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Resumen

El presente trabajo pretende abordar la técnica de caracterizacién de materiales
cristalinos llamada Andlisis de la Fase Geométrica (Geometric Phase Analysis, GPA),
mediante la cual se pueden extraer campos de desplazamiento y campos de tensiéon a
partir de imagenes de microscopia electrénica de transmision de alta resolucion (high
resolution transmission electron microscopy, HRTEM), definiéndose pues estructural-
mente el material, dando cuenta de los defectos presentes en ellos. El método se basa
en seleccionar un punto de fuerte reflexion en la transformada de Fourier de la imagen
original HRTEM y posteriormente realizar la transformada de Fourier inversa de mane-
ra que obtengamos la componente de la imagen resultante a la que llamaremos “fase”.
Con la componente fase de dos puntos no colineales podremos obtener tanto el campo
de desplazamiento como el campo de tension, este tultimo derivando el primero.



Abstract

The present work makes reference to the technique of characterization of the crys-
talline materials called Analysis of the Geometric Phase (GPA), by means of which
the fields of displacement and strain can be obtain from high resolution transmission
electron microscopy images ( HRTEM), thus defining the material structurally, giving
an account of the defects present in them. The method is based on selecting a point
of strong reflection in the Fourier transform of the original HRTEM image and then
performing the inverse Fourier transform so that we obtain the component of the resul-
ting image to be called “ phase ”. With the non-collinear two-point phase component
we can obtain both the displacement field and the tension field, the latter deriving the
first one.
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Capitulo 1

Introduccion

A la hora de obtener imagenes atémicas de cualquier material se utiliza la micros-
copia electronica de transmision (transmission electron microscopy, TEM), en algunos
casos incluso de alta resolucién (high resolution transmission electron microscopy, HR-
TEM) para mayor detalle. Estas imdgenes se analizan con diferentes técnicas para
poder extraer informacion a nivel atémico, como la estructura de dislocaciones, campos
de tension (strain fields) ... Entre las distintas técnicas existentes estd el Analisis de
la Fase Geométrica ( Geometric Phase Analysis, GPA). Esta técnica, que se describira
en detalle en los capitulos 2 y 3, fue inicialmente desarrollada por M. J. Hytch et al.
[2-4] y consiste en aplicar una méscara en torno a un punto de fuerte reflexién en la
transformada de Fourier de la imagen y realizar la transformada de Fourier inversa.
De la imagen final nos interesa a lo que llamaremos “fase”, de la cual obtendremos el
vector desplazamiento en la direccién asociada al punto de reflexion escogido. Ademas,
aplicando este método para dos puntos de reflexion podemos obtener informacion del
campo de desplazamiento del campo de tension, caracteristicas del material que nos
permiten una mejor caracterizacion de los defectos extensos presentes en el semicon-
ductor. Es por la fase, por lo cual este método recibe el nombre de Anélisis de la Fase
geométrica.

1.1. Motivacion Fisica

Los semiconductores son, intencionadamente o no, expuestos a radiacion de parti-
culas energéticas. Al entrar estas en el solido cristalino e interaccionar con los dtomos
de la red, aparecen defectos puntuales que acaban dando lugar a defectos extensos a
través del proceso denominado Mecanismo de Maduracién de Ostwald (Ostwald Ripe-
ning) [5]. La maduracion de Ostwald es un efecto que se produce en cristales y algunas
mezclas liquidas cuando los cristales mas grandes o pequenas gotas de liquido se forman
mientras que los mas pequenos desaparecen a causa de diferencias en la energia.

Mas concretamente, en el silicio cristalino, los defectos extensos de intersticiales se
crean después de la implantacion de dopantes y de los procesos de recocido usados
para crear las uniones de los dispositivos electrénicos. El tipo de defecto depende de las
condiciones de implantacién y recocido, aunque en general, para bajas temperaturas y
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recocidos cortos los méas comunes son los de tipo {311} mientras que para altas cifras
son de tipo disco {111}. Estos defectos pueden provocar el mal funcionamiento de los
sistemas debido a la generacién de corrientes de fuga [6]. Otro efecto es que actiian como
reserva de intersticiales, y por lo tanto, van liberdandolos lentamente en los tratamientos
de recocido, con el consiguiente aumento en la difusion de dopantes y su desactivacion
eléctrica [7]. Ademds, algunos defectos pueden provocar senales fotoluminiscentes y por
ello han sido propuestos para la fabricacién de emisores épticos [8, 9.

Por lo tanto, con la finalidad de modelar su evolucién, es necesario conocer la energia
y estructura de los defectos. Al llegar a tamanos de varios cientos de intersticiales, los
defectos (ya llamados defectos extensos) se hacen visibles mediante TEM, esclareciendo
asi su plano. Con HRTEM se pueden inferir méas detalles, sin embargo no es siempre
posible establecer la posicion exacta de los atomos en el defecto. Finalmente, esto nos
hace recurrir al formalismo GPA que junto a modelos de defectos, obtenidos usando
simulaciones de dindmica molecular clésica (classical molecular dynamics, CMD) nos
permitiran extraer informacién y asi servir como referencia para clasificar defectos.

1.2. Objetivo

El objetivo de este trabajo es extraer parametros estructurales de imagenes con re-
solucion atomica mediante la transformada de Fourier.

Para ello realizaremos las siguientes tareas:

= Comprensién del formalismo GPA.

» Implementacién del algoritmo de la GPA en Scilab [10].
= Calibracion de dicho algoritmo.

s Aplicacién del algoritmo desarrollado a defectos extensos en Si para la caracteri-
zacion de los campos de desplazamiento y strain.

1.3. Estructura de la memoria

En este trabajo hemos comenzado con una breve introduccién y motivacion fisica
que establecen el tema a tratar y el porqué de su importancia, seguidas por el corres-
pondiente objetivo final de este proyecto.

En el capitulo 2 se continua con el formalismo mateméatico de la GPA con la ex-
plicacion de la base tedrica del procedimiento para en el capitulo 3 ya presentar la
implementaciéon del algoritmo correspondiente y analizarlo detalladamente.

En el capitulo 4 aplicamos dicho algoritmo a imagenes creada por simulacién CMD
tras haber introducido los defectos mas comunes en silicio cristalino.

Finalmente se dedica un capitulo para las conclusiones y propuestas para un trabajo
futuro en la materia.



Capitulo 2

Fundamentos del analisis de la fase
geométrica

2.1. Formalismo matematico

Debido a la periodicidad de las estructuras cristalinas estas se representan mediante
funciones periddicas y por lo tanto se puede describir por medio de series de Fourier.
Esto introduce los vectores g, llamados vectores de la red reciproca, conjunto de pun-
tos descritos por g. Como consecuencia,las propiedades fisicas se miden en el espacio
reciproco, transformada de Fourier del espacio real. Las imagenes HRTEM representan
mediante puntos blancos las posiciones atéomicas del material estudiado, por lo que al
realizar la transformada de Fourier aparecen fuertes reflexiones de Bragg que dan cuen-
ta de la periodicidad del material. Este fendmeno se asemeja a la difraccion de rayos-X,
segun la cual para que exista difraccion originada por una familia de planos, en una
direccion, es condicion necesaria que dicha direccion coincida con el vector de la red
reciproca g asociado a esos planos, ya que cada vector g es perpendicular a una orien-
tacion de planos de la red real, otra forma de expresarlo es la famosa “Ley de Bragg”.

El formalismo GPA fue desarrollado entre los anos 1994 y 1995 por M. J. Hitch et
al. [2-4]. Un procedimiento semejante fue llevado a cabo por Takeda y Suzuki en el
campo de la interferometria 6ptica. Otras técnicas similares existentes son: Imagenes
de Campo Oscuro mediante Microscopio Electrénico, Reconstruccion Numérica de Ho-
logramas Electrénicos y Técnica de Moiré en Cristalografia [11, 12].

Una vez introducido el uso de la transformada de Fourier y el espacio reciproco,
comencemos por expresar la imagen de un cristal perfecto mediante una serie de Fourier
siguiendo la notacién utilizada por Hytch :

I(r) =) Hjexp{2mig - r} (2.1)

siendo I(r) la intensidad de la imagen HRTEM en la posicion r y g el vector de perio-
dicidad asociado a las reflexiones de Bragg. En cuanto a los coeficientes de Fourier, Hy,
se pueden expresar como numeros complejos:
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H, = Ajexp{iP,} (2.2)

El médulo de estos coeficientes, A, da la amplitud del conjunto de franjas sinusoidales
de la red asociada al vector g, mientras que la fase, Py, modula la amplitud segin la
periodicidad en la direccion correspondiente a los planos asociados al vector g, dandonos
por lo tanto la posicion lateral de las franjas con respecto a la imagen original.

Con el fin de describir variaciones, permitimos que los coeficientes de Fourier en Ec.
(2.2) sean funcién de la posicién, por lo que

I(r) = Hy(r)exp{2mig - r} (2.3)

Difinimos las transformada de Fourier de la intensidad de la imagen, I(k), con k la
variable del espacio reciproco, de manera que cumpla la siguiente ecuaciéon:

I(r) = //f(k)exp{ka-r}dk (2.4)

en la que la integral doble se debe al diferencial dk, que se toma como un vector con
dos componentes, las del plano en el que se encuentra, no tridimensional. Entonces la
transformada de Fourier de la imagen, I(k), viene dada por

I(k) = >~ Hy(k) ® 6(k — g) (2.5)

Esta ultima ecuacién es la convolucién de las funciones Hy(k), transformada de Fourier
de Hy(r), con el vector de la red reciproca g, que, en el caso de que k pertenezca a una
zona de Brillouin centrada en la posicion del vector g, puede simplificarse como

I(k) = Hy(k — g) (2.6)

Esto tltimo se puede hacer explicitamente creando una méscara, M(k), tal que

M (k) = 1 dentro de la primera zona de Brillouin (2.7)

M (k) = 0 fuera de la primera zona de Brillouin (2.8)
Por lo tanto, podemos definir univocamente H,(r) mediante
A, (k) = I(k + g) M (K) (2.9

Escribamos Ec. (2.1) en términos de la amplitud y de la fase usando que para una
imagen real hay una simetria conjugada entre las componente de Fourier, lo que hace
que sea una serie de tipo coseno, de manera que obtenemos la siguiente ecuacion

I(r) = Ao+ > _2Agcos{21g -1+ Py} (2.10)

g>0
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Pudiéndonos quedar con la imagen de un conjunto de franjas de la red en particular,
B,(r), esto es, quedandonos con la parte de la imagen que corresponde a un vector del
espacio reciproco g o a una familia de planos del espacio real.

La imagen tras un filtrado de Bragg producida usando la méascara de la primera
zona de Brillouin, By(r) quedaréd entonces

By(r) = 2A,cos{2ng - v + P,(r)} (2.11)

Que no es ni mas ni menos que la imagen obtenida tras un filtrado de Bragg de la
imagen original tras colocar una méscara alrededor de la posicién g en la transformada
de Fourier. En el caso de que existieran variaciones en la imagen de franjas, la simetria
conjugada se conserva

H_,(r) = H(r) (2.12)

A partir de esta tltima ecuaciéon nos centraremos en la fase, P,. Asumamos que el
vector de la red reciproca en la imagen no es exactamente el mismo que el de la red de
referencia, tal que

g — g+ Ag (2.13)

donde Ag es la diferencia entre ambos vectores. El set de franjas perfectas descrito por
la ecuacion Ec. (2.11) sera

By(r) = 2A,cos{2ng - v+ 2rAg - r + P,} (2.14)
asi encontramos una dependencia espacial de P,(r) como

P)(r) =2rAg-r (2.15)
en la que el término constante arbitrario P, se ha despreciado. Una diferencia en el
vector reciproco produce un desfase en la imagen de fase. Tomando el gradiente de Ec.
(2.16)

VP,(r) =2rAg (2.16)

Asumimos que en presencia de un vector reciproco que varia segin Ec. (2.13), la ecua-
cién Ec. (2.16) sigue siendo vélida y el gradiente en la fase da la desviacién local, Ag(r),
respecto del vector de referencia g.

En presencia de un campo de desplazamiento, u, el vector de posicién sufre el

siguiente cambio
r—r—u (2.17)

y el conjunto de franjas perfectas descrito por Ec. (2.11) pasa a ser

By(r) = 2A,cos{2ng -t — 27g - u+ P, } (2.18)
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La mayoria de franjas seran entonces desplazadas por un vector u con respecto a su
posicién inicial. Asi encontramos otra nueva descripcién de Py(r)

P,

g

(r)=—-271g-u (2.19)

Esta ecuaciéon se obtiene en el limite de un desplazamiento uniforme de todas las fran-
jas y es exacto, sin embargo, debemos extender este resultado para campos de des-
plazamiento que varien, u(r). En el caso de variaciones répidas, esta relacién carece
de veracidad. Sin embargo, los resultados de diferentes conjuntos de franjas deben ser
consistentes unos con otros, siguiendo esta ecuacion:

Py(r) = Fy_g(r) + Py(r) (2.20)
que verifica (2.19).

Hemos obtenido dos definiciones de la fase que son equivalentes, la ecuacion Ec.
(2.15) y la ecuacién Ec. (2.19). La Ec. (2.15)podemos interpretarla como que del gra-
diente del campo de desplazamiento se obtiene el espaciado local entre franjas, el cual,
para pequenos gradientes, da a su vez el cambio en el vector reciproco.

De ahora en adelante, trataremos el formalismo matemético que vamos a llevar a la
practica en el capitulo 3. En el espectro de energia, T(k) , de la imagen intesidad, I(r),
se escoge un pico que se correspondera con un vector reciproco de la red, g. Entonces
se realiza la transformada de Fourier de la imagen, I(k), y se aplica la méscara M(k)
a la posicion g elegida anteriormente. Este proceso es equivalente a seleccionar uno de
los términos de Ec. (2.3) y si posteriormente se le realiza la transformada de Fourier

inversa el resultado seria
H,(r) = Hy(r)exp{2mig - r} (2.21)

siendo asi H'y(r) la imagen en el espacio real filtrada. Definiendo H{ (r) en funcién de
la amplitud y la fase

H(r) = Ay(r)exp{2mig - r +iP,(r)} (2.22)

La imagen de Bragg filtrada, B,(r), la imagen amplitud A,(r) y la imagen fase Py(r)
se calculan a partir de Ec. (2.22)

B,(r) = 2Re[H! (r)] (2.23)
Ay(r) = Mod[H)(x)] (2.24)
P,(r) = Phase|H!(r)| — 2g -t (2.25)
P!(r) = Phase[H!(r)] (2.26)

donde e denota la parte real. En (2.26) hemos introducido una nueva variable, P} (r),
a la que llamamos “fase cruda” o “raw-phase” en inglés. La fase cruda es util porque el
vector reciproco local g(r)=g + Ag(r) se puede hallar como:



2.1. FORMALISMO MATEMATICO 7

VP)(r) = 2ng(r) (2.27)

Veamos la demostracion de (2.27):
VP, (r) = V{Phase[H,(r)]} = V{P,(r)+2ngr} = VP)(r)+2rg = 2r(Ag+g) (2.28)

Y entonces para hallar la fase simplemente tendriamos que aplicar (2.25).

En la practica, la mascara usada en el espacio reciproco para disminuir el ruido no
es del tamano de una zona de Brillouin tal como habfamos dicho en Ec. (2.7) y Ec.
(2.8), sino que dependeré de cada caso, se dedica una seccién completa en el capitulo 3 a
este tema, si bien normalmente se utilizan mascaras Gaussianas, de Lorentz, circulares...

Como ya vimos en Ec. (2.19), a partir de la fase podemos obtener el campo de
desplazamiento en la direccién del vector g. Sin embargo, para obtener el campo de
desplazamiento en su totalidad, debemos combinar la informacién de dos conjuntos de
franjas de red, es decir, debemos de escoger dos picos en el espectro de energias o lo
que es lo mismo, dos direcciones g. De Ec. (2.19) extraemos

Pyi(r) = ~27g1 - u(r) = —27 (g1, (r) + g1,,(x)} (2.29)

Ppo(r) = ~27gs - u(r) = ~27{ga,ts(r) + gau, (r)} (2.30)

con 1y 2 como subindices para las dos direcciones y u,(r) y u,(r) las componentes
del vector desplazamiento en cada punto de la imagen real. Las tultimas ecuaciones se
pueden expresar de manera matricial

<P91> _—v (9“’ 91y> (“g”) (2.31)
Dg2 922 G2y Uy

teniendo en cuenta que hemos omitido las dependencias con la posicion, son implicitas.
Asi, nos interesa dejar el campo de desplazamiento al lado izquierdo de la igualdad

-1
Uy — _i 91z gly Pgl (2 32)
Uy 21 \ Y2z 92y Pg2 '

Una relacién tremendamente importante es la que asocia la matriz de los vectores
base de la red en el espacio real, a; y as, y los vectores base de la red reciproca g; y
g,. La relacion entre estos vectores

grrai=1 gi-aa=0
gra; =0 gr-ax=1 (2.33)

Definamos las siguientes matrices:

A= (alx a1y> and G = <glz 91y> (2.34)
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De manera que GT=A"1 y la Ec. (2.32) pasa a poder escribirse como:

Uy _ _i A1z A1y Pgl (2 35)
Uy 2T \Qoz G2y Pg2 .
que de manera vectorial viene dada por:

u(r) = o [Py (F)as + Pa(r)a] (2.36)

El campo de tension viene dado por un gradiente del campo de desplazamiento
ocasionado por la distorsion local de la red y se define tal que:

e e Ouz  Ouy

o TT zy | ox dy

€= < ) = <8uy 8uy> (237)
Cyz Cyy Br oy

Esta matriz a su vez puede dividirse en dos términos, el término simétrico € y el término

antisimétrico w:

£ = ;{e +ef} (2.38)
w= ;{e —eTy (2.39)

Mientras que el término simétrico representada la tension, el término antisimétrico
da cuenta de la cizalladura local, para pequenas distorsiones. La Ec. (2.37) puede ser
expresada haciendo uso de la Ec. (2.35) de manera que las derivadas parciales se puedan
calcular numéricamente con menor error a partir de las imagenes

1 o a OPy1 0Py
o 1x ly ox )
6= 2 2, (2.40)
21 \Qoz  Ggy pr ay




Capitulo 3

Implementacion del algoritmo

En este capitulo vamos a explicar detalladamente el algoritmo asociado al método
GPA que hemos desarrollado en la plataforma de andlisis numérico Scilab.

3.1. Procesamiento de imagenes con Scilab

Scilab es un software matematico, con un lenguaje de programacion propio de alto
nivel, para uso en calculo cientifico, interactivo de libre uso, disponible en multiples
sistemas operativos y orientado al uso de matrices y vectores y a la visualizacion 2-D y
3-D.

Antes de cualquier tratamiento de imagenes debemos instalar el médulo IPCV en el
caso de utilizar la versién Scilab 6.0. Si contamos con una conexion a internet tan solo
tendremos que ejecutar los comandos “atomsiInstall(“IPCV”)" y “atomsLoad(‘IPCV”)”
en la consola de Scilab. Si no tuviéramos internet tendriamos que tener previamente
el médulo descargado. Para versiones anteriores de Scilab el paquete a instalar seria
“SIVP” en vez de “IPCV”.

Para Scilab, una imagen es una matriz cuyos elementos son los pixeles de la imagen,
y el color de cada pixel viene representado por niimeros enteros entre 0 y 255. En el
sistema, binario, con 8 bits, se pueden representar 28=256 niimeros enteros del sistema
decimal, por ello la resolucion de color de estas imagenes es de 8 bits. Las imagenes en
blanco y negro solo tienen una capa con la intensidad del blanco (0=negro, 255=blanco),
mientras que las imdgenes en color constan de 3 capas: una para la capa roja (R), otra
para la capa verde (G), y otra para la capa azul (B). Cada capa indica la intensidad en
cada pixel de la imagen del color asociado (modelo RGB).

Otro detalle importante a la hora de tratar imagenes con Scilab es que el origen
de pixeles se sittia por defecto en la esquina superior izquierda, por lo que el “eje de
ordenadas” tiene sentido contrario a lo que normalmente creeriamos.

3.2. Algoritmo

A continuacién iremos detallando el algoritmo asociado al formalismo matematico
explicado en el capitulo 2. Comenzaremos con la lectura de una imagen, que en nuestro
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caso seran imagenes de simulacién CMD, mediante el comando “imread”, el cual alma-
cenara la imagen en la variable “M” como una matriz cuyos elementos son enteros de 8
bits en el rango [0,255] y cuyas dimensiones son iguales a los pixeles de la imagen. En
el caso en el que la imagen no sea en blanco y negro, deberemos aplicarle “rgb2¢gray”,
asi la imagen en color, o RGB, pasard a estar en la escala de grises. En la Fig. (3.1)
se muestra un ejemplo de codigo para leer una imagen, a la cual se le ha aplicado pre-
viamente un desenfoque gaussiano para hacerla més similar a las imagenes reales de
microscopia electrénica.

Ml=imread( );
M=rgb2gray(M1);
disp(size(M))

O oo~ um

Figura 3.1: Instrucciones para leer una imagen (imread)

A continuacién aplicamos la transformada de Fourier a la imagen, o lo que es lo
mismo, aplicamos el comando “fft” a la matriz. Se realiza ademds una transformacién
de los datos de la matriz al tipo de variable “double” para poder realizar operaciones
aritméticas con las matrices (pues con imégenes de 8 bits en las que las matrices son
almacenadas en “int8” no es posible). El comando “fftshift” es sencillamente para reor-
denar los datos de manera que la el origen de la frecuencia espacial se encuentre en el
centro de la imagen. En la Fig. (3.2) se muestra un ejemplo del cédigo utilizado para
hallar la transformada de Fourier de la imagen.

10

11 MFFT=fft(double(M));
12 MFFTsh=fftshift (MFFT);
13

Figura 3.2: Instrucciones para calcular su transformada de Fourier (fft) y mover el
origen de la transformada de Fourier al centro de la imagen (fftshift).

Para obtener la imagen del espectro de energias, T(k) , representamos el modulo
de la transformada de Fourier y lo normalizamos con “mat2¢gray”. Por lo tanto, hemos
obtenido la imagen en la que apareceran los picos del espectro a seleccionar y la hemos
nombrado “nPowerSpectrumSh”. Para una mejor visualizacién se puede representar el
logaritmo del espectro. Para esto ltimo conviene sumar una unidad al espectro para
que en ningin punto sea nulo y, una vez se realice el logaritmo, multiplicarlo por 20
para representar la amplitud en decibelios. En la Fig. (3.3) se muestra un ejemplo del
codigo para obtener el espectro de energias de la imagen.
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15

16 PowerSpectrumSh=abs (MFFTsh);

17 nPowerSpectrumSh=mat2gray(PowerSpectrumSh, [min(PowerSpectrumSh),max(PowerSpectrumSh)]);
18 imwrite(nPowerSpectrumSh, );

19 nPowerSpectrumShL=20x10g(nPowerSpectrumSh+1);

20 imwrite(nPowerSpectrumShL, );

21

Figura 3.3: Instrucciones para obtener el valor absoluto de la transformada de Fourier
(abs), calcular su logaritmo (log), normalizar los datos (mat2gray) y guardarlos en
formato imagen .png (imuwrite).

El método mas sencillo para seleccionar los puntos g, y go es primero aplicar “impi-
xel” al espectro para orientarse, puesto que este comando permite seleccionar cualquier
punto de la imagen y te devuelve la posicién en la matriz en pixeles, y luego hacer un
barrido fijando una columna o una fila para hallar el pixel exacto en el que se encuentran
los méaximos, este proceso se vera mas detalladamente en la seccion 3.2. Ya que vamos
a tratar con vectores de la red reciproca debemos escoger un origen el cual estara en
el centro de la imagen del espectro precisamente por la funcion “fftshift”, aplicada tras
calcular la transformada de Fourier de la imagen original. En la Fig. (3.4) se muestra
un ejemplo y la nomenclatura, con especial cuidado al hecho de que las filas de una
matriz corresponde a lo que comtinmente llamamos “eje de ordenadas” y las columnas
al “eje de abscisas”.

33

34 //ESTABLECEMOS -LOS-PUNTOS -A-TRATAR -DE - LA -RED -RECIPROCA
35 disp( )

36

37 of= ;// -of=pixel-fila-centro

38 ocC= ;// -oc=pixel -columna- centro
39

40 displ( );

41

42 glf= +//-glf=pixel fila-punto-1

43 glc= +//-glc=pixel -columna-punto-1
44

45 disp( )

46

47 g2f= 1//-g2f=pixel -fila-punto-2

48 g2c= +//-g2c=pixel -columna-punto-2
49

Figura 3.4: Ejemplo y nomenclatura de la selecciéon de gl y g2.

El siguiente paso a realizar es crear la mascara M(k) de la Fig. (3.5) que posterior-
mente se aplicard en la imagen de espectro de energias. La eleccién de la méascara se
detallard el apartado 3.2. En el fragmento del cddigo representado en la Fig. (3.5) lo
ultimo que se realiza es la aplicacion de la mascara, es decir, la obtencion de ﬁg(k) de
la Ec. (2.9). En la Fig. (3.5) se muestra el codigo de una mascara gaussiana aplicada a
un disco eliptico y con 0=0.76.



3.2. ALGORITMO 12

52 )
53 //MASCARA

54 //-MASCARA-DE-g1
55

56 rf=

57 rc=

58 sigma=

59 //disp(r,"radio-de-la-mdscara:");

60 for IF= f

61 for IC= [

62 if (( ((IF-g1f)/rf)"*2 + ((IC-glc)/rc)”2 ) <= ) then
63 G1(IF,IC)=1/(2¥%pixsigma”2)*%e™(=((((IF-g1f)/rf)"2 + ((IC-glc)/rc)”2 ) / (2xsigma™2)));
64 else

65 G1(IF,IC)=0;

66 end

67 end

68 end

69 maxGl=max(G1);

70 G1=G1./maxGl;

71 MFFTshFN1=MFFTsh .x G1 ;
72

Figura 3.5: Cédigo en Scilab de la mascara y su aplicacion sobre la transformada de
Fourier.

Posteriormente recorremos el camino inverso realizado para hallar la transformada
de Fourier de la imagen real, es decir, aplicamos “ifftshift”, para deshacer el centrado
realizador en la Fig. (3.4), y “fft(MFFTFN,1)” para realizar la transformada de Fourier
inversa, obteniendo pues el coeficiente de Fourier tras el filtrado, qu(r), y representando
la imagen de la amplitud filtrada Ay(r), Ec. (2.24).

90

91 //AMPLITUD -DE-gl

92 MFFTFN1=ifftshift (MFFTshFN1);

93 MFN1=fft(MFFTFN1,1);

94 MFauxl=abs(MFN1);

95 Mauxl=mat2gray(MFauxl, [min(MFauxl),max(MFauxl1)]);
96 imwrite(Mauxl, );

97

Figura 3.6: Instrucciones para deshacer el centrado y la transformada de Fourier
(fftshift y fft( MFFTFN,1)) y obtener la amplitud filtrada (abs).

También podemos obtener la imagen tras un filtrado de Bragg segiin Ec. (2.23), tal
y como se muestra en la Fig. (3.7).

109
11@ //REPRESENTACION-DE -LA- INTENSIDAD -DE -BRAGG -DE - g1

111 MFauxR1=2xreal (MFN1);

112 MauxRl=mat2gray(MFauxR1, [min(MFauxR1l),max(MFauxR1l)]);
113 imwrite(MauxR1, );

114

Figura 3.7: Instrucciones para obtener (real) la imagen tras un filtrado de Bragg.
Teniendo en cuenta la definicién de fase cruda dada por Ec. (2.26) y haciendo uso

de “atan” hallamos P{(r), Fig. (3.8). Sin embargo, al haber utilizado la funcién “atan”
solamente en un primer intervalo de periodicidad de la red la fase cruda es tnica, fuera
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de él es una repeticién y por ello se utiliza el término “wunwrap”, para deshacer esa

repeticion.
125
126 // -RAW-PHASE-P'(r) -DE-g1
127 disp( )
128 Patgl=atan(imag(MFN1), real (MFN1));
129 disp( )
139 Phasel=unwrap(Patgl);
131 PhaseGrayl=mat2gray(Phasel, [min(Phasel),max(Phasel)]);
132 imwrite(PhaseunwrapGrayl, );
133

Figura 3.8: Instrucciones para hallar la fase cruda (atan y unwrap).

Para hallar la fase, P,(r), debemos hacer la correccion dada por la Ec. (2.24) como
en la Fig. (3.9) ademas de establecer un origen de fase suficientemente lejos del defecto,
en el ejemplo de la Fig. (3.9) se toma en P1(541,135).

149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

//CORRECION -DE -g1
disp( )
Z=zeros(f,c);
for IF= i
for IC= C
Z1(IF,IC)=2x%
end
end
disp( )

P1=Phasel-71;
P1=P1-P1( ’ );

*((glf-of)*IF/f+(glc-oc)*IC/c);

Figura 3.9: Instrucciones para crear la matriz de correccion de la fase, Z1, y para fijar

un origen de fase.

Ademas hemos de normalizar la fase entre + 7 como se muestra en la Fig. (3.10).
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176

177 //FASE -DE g1 CON-LA RESPECTIVA ACOTACION

178

179 disp( ) // Para-que esté-en-(-Pi,Pi]

180 for IF= f

181 for IC= c

182 if P1(IF,IC)<(-%pi) then

183 x1=abs (PL1(IF,IC))/(%pi);

184 yl=ceil(x1);

185 if (2%floor(yl/2))== yl then //Si esta entre (-pi,-2pi) o (-3pi,-4pi) o0 ....
186 PL(IF,IC)=P1(IF,IC)+%pi*yl;

187 end

188 if (2xfloor(yl/2))~= y1 then //- -Si estd-entre-(-2pi,-3pi) o (-4pi,-5pi) 0 ...
189 P1(IF,IC)=P1(IF,IC)+%pix(yl-1);

190 end

191 elseif P1(IF,IC)>( ) then

192 x2=P1(IF,IC)/(%pi);

193 y2=ceil(x2);

194 if (2xfloor(y2/2))==y2 then //Si-esta-entre-(pi,2pi)-o-(3pi,4pi) 0-....
195 PL(IF,IC)=P1(IF,IC)—%pi*y2 ;

196 end

197 if (2%floor(y2/2)) ~= y2 then // -Si esta entre (2pi,3pi) o (4pi,5pi) o-...
198 P1(IF,IC)=P1(IF,IC)—%pik(y2-1);

199 end

200 end

201 end

202 end

203

204 PCl=mat2gray(P1, [min(P1),max(P1)1);

205 imwrite(PC1, );

206

Figura 3.10: Codigo para normalizar la fase entre + .

Utilizando Ec. (2.35) y Ec. (2.34) podemos obtener el campo de desplazamiento. Sin
olvidar que estamos tratando con puntos en una imagen del espectro de energia y que
por lo tanto para aplicar la ecuacion correctamente hemos de restar a las coordenadas en
pixeles de gl y g2 las del punto que hemos escogido como origen. Ademas las unidades
de g, vy g han de ser A, por ello se hace uso de la relacién entre pixeles y coordenadas
en el espacio real y en el espacio reciproco, [13]. Llamamos “sc” a la escala en el eje
horizontal y “sf” a la escala en el eje vertical, con unidades ambas de A=! pixel, y para
cuya definicién es necesario el nimero de pixeles en el eje horizontal, “N,.;”, y el eje
vertical,“N,,.”, ademés de las dimensiones en A de la imagen, tal y como se muestra

en la Ec. (3.1).
LF LC
sf=—— and sc=—
Nopa s Nopae
Al campo de desplazamiento en la direccién horizontal se le llama “Uc” haciendo
referencia a la columnas y en la direccion vertical se le llama “Uf” en referencia a las filas.

En la Fig. (3.11) se muestra el cdigo empleado para hallar el campo de desplazamiento.

(3.1)
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247

248 //CAMPO -DE -DESPLAZAMIENTO

249

250 gl=[(glf-of)/(120) (glc-oc)/(120)];
251 g2=[(g2f-of)/(120) (g2c-oc)/(120)];
252

253 G=[g1(1,2) g2(1,2) ; g1(1,1) g2(1,1)];
254

255 A=inv(G");

256

257 Uc=—1/(2%%pi)*(A(1,1)*P1+A(1,2)*P2);
258 Uf=—1/(2x%pi)*(A(2,1)*P1+A(2,2)*P2);
259

26@ sf=120/

261 sc=120/

262

263 Td=mopen ( , )i
264 for IC= (o

265 for IF= i

266 xaux=(double(IC))*sc;

267 yaux=(double(IF))*xsf;

268 mfprintf(fd,

269 end

270 //mfprintf(fd,'\n');

271 end

272 mclose(fd);

273

274 Uc2=mat2gray(Uc, [min(Uc),max(Uc)]);
275 imwrite(Uc2,

276

277 Uf2=mat2gray(Uf, [min(Uf),max(Uf)]);
278 imwrite(Uf2,

279

, Xaux, yaux,Uc(IF,IC),Uf(IF,IC));

Figura 3.11: Intrucciones para hallar el campo de desplazamiento ademas de crear un
archivo .txt que contenga la informacién (mopen).

En lo relativo al campo de tension, hallamos sus cuatro componentes aplicando Ec.

(2.37). Para realizar las derivadas tomamos la definicion numérica de derivada

flz+h) = flz—h)

f'(x) ~

2h

(3.2)

que trasladada al formalismo que estamos utilizando equivale a definir la derivada en
columnas (en x) y filas (en y) como una matriz de 1 x 3 y 3 x 1 respectivamente :

(-1 0 1);

(3.3)

(3.4)

Expliquemos primero en que consiste la convolucion, que es el tratamiento de una
matriz por otra llamada “kernel” o “ntcleo”. En Fig. (3.12) se representa la matriz
nucleo y una de mayor tamano, la imagen a estudiar, que es una coleccién de pixeles
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bidimensional. La convolucién consiste en una vez situado el elemento central del nticleo
sobre un pixel de la imagen, multiplicar los elementos que rodean el pixel seleccionado
por sus homologos en el nicleo, sumar todos los productos y sustituir el pixel por dicho
sumatorio, repitiendo este proceso para toda la imagen. Este procedimiento se aprecia
de una forma mads clara en Fig. (3.12) [1].

Center element of the kernel is placed over the (0% 0)
source pixel. The source pixel is then replaced
with a weighted sum of itself and nearby pixels.

Source pixel

Convolution kernel
(emboss)

‘assmsshasdsacecananisaad

New pixel value (destination pixel)

Emm -
.

Figura 3.12: Representacién esquemética de la convolucion en 2 dimensiones [1].

Asi, para realizar, por ejemplo, la derivada parcial de la matriz “Uc” respecto de
las columnas habria que realizar la convolucién entre “Uc” y el vector de Ec. (3.3).
En Fig. (3.13) se describe el cédigo utilizado para llevar a cabo las derivadas parciales
y hallar el campo de tensién, incluyendo los términos “sc” y “st” que se anaden para
tener el campo de desplazamiento y las derivadas parciales en las mismas unidades.
Para realizar la convolucién se utiliza el comando “imfilter” aunque también se podria
utilizar “conv2”.
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282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303

////-Local -distorsion

disp( );

he=[- 1;//Derivada-en-columnas

hf=[-1; @; 11;//Derivada-en-filas
DUcc=imfilter(Uc,hc, , )./ (2%sc);
DUcc2=mat2gray(DUcc, [min(DUcc),max(DUcc)]);
imwrite(DUcc2, )3
DUcf=imfilter(Uc,hf, )./ (2%sT);
DUcf2=mat2gray(DUcf, [min(DUcT), max(DUcf)])
imwrite(DUcT2, )3
DUfc=imfilter(Uf,hc, )./ (2%sc);
DUfc2=mat2gray(DUfc, [min(DUfc), max(DUfc)])
imwrite(DUfc2, )3
DUff=imfilter(Uf,hf, ’ )./ (2%xsT);
DUff2=mat2gray (DUff, [min(DUff),max(DUff)]);

imwrite(DUfc2, )3

Figura 3.13: Intrucciones para hallar el campo de tension a partir de la convolucion

(imfilter).

Asimismo podemos obtener los dos términos del campo de tensién, el simétrico y el
antisimétrico, Ec. (2.37) y Ec. (2.38).

306
307
308
309
310
311
312°
313
314
315
316
317
318
319
320
321

Figura 3.14: Codigo utilizado para hallar el término simétrico y el término
antisimétrico del campo de tensién.

3.3.

////-Strain

disp( );

stcf=(DUcf+DUfc)./ H

stcf2=mat2gray(stcf, [min(stcf),max(stcf)]);
imwrite(stcf2, )3
omgcf=(DUcf-DUfc)./2.0;

omgcf2=mat2gray(omgcf, [min(omgcf),max(omgcf)]);
imwrite(omgecf2, )3

omgfc=(DUfc-DUcf)./2.0;

omgfc2=mat2gray(omgfc, [min(omgfc),max(omgfc)]);
imwrite(omgfc2, );
//imwrite(omgfc2,"OmegaFC.png");

Mascara

En esta seccion vamos a tratar la eleccion y ajuste de la mascara aplicada a la
imagen del espectro de energia. La mascara a situar entorno a los puntos seleccionados

en la imagen del espectro de energia puede ser de distintos tipos:
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» Maéscara abrupta circular o eliptica:
a2y
2 yz
f(z,y) =0 si —2 b—2>1 (3.6)
donde “a” y “b” representan los semiejes de una elipse.
» Maéscara de Fermi-Dirac:
1
fla,y) = T (3.7)
(22 L u21/2 4
1+e a
» Méscara Gaussiana: L,
flay)=e ) (38)
= Mascara de Lorentz: ]
f(z,y) = T 2.2 (3.9)
my[1 + =]

Sin embargo, en este trabajo hemos elegido la méascara cuyo c6digo ya se mostré en
la Fig. (3.4), que consiste en primero fijar una elipse u évalo alrededor del punto en
cuestion y posteriormente aplicar dentro de ella una funcién de distribucién normal [14]

(” +y2 )/ (207)

flx,y) =

2
2mo;

(3.10)

En cuanto a los parametros de la elipse y la constante ¢ se han realizado varias prue-
bas con imagenes que simulen iméagenes con campos de desplazamientos controlados.

Los defectos introducidos son:

= Desplazamiento lineal en la direccion horizontal:
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Desplazamiento (A)
T

] 2‘0 4‘0 EIU éU 10‘0 12‘0 14‘0 160
Posician (A)
(a) Imagen Desplazamiento Lineal (b) Desplazamiento tedrico a lo largo de una fila

Figura 3.15: Imagen con desplazamiento lineal y plot del desplazamiento teérico de la
imagen a lo largo de una fila.

= Desplazamiento sinusoidal:

B33 SEEEEEEEEEEE oc
3333 SIEPEEEEEEEE -
B33 343 ;I
:: 3333 IRREN -
:: 33333 3333 # -
# i N
++ B
: -m ::Itl 3 g -0z
T i :
+ ++ 04
BHIRRNNG S3ssssssssses
33333 3 "
+ ++ 05 . . . ‘ : ‘ ‘
sesssnees m m oo 4 ) 20 40 60 B0 100 120 140 160
000000000000 08 0 16668684 + Posicitn (A)

(a) Imagen Desplazamiento Sinusoidal (b) Desplazamiento tedrico a lo largo de una fila

Figura 3.16: Imagen con desplazamiento sinusoidal y plot del desplazamiento teérico
de la imagen a lo largo de una fila.

= Desplazamiento lineal en funciéon de la distancia al centro de la imagen, llamado
“circular”:
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(a) ImagenDesplazamiento Circular  (b) Desplazamiento tedrico a lo largo de una fila

Figura 3.17: Imagen con desplazamiento circular y plot del desplazamiento teérico de
la imagen a lo largo de una fila.

» Desplazamiento cosenoidal en funcién de la distancia al centro de la imagen,
llamado “circular coseno™:

0s

04

034

024

=014

Desplazamiento (A)

-0.24

-0.34

-04

-05 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Paosicion (A)

(a) Imagen Desplazamiento Circular (b) Desplazamiento tedrico a lo largo de una fila
Coseno

Figura 3.18: Imagen con desplazamiento circular coseno y plot del desplazamiento
tedrico de la imagen a lo largo de una fila.

y compararemos el desplazamiento teodrico introducido en las imagenes con el obtenido
a través de la GPA para asi establecer qué condiciones son las mas adecuadas para la
mascara.
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3.3.1. Analisis del desplazamiento lineal

Explicaremos minuciosamente el proceso para el desplazamiento lineal, que es gené-
rico para los cuatro tipos de desplazamiento para después mostrar las graficas de todas
las combinaciones de los parametros realizadas y analizarlas. Partimos de la imagen
HRTEM con el defecto controlado, para a continuacion en el espectro de energia selec-
cionar dos puntos de la imagen, en dos direcciones perpendiculares entre si y paralelas a
los ejes de las filas y de las columnas. La forma de escoger bien los puntos es realizando
un plot en el que visualicemos mejor los maximos de la imagen, Fig. (3.19(b)) y Fig.
(3.19(c)), para orientarnos sobre que pixeles representar podemos primero utilizar el
comando “impizel” y escoger los puntos para después afinar la seleccién.

nPowerSpectrumsShL

I

T T T T
0 100 200 300 400 500 60O 700 800 800 1000
Posician (px)

(a) Espectro de energia para un despla- (b) nPowerSpectrumSh(461,:)
zamiento lineal en el eje horizontal

nPawerSpectrumshL

T T T T 1 T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Paosicion (px)

(¢) nPowerSpectrumSh(:,461)
Figura 3.19: Espectro de energia para un desplazamiento lineal en el eje horizontal y

su representacion a lo largo de la fila 461 y a lo largo de la columna 461 para la mejor
visualizacién de los méximos.

En este caso en concreto las coordenadas de los puntos del espacio reciproco se
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muestran en la Tabla 3.1. Es entonces, teniendo ya los datos de los puntos seleccionados
que comenzamos a especular sobre los posible valores de los radios de nuestra mascara.
En este caso en particular, escogemos diferentes radios pero siempre mas pequefios
que la distancia que separa a los puntos seleccionados de los maximos en el espectro
de energia mas cercanos y diferentes o y buscamos establecer un compromiso entre el
error con respecto el desplazamiento tedrico y la forma.

’ Origen \ gl \ g2
of=461 | glf=461 | g2f=421
oc=461 | gle=501 | g2c=461

Tabla 3.1: Puntos en el espacio reciproco elegidos para el desplazamiento lineal.

Comencemos con un radio pequenio de 5 pixeles, que equivale a una octava parte de
la distancia entre los puntos y sus maximos més cercanos. En la Fig. (3.20) se muestran

los resultados para diferentes valores de o.

Desplazamiento tedrien

Desplazamisnto experimental

Desplazamiento (A)
Desplazamiento (A)

-02 T T T T

Desplazamizento tedrico
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—

T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 a

Posicion (A)

(a) Radio=5, 0=0.5

80
Paosicin (A)

T
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T T
120 140

(b) Radio=5, 0=0.76

160

054

Desplazamienta (&)
Desplazamiento (A)

I ?_ V 14

054

T T T
1] 20 40 60 80 100 120 140 160 1]
Paosicion (A)

(c) Radio=5, 0=0.77

T T
20 40

60

T
80

Paosician (A)

T
100

T T
120 140

(d) Radio=5, o=1

160

Figura 3.20: Desplazamiento lineal con méscara de radio 5 pixeles.

Vemos en la Fig. (3.20) que al llegar a 0 = 0,77 el cambio abrupto en el desplazamien-
to de los atomos da problemas, creandose un pico artificial que indica desplazamientos



3.3. MASCARA 23

negativos grandes. La pendiente del desplazamiento lineal se reproduce mejor para o
grande, mientras que para valores pequenos el maximo se recorta en exceso. Para un
radio de 5 pixeles en el caso de 0=0.76, al final de la zona lineal se compensa lo que se
subestima del maximo con el pequeno desplazamiento negativo que se obtiene.

Para un radio de 10 pixeles, que es una cuarta parte de la distancia entre los puntos

y sus maximos més cercanos, ocurre exactamente lo mismo pero para un ¢ menor, a
partir de 0.33, Fig. (3.21).

Desplazamisnto tesrico

Desplazamisnto teérica

Desplazamiento experimental 184

Desplazamiznta experimental

Desplazamienta (&)
Desplazamiento (A)

S

o

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 a 20 40 60 80 100 120 140 160
Paosicion (A)

Paosician (A)

(a) Radio=10, 0=0.3 (b) Radio=10, ¢=0.33

Desplazamisnto tesrico

Desplazamisnto teérica
Desplazamiento experimental Desplazamiento experimental

Desplazamienta (A)
Desplazamienta (A)
o
I

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 a 20 40 60 80 100 120 140 160
Posicion (A) Posician (A)

(¢) Radio=10, 0=0.34 (d) Radio=10, 0=0.35

Figura 3.21: Desplazamiento lineal con méscara de radio 10 pixeles.

Para un radio de 20 pixeles, que es la mitad de la distancia entre los puntos y sus

maximos mas cercanos, el pico negativo artificial se produce para un ¢ superior a 0.16,
Fig. (3.22).
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Desplazamiento (A)
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T T T T T T T T T T T T T
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Posicion (A) Paosicin (A)

(a) Radio=20, 0=0.1 (b) Radio=20, 0=0.16

Desplazamiento (A)
Desplazamiento (A)

7* -154
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(c¢) Radio=20, 0=0.17 (d) Radio=20, 0=0.2

Figura 3.22: Desplazamiento lineal con méscara de radio 20 pixeles.

Hasta el momento lo que se aprecia es que cuanto mayor es el radio de la méscara
menor ha de ser o. Pasemos a datos numéricos para poder concluir qué méscara es la mas
conveniente en este caso. En Tabla (3.2) vamos a mostrar la diferencia entre el area bajo
el desplazamiento tedrico y bajo el desplazamiento experimental, a lo que llamaremos
“Error”; y la distancia entre el maximo y el minimo del desplazamiento experimental,
“A” siendo A(teérico)=1.92 A. Para el error primero se guarda un archivo con el
desplazamiento introducido (llamado “Mas” en la Fig. (3.23)) y posteriormente a la
hora de tratar ya la imagen creada se halla la diferencia posicion a posicién entre
desplazamiento tedrico y experimental:

252
253 //ERROR

254 Error=(Uc(461,:))"'-Mas(:,2);

255 Errort= ( (Error.*xError));
256 (Errort)
257

Figura 3.23: Codigo utilizado para hallar el error del desplazamiento experimental.
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| Radio 5-0 0.76 | Radio 10- ¢ 0.33 | Radio 20- ¢ 0.16 |

Error: 4.52 Error: 4.30 Error: 4.08
A:1.91 A A:1.83 A A:1.79 A

Tabla 3.2: Comparativa de los casos méas favorables segtn las graficas para el
desplazamiento lineal.

Buscando un compromiso entre la forma del desplazamiento ( evitar ruido en los
extremos ), la A y el error, se concluye que, para el caso de un desplazamiento lineal
como este, la mejor opcion es tomar un radio de 5 pixeles y o 0.76.

3.3.2. Analisis del desplazamiento sinusoidal

Para el desplazamiento sinusoidal el procedimiento es el mismo seguido en el caso del
desplazamiento lineal. A continuacién se muestran las diferentes graficas comparando
el desplazamiento tedrico y el que se obtiene con el formalismo de la GPA.

En este caso las coordenadas de los puntos del espacio reciproco son:

‘ Origen ‘ gl ‘ g2 ‘
of=461 | glf=461 | g2f=421
oc=461 | gle=501 | g2c=461

Tabla 3.3: Puntos en el espacio reciproco elegidos para el desplazamiento sinusoidal.

En la Fig. (3.24) se muestra el espectro del desplazamiento sinusoidal.

Figura 3.24: Espectro de energia para el desplazamiento sinusoidal.

Para un radio de 5 pixeles el 0 mas adecuado seria 2 sin embargo, el desplazamiento
lineal con un o=2 es inviable, ya que aparece el efecto de un gran desplazamiento justo
al lado de la discontinuidad, tal y como se muestra en la Fig. (3.25(d)).
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Desplazamiente tedrico Desplazamiento tediico
< =
g &
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(a) Radio=5, 0=0.5 (b) Radio=5, 0=0.76
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]
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(¢) Radio=5, 0=2 (d) Desplazamiento lineal con méscara de
radio by 0=2

Figura 3.25: Desplazamiento seno con méscara de radio 5 pixeles

Para un radio de 10 pixeles el ¢ mas adecuado seria 0.5 sin embargo, el desplaza-
miento lineal con un 0=0.5 es, de nuevo, inviable, Fig. (3.26(d)).
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Figura 3.26: Desplazamiento seno con méscara de radio 10 pixeles.
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Por tultimo para un radio de 20 pixeles el 0 mas adecuado seria 0.2 sin embargo, el
desplazamiento lineal con un 0=0.2 no es posible, Fig. (3.27(d)).

Desplazamienta teérico Desplazamiento te drico

Desplazamienta expeiimental Desplazamiento experimental

Desplazamiento (A)
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-08

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Posician (A) Posician (A)

(a) Radio=20, 0=0.1 (b) Radio=20, 0=0.16
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Desplazamiento (A)
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 a 20 40 60 80 100 120 140 160
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(¢) Radio=20, 0=0.2 (d) Desplazamiento lineal con méscara de
radio 20 y o =0.2

Figura 3.27: Desplazamiento seno con méscara de radio 20 pixeles.

En este tipo de defecto cuyo A(teérico) es de 0.8 A vamos a hacer un analisis de las
tres mascaras presumiblemente mas adecuadas:

| Radio50 076 | Radio10-00.33 | Radio 20- 00,16 |
Error: 1.98 Error: 2.33 Error: 2.43
A:0.69 A A: 0.66 A A: 0.65 A
E.relativo A: 13.59% | E. relativo A: 17.40% | E. relativo A: 18.34 %

Tabla 3.4: Comparativa de los casos mas favorables segtin las graficas para el
desplazamiento sinusoidal

Vemos que el menor error se produce para la mascara de radio=>5, de nuevo corres-
ponde a un octavo de la distancia al maximo mas cercano, y A tiene un error relativo
bastante grande. Sin embargo, asumiendo dicho error en A escogemos, al igual que para
el primer tipo de desplazamiento, la mascara de radio 5 pixeles y 0=0.76.
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3.3.3. Analisis del desplazamiento circular

De forma analoga procedemos con el desplazamiento circular.
En este caso las coordenadas de los puntos del espacio reciproco son:

‘ Origen ‘ gl ‘ g2 ‘
of=461 | glf=461 | g2{=420
oc=461 | gle=502 | g2c=461

Tabla 3.5: Puntos en el espacio reciproco elegidos para el desplazamiento circular

En la Fig. (3.28) se muestra el espectro del desplazamiento circular.

Figura 3.28: Espectro de energia para el desplazamiento circular.

En este caso procederemos a probar las diferentes méscaras con los parametros que
en los otros dos desplazamientos parecian ser méas vélidos, Fig. (3.29), observando que
a mayor radio, o ha de ser menor, y viceversa.
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Figura 3.29: Desplazamiento circular con diferentes radios.

En este tipo de defecto, cuyo A(tedrico) es de 1.27 A, vamos a hacer un an4lisis de
las tres mascaras presumiblemente mas adecuadas:

| Radio50 076 | Radio10-00.33 | Radio 20- 00,16 |
Error: 2.96 Error: 3.11 Error: 3.17
A: 0.62 A A: 0.57 A A: 0.55 A
E.relativo A: 51,18 % | E. relativo A: 55.12% | E. relativo A: 56.69 %

Tabla 3.6: Comparativa entre los 3 caso que se esperan mas validos para el
desplazamiento circular.

Puesto que el error relativo es muy grande procedemos a probar con méscaras con
un o mayor como se muestra en la Fig. (3.30) con sus respectivos errores, Tabla (3.7):
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Figura 3.30: Desplazamiento circular con diferentes radios y ¢ mayor.

| Radio 5-0 1 | Radio10- 6 0.5 | Radio 20- 00,25 |
Error: 2.77 Error: 2.56 Error: 2.53
A: 0.71 A A: 0.76 A A: 0.76 A
E.relativo A: 44.09% | E. relativo A:40.16 % | E. relativo A: 40.16 %

Tabla 3.7: Comparativa entre las tres mascaras de la Fig. (3.30).

De nuevo el error es muy elevado, asi, probamos con un radio de 10 pixeles y un
sigma de 1.5. En este caso representado en la Fig. (3.31) se obtiene un error de 2.295 y

A=0.9859 A. Por lo tanto, esta serfa la mascaras mas aceptable en el desplazamiento
circular.
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Figura 3.31: Radio=10, 0=1.5

3.3.4. Analisis del desplazamiento circular coseno

Por ultimo, las coordenadas de los puntos del espacio reciproco para un desplaza-

miento circular coseno son:

‘ Origen ‘ gl ‘ g2 ‘
of=461 | glf=461 | g2f=420
oc=461 | gle=502 | g2c=461

Tabla 3.8: Puntos en el espacio reciproco elegidos para el desplazamiento circular

En la Fig. (3.32) se muestra el espectro del desplazamiento circular coseno.

Figura 3.32: Espectro de energia para el desplazamiento circular coseno.

Procedemos a probar las diferentes mascaras con los parametros que en los dos
primeros desplazamientos parecian ser mas validos:
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Figura 3.33: Desplazamiento circular coseno con diferentes radios.

En este tipo de defecto cuyo A(tedrico) es de 0.99 A vamos a hacer un analisis de
las tres mascaras presumiblemente mas adecuadas:

| Radio50 076 | Radio10-00.33 | Radio 20- 00,16 |
Error: 4.23 Error: 4.07 Error: 4.14
A: 0.397 A A: 0.397 A A: 0.38 A
E.relativo A: 59.89% | E. relativo A: 59.89 % | E. relativo A: 61.61 %

Tabla 3.9: Comparativa de los 3 casos que se esperan mas probables para el
desplazamiento circular coseno.

Puesto que el error relativo es muy grande procedemos a probar con méscara con
un ¢ mayor, tal y como se muestra en la Fig. (3.34), con sus respectivos errores, Tabla

(3.10):
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Figura 3.34: Desplazamiento circular con diferentes radios y ¢ mayor.

| Radio 5-0 1 | Radio10-0 05 | Radio 20- 60,25 |
Error: 4.00 Error: 3.19 Error: 3.16
A: 047 A A: 0.62 A A: 0.62 A
E.relativo A: 52.52% | E. relativo A: 37.37% | E. relativo A: 37.37%

Tabla 3.10: Comparativa entre las méscaras de la Fig. (3.34).

De nuevo sigue teniendo un error muy elevado, luego, probamos con un radio de 10
pixeles y un sigma de 1.5. En este caso, representado en la Fig. (3.35), se obtiene un
error de 2.62 y A=0.93 A. Por lo tanto, de nuevo, esta serfa la méscaras méas aceptable

en el desplazamiento circular coseno.
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Figura 3.35: Radio=10, 0=1.5
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3.3.5. Parametros finales de la mascara

3.4. Conclusiones

Tras implementar el algoritmo de la técnica GPA con Scilab y realizar varias pruebas
del mismo con imagenes con desplazamientos controlados, se ha calibrado la mascara
obteniendo como resultado que los mejores parametros para esta son:

= Radio igual a un cuarto de la distancia del punto a tratar respecto del maximo
mas proximo en el espectro de energia.

= La constante o igual a 1.5.

Como conclusién de todo lo anterior, en la Fig. (3.36), se muestran los diferentes
desplazamientos a lo largo de una tnica fila con los parametros de la méscara escogidos
para los dos desplazamiento circulares estudiados previamente, es decir, con un radio
igual a un cuarto de la distancia que separa los puntos del espectro con el maximos mas
cercano y una o=1.5. Aunque en la Fig. (3.36(a)), correspondiente al desplazamiento
lineal, se observa un pico negativo, no se esperan transiciones tan abruptas en muestras
experimentales.
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Figura 3.36: Desplazamiento experimental hallado a lo largo de una fila con una
mascara de 10 pixeles de radio y un o de 1.5 en los 4 tipos de desplazamiento.
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Ademas, de cara a representar la informacion obtenida mediante la GPA, también
podemos representar los campos de desplazamientos tanto horizontales como verticales
en dos dimensiones, Fig. (3.37) y Fig. (3.38). En la Fig. (3.39) se representa la infor-
macion de Fig. (3.37) y Fig. (3.38) combinada. Hemos utilizado el programa “gnuplot”
para representar las matrices de datos obtenidas en Scilab como imégenes en color en
dos dimensiones, para ello se almacenan las matrices de datos tal y como en la Fig.
(3.11) se observaba. En Fig.(3.37(a)) se observa tanto el desplazamiento lineal como el
pico negativo que veiamos en la Fig.(3.36(a)), mientras que en Fig. (3.37(b)), al igual
que en la Fig. (3.37(d)), no hay desplazamiento alguno, razonable teniendo en cuenta
que se trata de de desplazamiento en el eje horizontal.. En la Fig. (3.37(c)) se observa
también un patréon que coincide con el desplazamiento sinusoidal. En cuanto a las imé-
genes de los desplazamientos circulares, Fig. (3.38), se observan las formas circulares
propias de los desplazamientos representados, aunque también hay oscilaciones suaves
no realistas, en torno a 0 A como consecuencia del filtrado de Fourier realizado.
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Figura 3.37: Componentes de los campos de desplazamiento experimental con una
mascara de 10 pixeles de radio y un ¢ de 1.5 para los dos tipos de desplazamiento
lineal.
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Figura 3.38: Componentes de los campos de desplazamiento experimental con una
mascara de 10 pixeles de radio y un o de 1.5 para los dos tipos de desplazamiento
circular.
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Figura 3.39: Campos de desplazamiento experimental, representados mediante
vectores, con una mascara de 10 pixeles de radio y un ¢ de 1.5 en los 4 tipos de
desplazamiento.



Capitulo 4

Aplicacion: defectos extensos en
silicio cristalino

4.1. Defectos de tipo {311}

Entre todos los defectos extensos presentes en silicio cristalino irradiado y recocido,
los defectos presentes en la familia de planos {311} de tipo barra (Rod-Like, RL) tienen
una gran importancia debido a sus condiciones de apariciéon en el procesado del Si.
Este tipo de defectos también se han observado tras fuertes dosis de irradiacién de
electrones [15]. La estructura atémica del defecto RL {311} fue primeramente inferida
por Takeda a partir de imdgenes HRTEM [16]. A continuacién trataremos el defecto
EIOIE, llamado asi segtn la notacion tipica para los defectos {311}.

4.1.1. Defecto {311} EIOIE

En la Fig. (4.1) se muestra la imagen real de un defecto de tipo EIOIE, sobre la que
se va a aplicar la GPA.

Figura 4.1: Imagen real del defecto EIOIE, plano XY. Eje X: [2 -3 2], eje Y: [3 1 1].
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En la Fig. (4.2) se presentan los resultados obtenidos de la GPA. En la Fig. (4.2(b)),
llamamos “strain FF” al campo de desplazamiento en las filas (direcciéon vertical) de-
rivado en esa misma direccién. En la Fig. (4.2(c)) se llama “strain CC” al campo de
desplazamiento en las columnas derivado en la direccion horizontal. En la imagen real,
Fig. (4.1), vemos que el defecto estd en un plano horizontal, por lo que no es previsible
que introduzca strain en la direcciéon horizontal, como en la Fig. (4.2(c)), estas franjas
de strain de valor no muy elevado estan asociadas a las oscilaciones que se observan
en las zonas de desplazamiento nulo cuando se analizaron las iméagenes con defectos
tedricos del capitulo 3, y también aparecen en el campo de rotacion FC, Fig. (4.2(d)).
En cuanto a la Fig. (4.2(b)), se aprecia un color rojo intenso en el centro de la imagen
que es la zona del defecto y como esta rodeado por arriba y por abajo por zonas azules
que representan una compresion, es decir, en la zona del defecto se ha introducido un
plano extra que comprime los planos superiores e inferiores.
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Figura 4.2: Imagenes del defecto EIOIE, plano XY.

4.2. Defectos de tipo {111}

Para altas temperaturas, recocidos largos y dosis de implantacién superiores a 10
cm ™2, los defectos mds habituales son de tipo disco {111} (Dislocation Loop, DL). Otro
tipo de defecto en el plano {111}, es el defecto tipo barra {111}, que puede aparecer en
el tratamiento de semiconductores mediante irradiacion electronica. Los defectos {111}
Faulted Loopy {111} Perfect Loop se diferencian a su vez por sus vectores de Burger [17].
Se ha postulado que los defectos {311} se transforman en defectos DLs {111} cuando
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cierto tamano es alcanzado, siendo los defectos RLs {111} la estructura intermedia.
Fedina y otros colaboradores propusieron un modelo atomistico de este tultimo defecto,
sin embargo, con la simulacion CMD se obtiene que esta estructura es metaestable y
que al ser recocido, se encoge y se transforma en una configuraciéon mas estable donde
los 4tomos intersticiales de silicio forman un disco en un plano extra {111} [15].

4.2.1. Defecto {111} Perfect Loop

En la Fig. (4.3) se muestra la imagen real de un defecto de tipo {111} Perfect Loop
en dos de los planos que lo cortan.
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(a) Imagen real del defecto {111} Per- (b) Imagen real del defecto {111} Per-
fect Loop, plano YX fect Loop, plano ZX

Figura 4.3: Imagenes reales del defecto {111} Perfect Loop, planos YX y ZX. Eje X: [1
11],eje Y: [[110], eje Z: [-1 -1 2].

En las Fig. (4.4(a)) y Fig. (4.4(b)) observamos que los vectores de desplazamiento
ocupan una mayor superficie y son mayoritariamente diagonales en el plano YX, mien-
tras que en el plano ZX solo se encuentran alrededor del defecto. En cuanto al strain
FF, Fig. (4.4(c)) y Fig. (4.4(d)), tanto en el plano YX como ZX, se ve compresién en las
partes inferior y superior del defecto y una ligera extensiéon en los laterales. El hecho de
que el campo de strain FF sea muy similar en ambos planos nos dice que hay bastante
simetria de revolucién. Para el campo de strain CC, Fig. (4.5(a)) y Fig. (4.5(b)), en en
plano YX se observan dos zonas mas intensas, una roja y otra azul, que comparando
con la imagen real, Fig. (4.3(a)), representan los atomos descolocados del borde del
loop, siendo de menor intensidad en el plano ZX, es decir, los atomos del borde estan
mejor colocados. En cuanto a los campos de rotacion, Fig. (4.5(c)) y Fig. (4.5(d)), en
ambas iméagenes hay cierta torsion local muy suave y andloga.
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Figura 4.4: Campos de vectores y de strain FF del defecto {111} Perfect Loop, planos
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Figura 4.5: Campos de strain CC y rotacién del defecto {111} Perfect Loop, planos
YX y ZX.
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4.2.2. Defecto {111} Faulted Loop
En la Fig. (4.6) se muestra la imagen real de un defecto de tipo {111} Faulted Loop

en dos de los planos que lo cortan.
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(a) Imagen real del defecto {111} Faulted (b) Imagen real del defecto {111} Faulted

Loop, plano XZ
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Figura 4.6: Imégenes reales del defecto {111} Faulted Loop, planos XZ y YZ. Eje X:
[1-1-2],ejeY:[110],ejeZ:[1-12].

En las Fig. (4.7(a)) y Fig. (4.7(b)) observamos mas desplazamiento con respecto
al defecto Perfect Loop, ademéas de ser principalmente verticales y lejos del defecto,
en ambos caso. En cuanto al strain FF, Fig. (4.7(c)) v Fig. (4.7(d)), en el plano XZ
apreciamos compresion suave por encima y por debajo del defecto y expansion en los
laterales, mientras que en el plano YZ, los campos son mas intensos, hasta llegar al
punto de saturar el en rango de colores establecido, siendo la misma escala en ambos
caso. El campo de strain CC es practicamente nulo en ambos caso, Fig. (4.8(a)) y Fig.
(4.8(b)), es decir, teniendo en cuenta el strain FF y el strain CC, solo existe campo
vertical, tal y como se intuia a partir del campo de vectores. En cuanto a los campos
de rotacién, Fig. (4.8(c)) y Fig. (4.8(d)), en el plano YZ es mas intenso con bastante
torsion local. Cabe destacar los fuertes efectos de borde que se aprecian en algunas de
estas imagenes debido a la ruptura de la periodicidad, como por ejemplo en la Fig.

(4.7(c)).
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Figura 4.7: Campos de vectores y de strain FF del defecto {111} Faulted Loop, planos
XZy YZ.
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Figura 4.8: Campos de strain CC y rotacién del defecto {111} Faulted Loop, planos
X7y YZ.

4.2.3. Defecto {111} Rod-like Fedina

En la Fig. (4.9) se muestra la imagen real de un defecto de tipo {111} Rod-like
Fedina en dos de los planos que lo cortan.
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(a) Imagen real del defecto (b) Imagen real del defecto
{111} Rod-like Fedina, plano {111} Rod-like Fedina, plano
XZ YZ

Figura 4.9: Imégenes reales del defecto {111} Rod-like Fedina, planos XZ y YZ. Eje
X:[1-1-2),eje Y:[110], eje Z: [1-11].

En las Fig. (4.10(a)) y Fig. (4.10(b)) observamos que mientras en el plano YZ
todos los desplazamiento son verticales alrededor del defecto, en el plano XZ también
hay horizontales en la direccién diagonal. En cuanto al strain FF, Fig. (4.10(c)) y Fig.
(4.10(d)), el campo es similar para ambos caso, con una compresion en las zonas superior
e inferior del defecto. El campo de strain CC es mucho maés intenso en el plano XZ,
yva que hay desplazamiento horizontal tal y como el campo de vectores muestras, Fig.
(4.10(a)), mientras que en el plano YZ solo hay desplazamiento vertical, Fig. (4.10(b)).
Por tltimo en cuanto a los campos de rotacion, Fig. (4.11(c)) y Fig. (4.11(d)), en el
plano XZ es maés intenso, de nuevo por tener desplazamiento tanto horizontal como
vertical, sin embargo, el plano YZ el campo de rotacion es muy tenue a excepcion de
los efectos de borde.
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Figura 4.10: Campos de vectores y de strain FF del defecto {111} Rod-like Fedina,
planos XZ y YZ.
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Figura 4.11: Campos de strain CC y rotacion del defecto {111} Rod-like Fedina,
planos XZ y YZ.
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4.3. Defectos de tipo {100}

Recientemente, defectos de tipo disco en el plano {100} se han observado en Si
implantado tras una fusion parcial mediante recocido laser en nanosegundos , es decir,
aparecen en los procesos fuera del equilibrio. Existe un defecto de tipo disco en el plano
{100} que recibe el nombre de “Arai” cuyo modelo atomistico fue propuesto por Takeda
et al. y que recibe dicho nombre por consistir en una secuencia de tetra-intersticiales
en la configuracién Arai [15].

4.3.1. Defecto {100} Loop Reconstruido

En la Fig. (4.12) se muestra la imagen real de un defecto de tipo {100} Loop
Reconstruido en dos de los planos que lo cortan. Este defecto recibe el nombre de {100}
Loop Reconstruido porque en el centro del defecto los atomos estan ordenados y solo
apreciamos el borde del defecto, a diferencia de {100} Loop Sin Reconstruir que se vera
en la Fig. (4.15).

(a) Imagen real del defecto {100} Loop Re- (b) Imagen real del defecto {100} Loop Re-
construido, plano XY. construido, plano ZY.

Figura 4.12: Imégenes reales del defecto {100} Loop Reconstruido, planos XY y ZY.
Eje X: [101],eje Y: [010], eje Z: [-1 0 1].

En las Fig. (4.13(a)) y Fig. (4.13(b)) observamos como el desplazamiento genera
dos anillos que empiezan en el borde no reconstruido del defecto. En lo relativo al
campo de strain FF, Fig. (4.13(c)) v Fig. (4.13(d)), el campo es similar para ambos
caso, con forma circular, como en el campo de vectores se ha visto. Ademés se aprecia
un intercalado de zonas de compresion y expansion que se deben a la introduccion de
un plano extra, desplazando asi a los atomos cercanos con unos desplazamientos que
llegan a ser tan grandes que pueden ser interpretados como que la posiciéon original era
la contigua y por lo tanto es una expansion, y viceversa. En las imagenes del campo de
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strain CC, sin embargo, no se observan los bordes reconstruidos, Fig. (4.14(a)) y Fig.
(4.14(b)). Del campo de rotacién en Fig. (4.14(c)) y Fig. (4.14(d)) vemos que es muy
suave y se aprecian los bordes no reconstruidos.
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Reconstruido, plano XY.
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(c) Campo de strain FF del defecto {100} (d) Campo de strain FF del defecto {100}

Loop Reconstruido, plano XY.

Loop Reconstruido, plano ZY.

Figura 4.13: Campos de vectores y de strain FF del defecto {100} Loop Reconstruido,

planos XY y ZY.
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Loop Reconstruido, plano XY. Loop Reconstruido, plano ZY.

Figura 4.14: Campos de strain CC y rotacién del defecto {100} Loop Reconstruido,
planos XY y ZY.

4.3.2. Defecto {100} Loop Sin Reconstruir

En la Fig. (4.15) se muestra la imagen real de un defecto de tipo {100} Loop Sin
Reconstruir en dos de los planos que lo cortan.
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(a) Imagen real del defecto {100} Loop Sin (b) Imagen real del defecto {100} Loop Sin
Reconstruir, plano YX. Reconstruir, plano ZX.

Figura 4.15: Imégenes reales del defecto {100} Loop Sin Reconstruir, planos YX y
ZX. Eje X: [100], eje Y:[011], eje Z: [0 -1 1].

En las Fig. (4.16(a)) y Fig. (4.16(b)) observamos como el desplazamiento es diagonal
en los dos planos. El campo de strain FF tiene un comportamiento analogo al del defecto
tipo {100} Loop-d pero menos extenso, Fig. (4.16(c)) y Fig. (4.16(d)). Y en cuanto a
los campos de strain CC, Fig. (4.17(a)) y Fig. (4.17(b)), y campos de rotacién, Fig.
(4.17(c)) y Fig. (4.17(d)), son muy leves y presentan efectos de borde.
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Figura 4.16: Campos de vectores y de strain FF del defecto {100} Loop Sin
Reconstruir, planos YX y ZX.
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Figura 4.17: Campos de strain CC y rotacién del defecto {100} Loop Sin Reconstruir,
planos YX y ZX.
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4.3.3. Defecto {100} Arai

En la Fig. (4.18) se muestra la imagen real de un defecto de tipo {100} Arai en dos
de los planos que lo cortan.

(a) Imagen real del defecto {100} Loop Arai, plano (b) Imagen real del defecto {100} Loop Arai, plano
YX. YZ.

Figura 4.18: Imagenes reales del defecto {100} Arai, planos YX y YZ. Eje X: [1 0 1],
eje Y: [010], eje Z: [-1 0 1].

En las Fig. (4.19(a)) y Fig. (4.19(b)) se observa que el desplazamiento es andlogo en
los dos planos, con componente vertical predominante. El campo de strain FF tiene un
comportamiento similar a de los otros defectos tipo {100} estudiados, Fig. (4.19(c)) y
Fig. (4.19(d)). Los campos de strain CC, Fig. (4.20(a)) y Fig. (4.20(b)), son muy suaves
y los campos de rotacién, Fig. (4.20(c)) y Fig. (4.20(d)), son muy leves y practicamente
iguales entre si.
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Figura 4.19: Campos de vectores y de strain FF del defecto {100} Loop Arai, planos
YXe YZ.
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Figura 4.20: Campos de strain CC y rotacién del defecto {100} Loop Arai, planos YX
e YZ.

4.4. Conclusiones

Después de la aplicacion del algoritmo creado en Scilab del capitulo 3 sobre imagenes
de silicio cristalino, podemos concluir que la GPA es una técnica con potencial para
analizar los campos de desplazamiento introducidos por los defectos, apreciando en
varias situaciones como se produce un strain negativo o positivo, color azul o rojo
respectivamente, en las imagenes del capitulo 4.



Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo hemos desarrollado nuestro propio algoritmo en Scilab para llevar
acabo un Analisis de Fase Geométrica de imdgenes de Si cristalino con el fin de obtener
tanto los campos de desplazamiento como los campos de tension de diferentes tipos de
defectos presentes en este tipo de materiales.

Hemos comprendido la técnica GPA, desarrollada por Hytch [4] y posteriormente
se ha aplicado en iméagenes que simulasen redes cristalinas con desplazamientos contro-
lados conocidos para poder asi comprobar y ajustar el método. Se ha observado que
en esta técnica la méascara es un elemento de gran importancia, pudiéndose utilizar
multitud de mascaras diferentes. Sin embargo, hemos escogido una mascara gaussiana,
que cuenta con dos parametros fundamentales, sus dimensiones y la constante o propia
de cualquier funciéon de este tipo. Se ha observado experimentalmente que estos dos
parametros son inversamente proporcionales, se obtiene practicamente el mismo resul-
tado con dimensiones grandes y o pequeno y con dimensiones pequenias y ¢ grande.
Finalmente se han escogido unos determinados parametros que se han creido acepta-
bles, asumiendo cierto error entre el desplazamiento tedrico y el obtenido mediante la
GPA.

Usando el algoritmo creado en Scilab y la mascara gaussiana ya bien definida, se ha
aplicado la técnica a imagenes de algunos de los defectos més importantes, obteniendo
sus campos de desplazamiento representados mediante vectores y sus campos de tension.

5.1. Trabajo futuro

De cara tanto a mejorar los resultados como a obtener un andlisis mas completo de
los defectos del material, lo primero seria mejorar la mascara de forma que se redujese
el error que nosotros hemos asumido al seleccionar una mascara gaussiana y establecer
ciertos parametros. Por ejemplo, se podria aplicar una méscara adecuada en el espacio
real para evitar la rotura de periodicidad en los bordes como por ejemplo la méascara
de von. Hann [18]. Ademés se podria estudiar el vector de Burgers, el cual Hytch ya
incluyé al formalismo [19]. Un anélisis mas detallado de la informacién obtenida de los
defectos y su relacion con resultados experimentales, como por ejemplo se realiza en el
articulo [17], ayudarfa también a mejorar la técnica.



Apéndice A
Contenido CD

Memoria TFG. Formato PDF.

Cédigo de Scilab generador de imagenes con defectos controlados.

Codigo Scilab de la técnica GPA.

Cédigo utilizado para generar las imagenes en Gnuplot.
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