ma d alin ado y exposición V OAI serie 200. 

• Revelado: Se sumerge la muestra en el líquido revelador (Mi ropo it 319) por 60 

gundo , la resina es positiva por lo que al efectuar l revelado e d sprenden las 

r giones que fu ron expu tas a la radia ión ultravioleta, pu s tas son solubles al 

r velador. 

• Ataque Químico: Las tiras de dieléctrico quedan protegidas por la r sina y al r alizar 

un ataque de H20 : H F(10 : 1), la región que no está cubierta es atacada hasta llegar 

a la up rficie de la oblea, esta solución no ataca al semiconductor. 

• Removimiento de la resina foto sensible: Es removida on a etona 1 patrón de 

franjas d di léctrico queda grabado sobre la capa de contacto del semj ondu tor. 
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Deposición de Metales por evaporación 

Películas de metal pu d n ser depo itadas obre un s miconductor por varios método, lo 

más importantes son depo ición por evaporación física (t' nica de evaporac ión por filam nto 

caliente o por sputtering) y deposición por evaporación quími a. 

Con la finalidad de depositar películas de metal en el proceso d obtención d contacto 

óhmico metal-semiconductor utilizamos una técnica d deposición de vapora ión físi a, 

depo ición de metales por evaporación u ando un filam nto (resi t ncia) calentada n alto 

vacío. El vacío en la cámara se efectúa con la ayuda de una bomba mecánica, d la pr ión 

atmosférica a una presión d l orden de mili-Torrs , seguida por una bomba d al to va ío qu 

reduce la presión al orden de 5xl0- 6 Torr o menor. 

En la creación de filam ntos son usados metale como el tungst no por u alta t mp r­

atura de fusión como filamento en espiral y pequeños pedazos de m tal son susp ndidos d 

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 ontacto y al 

expandirse en forma de gas estos se depositan sobre el sernicondu tor. Posteriormente s 

efectúa un recocido para crear una aleación entre metal y semiconductor n la unión . 

:")7 
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5.4 . Experimento con tiras de contacto 

5.4.1. Muestras con tiras de contacto de 50/-lm 

Es important onoc r la morf logía así como las dimensione real de la mu stra bajo 

studio, por 10 qu e obt uvo ] p rfil de una mu stra, fi gura 5. 11 , sta mu tra t i n hu o 

d aproximadam nt 50¡.¿m y d 250¡.¿m n la superfi ie protegida con 1 di l ' t rico ( i 0 2). • 

n stá muestra aún no s ha r alizado el pro e o de deposición d m tales, únicament ha 

pasado por el pro eso fotolitográfi o. 

2500 

2000 

I -< 1500 

fi 
15 
R. 1000 
úl 

J"I!'-'\í\r 
; 

~V.I 

• 
Sio, 

500 l 81.241 

o 
1:l1.179 3'XJ.302-

1. 
Capa de contacto (GaAs) 

o 100 200 300 400 500 

l.nl1l';tud 01 f un 

Figura 5.11: Perfil de una muestra con l iras de 50/¿m. 

• 
La figura 5.1 2 muestra la imagen obtenida con el microscopio construido, se pu de ver n 

la imagen los patron d las tiras que fueron grabados medi ant l pro so fotolitográfico. 
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Figura 5. 12: Tiras de 50/.u7L . Mues t.ra sin deposición de mdaLes 
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5.4.2. Muestras con tiras de contacto de lOp,m 

S e tudio una mu stra en la ual ya s había realizado la d po i i ' n d m tal , n 

esta muestra los ancho d las tiras son de 10p,m y 290p,m en la uperfici prot gida on 

dieléctrico, la figura 5.13 mues tra el perfil d dicha muestra. 

4000 • 
3500 

3000 

2500 
<. 
iJ 2000 

! 1500 

1000 .¡ 2 

500 

o 99.2/9 - - 108.176 398.250 -

-500 Capa de contacto (GaAs) 

o 100 200 400 500 

/ I)1l~ ! l1d en fUn • 

Pigura 5.13: Perfil de una muestra con tira de 1 ü/-¿m. 

La figura 5.14 mue tra la imagen de una muestra con tiras de 10p,m, esta se obtuvo on 

el microscopio construido. 

• 
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Figura 5.14: Tiras de lO/.Lm. Muestra con deposición de meta.tes 
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5.4.3 . Muestras con tiras de contacto de 290fLm 

Estas mu stras estas onstruidas con un motivo negat ivo, es d cir que t ienen ahora ancho 

d di léctri o inver o. Lo ancho del su trato (GaAs) on en e ta muestra d 290¡.¡,m, y d I 

!i l ' ctrico d 100¡.¡,m figura 5. 15. 

35000 • r- -
30000 

25000 

-< 20000 
ti 

! 15000 _iO~ 

10000 

5000 290 

o 100 ~ 

..500() 
G[Y~ de COOtll<.1:O 

O 100 200 300 400 500 

Longi turl en J.IrTl • 

Figura 5.1 5: Perfil de 'una. muesf:ra con l inl,s de 200¡.¡,m . 

La figura 5.16 mu tra la imag n d una muestra con tiras de 290¡.¡,m, sta e obtuvo con 

el mi ro opio onstruido. 

• 
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Figura 5. 16: 'J'ims de 290/I,m . Muestra con 'Un motivo negativo JI s'in deposición de mctalcs 
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Capítulo 6 

Conclusiones 

Se desarrolló un microscopio que nos permi te obtener imágenes contrastadas en las qu 

se puede observar detalles de la morfología de la superficie del espé imen bajo estudio. 

Se consiguió observar las línea: de una rejilla de difracción con separación ntr lín as d 

3.3898¡..¿m. Se pudo ob ervar los defectos en la construcción de tiras de conta tos para lás re . 

Este último aspecto es el más importante porque en la construcción de contactos se d sea 

obtener la mayor uniformidad n las tiras con truidas y cuando estas son observadas bajo 1 

microscopio simple aparentan tener una const rucción uniforme, sin embargo al observar las 

imágenes con el micro copio de reftectividad se ob erva que no hay uniformidad en las t iras 

construidas. 

Se logró automatizar el CCO mediante objetos de automatización y funciones construidas 

a partir de ellos. Asimismo se automatizó el modulador fotoelást ico y su programación s 

realizo mediante el puerto serial. La programación de todo el sistema s hizo en Visual Basi 

6.0. 

6' " 



Exist n onfigura ione 'pticas para m dir reflec tan ia dH ren ial, sin mbargo la origi­

nalidad d 1 trabajo radi a n el uso d un CCD en lugar de un fotod t tor, aunado a sto, 

el uso d un arregl d 1 nt obj tivo y ocular permi te ext nd r la t' ni a d refl ctan ia 

di~ ren ial , ya que la RD arroja un prom dio d la respu sta óptica n la superfi i d un 

material bajo tudio on 1 u o d 1 arreglo de 1 nte objetivo y o ular nos p rmit la 

r puesta ópti a a nivel spacial n la sup rfici del material bajo estudio. 
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Apéndice A 

Listado del programa e interfaz visual 

List.ado /\ .J: I)rogrmna CC L) . 

J Autor: R ic ardo Ca s tro Ca rci a 

J Programa: CCD 

J Lenguaje : V i sual Bas i c 6. O 

J 20 de S ept ie mbre 2005 

J Rutina Princ i pal para la adqu isici ón de i mág en es 

Private ud tDoc As New DocF il e 

Private udtExp As w ExpSet up 

Private strLongOnd s String 

Private mdblExposure As Doubl 

Private str ombre As String 
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Private Sub cmdT L Ji L Ji k () 

Call Des inh ibiLp m 

Call r ta rdo 2 

Call Ip mon 

Call Inhi biLp m 

Call r t a rdo 2 

Call Ip moff 

Call r t a 

Call urna 

Call divi s ion 

End Sub 

, Rut ina de c onfi gu r a ció n d e l pu e rto R~$232$ 

Sub Form-'oad () 

MSCornrnl. e ttin g ' 9600 ,n , 

MSCornrnl . ornmPort 1 

On Error Resume Next 

MSCornrnl . PortOpen = True 

, l ' ' v e lo ci dad , pa ri dad , bi t s, b i t de pa r ada 

'e l e g i r e l núm ero d e l puer t o 

'A br i r pu erto de comun ic aciones 

MSComml. OutBuffer Co un t = O ' L imp iar pu er to de c omunic acio n es 

MSComml . Handsh a ki ng 

If Err Then 

O 'S i n H andshaki ng 

MsgBox "COMl: ~ o~d i s ponjble~cambj ~ l a~prop i edad~d Lpue r to " 
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Exít Sub 

End If 

End Sub 

} Rutina para detener la adquisición 

Prívate Sub d ete n L C li c k () 

Call udtExp. Stop (udtDoc) 

End Sub 

} Rutina de programación para adquisición de imágenes 

} con e l modulador J otoelastico desinhibido 

Prívate Sub Ipemon () 

Dim udtExp As New ExpSetup 

Dim udtDoc As New DocF il e 

mdblExposure = V a l ( udt xt i . T ext) 

udt Accum = Val (texa um . Text) 

Call udtExp. SetParam (EXP -.FORCE~P J:NIT , 1) 

Call udtExp . SetParam (EXP ~POSURE , mdblExpos ure) 

Call udtExp . SetParam (EXP ...ACCUMS, udtAccum) 

Call udtExp. SetParam (EXP UMBERDF_CLEA S, 1) 

C all ud tExp. SetParam (EXP M_OF -STRlP ~EfLCL , 512) 

C all udtDoc. SetParam (DM_CLEAN , 2) 



Call udtExp. tar t (udtDoc) 

Call udtExp. Wait ForExp riment 

str ombr = ombr xp . T xt 

Call udtDo . SaveAs (str ombre + " on", dLSPE) 

End Sub 

Rutina de prog ramación para adquis ici ón de imágenes 

J con el modulador foto e la t ic o i nhib i do 

Private Sub Ip emoff () 

Dim udtExp As ew ExpS tup 

Dim udtDoc As w Do cF il e 

mdblExpos ure Va1 (udt xti. T ext) 

Call ud tExp. et Pa ram (EXP MBEfLOF_ L S, 7) 

Call udtExp . etParam (EXP UM_OF TRIPS~ER.CLN , 512) 

Call udtExp. etParam (EXP -EXPOSURE, mdblExposur ) 

Call udtDoc. SetParam (DM_CLEANS, 2) 

Call udtExp . S tar t (udtDoc) 

Call ud tExp. Wa itForExp rim nt 

str ombre = ombreExp . T xt 

Call udtDo . SaveAs (st r om bre + " off", dLSPE) 

End Sub 

• 

• 

• 

• 
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J Rutina de programa ci ón para la r es ta de dos imág e n es 

Sub r e taO 

Dim ud t Doc As ew Do c Fil e 

Dim udt2Doc As ew DocF il 

udtDoc .Open str ombre + " o ff . spe " 

Dim udtlnputA A ew ProcInpu t 

Call ud t lnputA. G tFromDo (udt Doc) 

udt2Doc. Open str ombre + " on. spe" 

Dim udtlnputB As ew ProcInpu t 

Call udtlnpu t B . GetFromDoc ( udt 2Doc) 

Dim udtArith As ew ProcMath 

ud tAr i th. SetProcP aram PRGDISPLAYO TP T , True 

Dim udtOutput As Do c Fil e 

Set ud tO utpu t = udtAri th . Run( udtInputA, udt l nputB, 

IMAGEMATI-LSUBTRACTION, st r om br +" r es", XYLOAT) 

Call udtOutput. Save 

End Sub 

J Rut ina de programación para l a suma de do s imágenes 

Sub suma() 

Dim ud tDoc As w DocFil e 

7f¡ 



Dim udt2Do A w Do Fil e 

udtDoc .Open str om bre + " 0 ff . spe" 

Dim udtlnput w ProcInput 

C all ud t Inpu tA . G t FromDoc( udtDo 

udt2Doc. Open str ombre + " on. p " 

Dim udtInputB As ew ProcInput 

C all udtInputB . G tFromDoc(udt2Do 

Dim udtArith A w ProcM ath 

udtAri th . tPro P a ram PRGDISPLAYOUTPUT, True 

Dim udtOutput As Do cFil e 

Set udtOutput = ud t rith .Run(udtInputA, udt InputB, 

IMAGEMATH..ADDITIO , str ombre + 'sum", X2LOAT) 

Call udtOutput . Save 

End Sub 

I Rut ina de programac ió n para la div isió n de do s imágenes 

Sub di v i s ion () 

Dim udtDoc A w Do cFi le 

Dim udt2Doc As ew Do Fi le 

udtDoc .Open tr ombre + " re . spe" 

Dim udtInput w Pro Input 

C all udtInputA . GetFromDoc( udtDoc) 
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udt2Doc. Open str ombre + " sum.spe" 

Dim udtlnputB As New ProcInput 

C all udtlnputB. GetFromDoc (udt2Doc) 

Dim ud tAri th As ew ProcMath 

udtAri th . SetProcParam PRC-.OISPLAYOUTPUT, True 

Dim udtOutput As Do cF il e 

Set udtOutput = udtAri th . Run( udtInputA, udtlnputB , 

IMAGEMATH-.OMSIO str ombre + " di v", X2LOAT) 

Call udtOutput . Save 

End Sub 

, Rutina de programación de la longitud de onda 

, del modulador joto e lásti co intro ducida por e l usuario 

Private Sub longi t ud_onda (strLongOnd) 

On Error Resume Next 

MSComml. Output = Chr$ (87) 'W 

Call re tardo 

MSCornrnl.Output = Chr$(58) 

Call retardo 

MSCornrnl.Output 

Call r eta rdo 

MSCornrnl . Output 

Mid$(strLongOnd, 1 , 1) 

Mid$(strLongOnd, 2, 1) 
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Call r tardo 

MS rnrnl.Output - id ( trLongOnd, 3, 1) 

Call r tardo 

MS rnml.Ou tput 

Call r tardo 

Mid (st rLon gOnd , 4, 1) 

MS mml. Outpu t = id (st rLon gOnd , 5, 1) 

Call r ta rdo 

MSCornrnl.Output 

Call r tardo 

MS mml. Output 

Call r tardo 

If Err Then 

Mid ( tr LongOnd , 6, 1) 

hr$ ( 13) 'GR 

MsgBox Error~ aL nvi ar~eLdato" 

Exit Sub 

End If 

End Sub 

, 
Rutina de programa ción de l re tardo 

, 
modulador foto e lá t ic o i ntroducido 

Private Sub reta rdo _ond a ( t rReta r) 

On Error Resume Next 

MSCornrnl.Output = Chr ( 2) 'R 
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Call r e t a rdo 

MSCornrnl . Ou t put hr$ (5 ) 

Call r eta rdo 

MSComml. Output Mid$(str Retar , 1 , 1) 

Call r eta rdo 

MSCornrnl.Output Mid$(st rRetar , 2 , 1 ) 

Call r eta rdo 

MSComml.Output Mid$( strRetar , 3, 1) 

Call r e ta r do 

MSCornrnl.Output Mid$(strRetar, 4, 1) 

Call r eta rdo 

MSCornrnl.Output hr$ (13) 'GR 

Call r eta rdo 

If E r r Then 

MsgBox " Error~ a l~ e nvi ar~e l ~ d ato " 

Exit Sub 

End If 

End Sub 

, R ut ina de programa ción para la i nh i bici ón 

, de l modulador j otoe l ástico 

Private Sub I nhi bi r _p em () 
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On Error Resume Next 

Call r tardo 

Cornrnl.Output 

Call r tardo 

hr (73) ' / 

hr (5 ) 

M rnrnl . Output = hr (49) ' i 

Call r etardo 

MSComml.Output = hr (13) CR 

If Err Then 

MsgBox ' Error~al~ e nviar~e l ~dato " 

Exít Sub 

End If 

End Sub 

, Rut ina de programa ción para la desi nh i bició n 

del modulador j otoelástico 

Prívate Sub Des inhibiLp e m () 

On Error Resume Next 

MSCornrnl.Output = Chr$(73) ' / 

Call r eta rdo 

M Cornrnl. Output 

Call r tardo 

Chr (5 ) , . 

o 
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MSCornrnl. Output = hr (4) ' O 

Call r etardo 

MSCornrnl.O utput 

If Err Then 

Chr (13) 'GR 

MsgBox ' E rr or~al~ nviar~el~dato " 

Exit Sub 

End If 

End Sub 

, Rutina de programación para va l i dar cara ct eres 

, en e l cuadro de t ex to de la lon gitud de onda 

Private Sub Prog Lon g_C li ck () 

chrLongOnd ud t LoText. T ext 

strLongOnd CStr ( chrLongO nd ) 

strlong = Len (strLongOnd) 

If s t rl o n g > 6 Then 

MsgBox " Longitud~de ~onda ~inválid a. ~Máxima~longitud~de~onda ~19999 ~run~ " 

Else 

Call lon g i t ud _onda (strLongOnd) 

End If 

End Sub 



, Rut ina de programa ción para va l i dar c ara c t eres 

, en el cuadro de t x to del retardo 

Prívate Sub ProgRetaL ji k () 

c hrRetar 

trRetar 

ud t Reta rT x t . T xt 

CStr (chrR tar) 

trIo n g = Len ( t r R t a r ) 

If s t r j o n g > 4 Then 

MsgBox ' 

EIse 

tardo~ i n vál ido . ~Máximo ~ retardo ~l OOO ~WAV' 

Call r tardo _onda(strReta r ) 

End If 

End Sub 

, Rutina de programa ción para l a inicia l ización 

, del modulador joto elástico 

Prívate Sub Ini c i a l Lp m _ li c k () 

Call D s inhibi Lpem 

End Sub 
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, Rut ina de programa ción para la 

, v al i da ció n de carac t eres A scii 

Private Sub ud t RetarTexLKey Press ( Key Asci i As In teger ) 

Dim car As String * 1 , tem 

car = Chr ( Key Asc ii ) 

If car < " O" Or ca l' > " 9 ' Then 

KeyAscii = O 

Beep 

Else 

tem Asc ( ca r) - &H30 

End If 

End Sub 

, Rutina de programa ción para l a 

, va l i da ció n de carac t e r es A scii 

Private Sub udtLoTexL Key Press ( Key Asc ii As Integer ) 

Dim car As String * 1, tem 

cal' = Chr( Key As c ii) 

If car < ' O" Or c ar > " 9" Then 

KeyAscii = O 

Beep 



El se 

t m Ase ( a r) - H30 

End If 

End Sub 

, Rut ina de programac i ón para cerra r 

, e l puerto de comunic aciones RS-232 

Prívate Sub e rr ar_p u e r t () 

If MSComml. Por tO p n = True Then 

M Comml. PortOp n = Fal 

End If 

End Sub 

, Rut in a de r e tardo 

Prívate Sub r eta rdo () 

For j = 1 To 700 

For j = 1 To 300 

For k 1 To 100 

Next k 

Next j 

N ext j 

End Sub 

'cerrar e l pu erto 

• 

- -------------------------------~ 



".-- -------- - --- - - -- - -

J Rutina de retardo 

Private Sub r eta rd o2 () 

For i = 1 To 700 

For j = 1 To 500 

For k 1 To 500 

Next k 

Next j 

Next i 

End Sub 

--- - --- - - - ----- --
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