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RESUMEN: 

Este TFG trata sobre el diseño y programación de una aplicación en Python que permita 

controlar un láser de alta potencia, capturar imágenes de una cámara, y sincronizar  

medidas de foto- y electroluminiscencia con una fuente de alimentación para poder 

tomar medidas en on y off.  El objetivo de este trabajo es automatizar en la medida de lo 

posible el proceso antes descrito, reduciendo la manipulación de los equipos por acción 

humana. De esta manera se mejoran las condiciones de trabajo personal y se facilita el 

proceso de obtención de datos y resultados con mayor rapidez. 

Para desarrollar el programa se ha elegido desarrollarlo en Python ya que es un lenguaje 

de programación de alto nivel que se utiliza para desarrollar aplicaciones de todo tipo. A 

diferencia de otros lenguajes como Java o .NET, se trata de un lenguaje interpretado, es 

decir, que no es necesario compilarlo para ejecutar las aplicaciones escritas en Python, 

sino que se ejecutan directamente en el ordenador utilizando un programa denominado 

interpretador, por lo que no es necesario “traducirlo” a lenguaje máquina.  

Los instrumentos que se han utilizado para este proyecto han sido una fuente de 

alimentación modelo CPX400D de AIM-TTi, un sistema diodo láser DS3-11312-101-

K635F09FN-0.40W de BWT Beijing y una cámara digital DCAM-API. 
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MEMORIA 
 

 

1.INTRODUCCIÓN AL PROYECTO 
 

1.2 EFECTO FOTOELÉCTRICO 
 

El efecto fotoeléctrico describe emisión de electrones de los átomos de un metal 

cuando sobre éste incide un haz de luz que los excita (radiación electromagnética), 

liberándolos de la atracción de su átomo [1]. 

Los materiales que al absorber la radiación electromagnética de la luz emiten 

electrones se les llama "fotoemisores" y son todo metales. 

Si recordamos que la corriente eléctrica es simplemente un movimiento de 

electrones, el efecto fotoeléctrico puede ser una forma de generar corriente 

eléctrica, ya que la luz mueve electrones. 

 

Imagen 1: Efecto fotoeléctrico 

Fuente: https://www.areatecnologia.com/electricidad/efecto-fotoelectrico.html 

 

Realmente las partículas que liberan a los electrones son los fotones. En realidad, la 

luz se compone de inf inidad de partículas muy pequeñas, sin masa, pero con 

energía, denominadas “fotones”. 

 

https://www.helioesfera.com/como-funciona-un-sistema-fotovoltaico-de-autoconsumo/
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Cuando estos fotones llegan al metal, al colisionar con un electrón del átomo del 

metal, si el fotón tiene suficiente energía, esta energía se la cede al electrón y lo 

libera de su última capa, es decir lo libera de la atracción del átomo, quedando libre 

por el metal o expulsándolo fuera de él. Los fotones interaccionan con los 

electrones cediéndoles energía y liberándolos del metal siempre y cuando la energía 

del fotón sea superior a la función de trabajo  del metal. 

Fuente: https://www.areatecnologia.com/electricidad/efecto-fotoelectrico.html 

 

Los electrones más cercanos al núcleo están muy unidos a él y tienen poca energía. 

Los más externos son las que tienen más energía, pero los que resulta más fácil 

hacerles abandonar el átomo, porque precisamente son los más alejados y menos 

unidos al núcleo. 

Estos electrones son los que expulsan o liberan los fotones al llegar al metal y se 

llaman "electrones de valencia" porque son los que pueden formar enlaces con 

otros átomos cercanos. 

Realmente los electrones de valencia de un átomo de un metal están siempre 

unidos a otros electrones de otro átomo cercano del metal mediante lo que se 

conoce como enlace metálico. En un metal, los electrones de valencia están libres y 

disponibles para moverse a través de todo el meta, por lo que la energía que 

requieren para salir de la superf icie del metal es muy pequeña. Por ello el efecto 

fotoeléctrico se da predominantemente en los metales y se puede observar con luz 

ultravioleta.  

 

Imagen 2: Expulsión del electrón por medio de fotones incidentes 

https://www.areatecnologia.com/electricidad/efecto-fotoelectrico.html
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Si un fotón expulsa un electrón de un átomo, también rompe ese enlace metálico 

que tenía, dejando un hueco en el enlace. Esto es lo que se conoce como par 

electrón-hueco. Siempre que se libera un electrón, se deja un hueco en el átomo. 

El material dominante utilizado en la tecnología fotovoltaica es el silicio cristalino 

debido a sus propiedades de semiconductor. Sus propiedades f ísicas y químicas son 

muy favorables para propiciar el denominado efecto fotovoltaico.  

Para el silicio observamos que: 

Los electrones y huecos que se generan al iluminar el material se mueven por su 

interior de forma aleatoria, cada vez que un electrón encuentra un hueco, lo ocupa 

y libera la energía adquirida anteriormente por el fotón. Esto se llama 

recombinación de un par electrón-hueco. Dependiendo del proceso de 

recombinación, ésta puede dar lugar a la emisión de luz – fotoluminiscencia, o 

puede generar calor – también llamada recombinación no radiativa. 

En un semiconductor, como el silicio, el germanio, o el GaAs, existe una separación 

entre los niveles de energía electrónicos colectivos asociados a los electrones de 

valencia y aquellos niveles asociados a estados de conducción. Estos estados se 

agrupan en lo que se denominan bandas electrónicas de valencia y bandas 

electrónicas de conducción, y la separación se hace mínima entre dos puntos de la 

banda superior de valencia y la banda inferior de conducción. Esta separación 

mínima es lo que en inglés se denomina band gap electrónico del material. En el 

silicio se corresponde con el valor de 1,12 eV, y describe la energía mínima 

necesaria para crear un par electrón-hueco en este material al pasar un electrón de 

la banda de valencia a la banda de conducción. 

La energía de un fotón depende de la longitud de onda de la onda de la luz a la que 

pertenece. Como la luz puede tener diferentes longitudes de onda, podemos 

encontrarnos con fotones con diferentes energías. 

Si la energía del fotón es inferior a la energía de enlace del material, lo atraviesa, 

pero sin producir ningún efecto, es decir no será capaz de liberar ningún electrón.  

Por ejemplo, en el caso del Silicio, los fotones con longitudes de onda superiores a 

1.100nm (nanómetros), tienen una energía inferior a 1,2 eV y no pueden producir 

pares electrón-hueco. 
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Las diferentes energías de los fotones corresponden a las diferentes longitudes de 

onda que componen lo que se conoce como el "espectro electromagnético solar" o 

"espectro de la luz". 

 

Imagen 3:Gráfica de energía de la luz en función de su longitud de onda 

Fuente: https://www.areatecnologia.com/electricidad/efecto-fotoelectrico.html 

 

Como se ha podido observar en la imagen 3 de la página anterior, los haces de luz 

que tienen entre 400 y 700 nm de longitud de onda son visibles, el resto no son 

visibles por el ojo humano, como por ejemplo la infrarroja o la ultravioleta, pero 

eso no signif ica que no tengan energía. 

Además, se aprecia como la energía de la onda (y de los fotones) es mayor para 

ondas con longitudes de onda más pequeñas. Como la frecuencia de la onda es 

inversamente proporcional a la longitud de onda, a mayor frecuencia de la onda, 

mayor energía. 

La investigación del impacto fotoeléctrico provocó avances importantes en la 

comprensión de la forma cuántica de la luz y de los electrones y afectó el desarrollo 

de la idea de la dualidad onda-partícula (una onda formada por partículas, los 

fotones) para explicar la energía luminosa.  

https://www.areatecnologia.com/electricidad/efecto-fotoelectrico.html
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Un claro ejemplo de esto sería el trabajo galardonado con un premio Nobel de 

Albert Einstein titulado ¨On a Heuristic Point of View about the Creation and 

Conversion of Light¨, que fue el origen de la f ísica cuántica ya que realizo la 

primera formulación de fotones como partículas con una energía concreta, y la base 

para el efecto fotovoltaico. 

 

1.3 EFECTO FOTOVOLTAICO 
 

Una de las principales aplicaciones del efecto fotoeléctrico es el efecto fotovoltaico, 

de hecho, muchas veces la gente habla de uno u otro como si fueran lo mismo, 

pero realmente no lo son. 

Podemos decir que el efecto fotovoltaico es un proceso del efecto fotoeléctrico, que 

consiste en la generación de corriente eléctrica a través del efecto fotoeléctrico de 

excitación de electrones de un material semiconductor mediante la luz, por 

ejemplo, en una celda solar o en los paneles solares [2]. 

 

 

Imagen 4: Ejemplo funcionamiento material PN para generar energía eléctrica 

Fuente: https://www.areatecnologia.com/electricidad/efecto-fotoelectrico.html 

 

El efecto fotoeléctrico produce electrones libres (cargas) y el efecto fotovoltaico 

produce corriente eléctrica gracias a esos electrones libres liberados mediante el 

efecto o proceso fotoeléctrico. 

Los elementos para producir el efecto fotovoltaico son las placas o celdas solares 

que son semiconductores dopados (o extrínsecos) P y N unidos (unión PN). 

 

https://www.areatecnologia.com/electricidad/efecto-fotoelectrico.html
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Semiconductores dopados: Aquel material en el que se han introducido 

cantidades controladas de átomos de impureza (donantes) con el propósito de 

aumentar la concentración de electrones o la de huecos. 

Semiconductores tipo N: Aquel material que contiene más electrones que huecos 

libres. Los átomos de este tipo se llaman donadores porque “donan” o entregan 

electrones. Algunos dopantes que incrementan el número de electrones son los que 

suelen tener valencia V (pentavalentes) como el fósforo, el arsénico, el antimonio, 

etc… 

Semiconductores Tipo P: Aquel material que contiene más huecos que 

electrones. Los átomos de este tipo se llaman aceptores porque “aceptan” o toman 

un electrón. Algunos dopantes que incrementan el número de huecos son los que 

suelen tener valencia III (trivalentes) como el boro, el galio, el indio, el aluminio, 

etc… 

 

Imagen 5: Materiales tipo N y tipo P 

Fuente: https://www.areatecnologia.com/electricidad/efecto-fotoelectrico.html 

 

1.3.1 LUMINISCENCIA 
 

Es el fenómeno de emisión de luz por sólidos o moléculas los cuales se encuentran 

excitados por una fuente externa, dicha excitación eleva a los electrones a estados 

de conducción creando huecos en los estados de valencia.  Los electrones 

excitados, al volver a su estado de equilibrio, se recombinan con los huecos de los 

niveles de valencia emitiendo luz [3]. En lo que a los semiconductores respecta, el 

efecto de luminiscencia se produce por la recombinación radiativa de pares 

electrón-hueco. Existen dos tipos de espectros de luminiscencia: emisión intrínseca 

o fundamental y emisión extrínseca o característica.  

https://www.areatecnologia.com/electricidad/efecto-fotoelectrico.html
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La emisión intrínseca aparece como una banda de energías de distribución casi 

normal a temperatura ambiente, con el foco de intensidad para la energía de banda 

prohibida, banda gap, Eg, h = Eg. Esto es debido a la recombinación de electrones 

de la banda de conducción y de huecos en la banda de valencia, siendo por tanto 

una propiedad intrínseca del material. 

La emisión extrínseca depende de las impurezas y, por ende, no es intrínseca a la 

naturaleza del semiconductor. Estas bandas de emisión extrínsecas se activan por 

átomos de impurezas y otros defectos de la red cristalina del material, siendo la 

emisión característica de la propia impureza o defecto. Esto hace posible 

determinar en algunos casos la concentración de impurezas o defectos del material 

a partir de la intensidad relativa de la emisión extrínseca e intrínseca.  

Dependiendo del tipo de fuente de excitación, existen varias formas de 

luminiscencia, como son:  

1. Fotoluminiscencia. 

2. Electroluminiscencia. 

3. Termoluminiscencia. 

4. Quimioluminiscencia. 

5. Triboluminiscencia. 

 

En el diagnóstico y estudio de las células solares nos vamos a centrar en dos de 

estos fenómenos: la fotoluminiscencia y la electroluminiscencia:  

• Fotoluminiscencia: La Fotoluminiscencia es un tipo de luminiscencia en la 

que el agente excitador de los pares electrón-hueco es un fotón con energía 

suf iciente para vencer la energía de banda prohibida y así elevar un electrón 

a un estado de excitación mayor. Una vez en ese estado de excitación 

mayor, el electrón decae emitiendo calor hasta llegar al mínimo de la banda 

inferior de conducción, desde donde se produce la recombinación radiativa  

de un par electrón-hueco y se emite un fotón. A nivel macroscópico, el 

conjunto de esos fotones emitidos es lo que denominaremos 

fotoluminiscencia.  

 

• Electroluminiscencia: Es un tipo de luminiscencia en la que la excitación 

necesaria para elevar un electrón desde la banda de valencia a la banda de 

conducción se efectúa inyectando portadores mediante una corriente  
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eléctrica. Cuando el par electrón-hueco se recombina de forma radiactiva 

emite luminiscencia, la cual denominaremos electroluminiscencia. 

 

1.4 APLICACIONES DEL EFECTO-FOTOVOLTAICO 
 

Además de la fotovoltaica ya explicada, el efecto fotoeléctrico se utiliza en una gran 

cantidad de dispositivos, incluyendo fotocopiadoras, electrif icación de viviendas 

rurales, conexión a red, tratamiento de aguas, señalizaciones, medidores de luz e 

incluso componentes electrónicos como fotodiodos, fototransistores, 

optoacopladores, etc… 

Otra aplicación para el efecto fotoeléctrico son los centelladores o detectores de 

radiación. Un centellador es un dispositivo que emitirá luz cuando detecta radiación 

de una fuente de luz en el laboratorio o de una fuente cósmica (del espacio).  

 

1.5 ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA  
 

El Sol es la fuente principal de vida en la Tierra. Puede satisfacer todas 

nuestras necesidades de energía si sabemos cómo aprovechar de forma racional la  

luz que continuamente extiende sobre el planeta. Ha brillado en el cielo desde hace 

unos cinco mil millones de años, y se calcula que todavía no ha llegado     ni a la 

mitad de su existencia. 

La importancia del aprovechamiento de la energía solar proviene de:  

Es una fuente inagotable, accesible y gratuita, y existe una necesidad de 

electricidad cada vez mayor en el mundo y cada vez se van buscando nuevos 

modelos  de generación de energía más respetuosos con el entorno. La 

cantidad de energía que el Sol vierte diariamente sobre la Tierra es diez mil veces 

mayor que la que se consume al día en todo el Planeta.  

España  está favorecida por su situación geográfica y climatología para 

aprovechar  este tipo de energía. La energía solar llega a nuestro planeta Tierra en 

forma de radiación electromagnética procedente del Sol (luz y calor).  Esta energía 

la podemos aprovechar para convertirla en energía eléctrica u otro tipo de energía 

útil [4]. 
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Imagen 6: Distribución de W/m^2 en la superficie de la tierra 

Fuente: http://tecno.iesvegadelturia.es/apuntes/tecind1/Tema_3/solar.html 

 

La imagen anterior muestra la distribución de irradiancia (W/m2) a lo largo de la 

superf icie de la tierra, donde se pueden apreciar que las zonas que tienen menor 

irradiancia  adquieren un tono azulado y aquellas donde la irradiancia es mayor 

varían desde un tono verdoso hasta un tono rojizo donde la irradiancia alcanza 

valores máximos.   

La conversión de luz en energía eléctrica se realiza por medio de los Paneles 

Solares Fotovoltaicos: placas que suelen estar hechas de silicio cristalino y que 

por su composición convierten la luz del sol en electricidad gracias al efecto 

fotoeléctrico que se ha explicado anteriormente. Están compuestos de células 

solares, también denominadas indistintamente como celdas solares o células 

fotovoltaicas. 

 

 

 

 

 

 

 

http://tecno.iesvegadelturia.es/apuntes/tecind1/Tema_3/solar.html
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                 Fuente: https://solartik.ar/energia-solar-fotovoltaica-paneles-solares/ 

 

1.6 CÉLULA SOLAR 
 

ESTRUCTURA DE UNA CÉLULA FOTOVOLTAICA 

La estructura simplif icada de una célula fotovoltaica se muestra en ella podemos 

apreciar los principales elementos o secciones que la conforman. A continuación, se 

da una breve definición de cada uno de estos elementos [5]: 

 

Imagen 8: Estructura célula solar 

Fuente: Asignatura de electrónica de potencia de sistemas de energía alternativa  

 

 

 

Imagen 7: Instalación fotovoltaica de uso en el hogar 

https://solartik.ar/energia-solar-fotovoltaica-paneles-solares/
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• Una capa antireflexiva (capa AR), diseñada para reducir al máximo las 

pérdidas por ref lexión superf icial. El espesor y el índice de refracción de esta 

capa se diseñan de forma que la ref lectancia sea mínima para ciertas 

longitudes de onda y en un intervalo lo más amplio posible del espectro 

solar. Además de estas capas, muchas células presentan superf icies dotadas 

de surcos, micropirámides y otras texturas creadas para reducir aún más las 

pérdidas por ref lexión.  

 

• Una malla de metalización, pero que puede presentar formas diversas. El 

diseño de esta malla de metalización es crítico puesto que debe garantizar 

una colección adecuada de los electrones del dispositivo, sin introducir una 

resistencia eléctrica elevada, pero al mismo tiempo debe dejar pasar la 

mayor cantidad de luz posible al interior del dispositivo.  

 

Su parámetro más característico es el factor de sombra, Fs., que mide la 

cantidad de superf icie ocupada por los dedos metálicos respecto al área total 

del dispositivo.  

 

• Las capas activas de material semiconductor, en el que distinguimos entre 

las dos regiones que forman la unión p − n. Habitualmente, estas capas 

activas aparecen depositadas o crecidas sobre un sustrato más grueso que 

confiere mayor resistencia mecánica al conjunto. Además del tipo y la 

calidad del semiconductor empleados, el espesor de las capas y la densidad 

o concentración de impurezas inf luyen notablemente en el rendimiento f inal 

de la célula.  

 

• El contacto metálico posterior, que suele realizarse metalizando toda la 

superf icie del dispositivo cuando no existe el requisito de que ésta reciba luz 

por su parte posterior.  

 

A partir de esta estructura básica, las células solares han sufrido numerosas 

modif icaciones e innovaciones con el f in de conseguir mayores ef iciencias de 

conversión. Por ejemplo, el caso de algunas células de concentración o algunas 

realizadas con tecnologías de lámina delgada, dispositivos más sof isticados 

pueden presentar más de una unión en su estructura (dispositivos tándem o 

multiunión), o una o varias uniones p-n formadas por distintos materiales 
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semiconductores (dispositivos de heterounión). Aparecen además capas 

adicionales para mejorar el crecimiento de las secciones activas sobre un 

sustrato, acoplar constantes de red entre distintos materiales, permitir el 

crecimiento de unas células sobre otras, transferir portadores de carga de una a 

otra sección sin pérdidas, etc… 

 

1.7 PANELES SOLARES 

  

Son dispositivos que captan la energía de la radiación solar para su 

aprovechamiento. Están formados por numerosas celdas que convierten la luz en 

electricidad y suelen fabricarse con silicio cristalino o arseniuro de galio 

(específ icamente para uso fotovoltaico). 

 

 

Imagen 9:  Panel solar fotovoltaico 

Fuente: https://computerhoy.com/noticias/life/desentranan-misterio-fotosintesis-permitira-optimizar-paneles-
solares-577147 

 

Ahora que hemos mejorado en el control de la tecnología de producción debido al 

desarrollo en microelectrónica, transistores, procesadores y dado que el silicio 

gracias a sus propiedades tanto f ísicas como químicas (abundante, económico, 

producción de uniones p-n en un rango de espectro solar de gran emisión), 

favorecen el efecto fotovoltaico, este es el material que se usa más para la 

fabricación de las células. 

Dichas células se pueden dividir en tres subcategorías: 

https://computerhoy.com/noticias/life/desentranan-misterio-fotosintesis-permitira-optimizar-paneles-solares-577147
https://computerhoy.com/noticias/life/desentranan-misterio-fotosintesis-permitira-optimizar-paneles-solares-577147
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1. Células de silicio monocristalino constituidas por un único cristal de 

silicio, presentan un color azul oscuro uniforme 

 

2. Células de silicio policristalino constituidas por un conjunto de cristales 

de este material, lo que provoca que tengan un rendimiento algo inferior 

frente a las monocristalinas. Se caracterizan por un color azul más intenso. 

 

3. Células de silicio amorfo menos ef icientes que las anteriores, pero más 

económicas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: https://ecofener.com/blog/tipos-de-paneles-solares/ 

 

1.8 TIPOS DE INSTALACIONES  
 

Una instalación solar fotovoltaica (ISFV) es el conjunto de elementos destinados a 

convertir la radiación solar en energía eléctrica por medio de las placas o paneles 

solares fotovoltaicos [6].  

Estas instalaciones pueden estar conectadas a la red eléctrica, para vender la 

energía producida, o pueden ser para autoconsumo (aisladas de la red). 

 

 

 

Imagen 10: Tipos de paneles fotovoltaicos con sus respectivas células 

https://ecofener.com/blog/tipos-de-paneles-solares/
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INSTALACIÓN DE AUTOCONSUMO 

Se emplean en localidades lejanas, que no tienen acceso a la red pública: 

instalaciones rurales, iluminación de áreas aisladas, telecomunicaciones, balizas o 

boyas de señalización y bombeo de agua. Estas instalaciones posibilitan dos tipos 

de suministros según sea el tipo de distribución: 

· El sistema centralizado 

Consiste en un único gran sistema que cubre las necesidades de un conjunto de 

usuarios. La ventaja es disminuir los costos del sistema manteniendo la calidad del 

suministro. 

· El sistema descentralizado 

Consiste en la instalación de un sistema individual completo en cada vivienda para 

cubrir sus necesidades; al contrario del anterior, este tiene un mayor costo.  

 

 

Imagen 11: Instalación de autoconsumo 

Fuente: https://www.helioesfera.com/como-funciona-un-sistema-fotovoltaico-de-autoconsumo/ 

 

https://www.helioesfera.com/como-funciona-un-sistema-fotovoltaico-de-autoconsumo/
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1.8 INSTALACIÓN RED ELÉCTRICA  
 

En este caso, la red pública actúa como un disipador de energía inf inita y acepta 

toda la energía disponible del sistema fotovoltaico, tanto de centrales fotovoltaicas 

como de los instalados en viviendas y edif icios.  

Este sistema requiere de condiciones de funcionamiento diferentes a la solución 

aislada, no necesita de subsistema de almacenamiento, y el sistema de regulación 

cumple la función de indicar al inversor de energía la disponibilidad en cada 

momento en los paneles (el punto de máxima potencia); este sistema conlleva, 

además, un beneficio económico: "huertos solares". 

 

 

Imagen 12: Instalación red eléctrica 

Fuente: https://www.greenteach.es/la-energia-solar-todo-sobre-ella/ 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.greenteach.es/la-energia-solar-todo-sobre-ella/
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METODOLOGÍA 
 

2. OBJETIVOS Y EQUIPO UTILIZADO 
 

El objetivo de este trabajo es automatizar en la medida de lo posible el proceso de 

obtención de imágenes de los ensayos de fotoluminiscencia y electroluminiscencia, 

reduciendo la manipulación de los equipos por acción humana para que de esta 

manera se mejoran las condiciones de trabajo personal y se facilita el proceso de 

obtención de datos y resultados con mayor rapidez. 

Los componentes que se han utilizado en todo el proyecto son los siguientes: Para 

la  toma de medidas e imágenes se ha utilizado el armario de la imagen 13 en cuyo 

interior se encuentran los soportes para la cámara, así como el diodo láser y la 

célula solar la cual se usará. 

 

 

 Imagen 13: Vista exterior e interior de la estación de trabajo 
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Para realizar las pruebas el habitáculo de la cámara estará a oscuras para poder ver 

correctamente las imágenes, el f luorescente solo estará encendido para cuando se 

tenga que cambiar la cámara o la oblea de silicio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 14:  Vista de la oblea de silicio y de la cámara en su posición de operación 
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2.1 DESCRIPCIÓN DE LA FUENTE DE ALIMENTACIÓN  
 

Se ha usado una fuente de alimentación modelo CPX400DEP de AimTTi. 

 

 

Imagen 15: Vista frontal de la fuente de alimentación 

 

 

Imagen 16: Vista trasera de la fuente de alimentación 

 

Para lograr un alto grado de f lexibilidad para las aplicaciones de control remoto, la 

fuente de alimentación está equipada con interfaces RS-232, USB, GPIB y Lan 

(Ethernet) como estándar. 
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El diseño Powerf lex ofrece una capacidad de potencia constante que permite 

corrientes de salida más altas a voltajes de salida más bajos. Cada salida puede 

proporcionar 60V a una corriente máxima de 7A. A medida que se reduce el ajuste 

de voltaje, la capacidad de corriente de salida aumenta hasta un máximo de 20 A. 

El CPX400DEP es una fuente de doble salida con dos salidas independientes y 

aisladas, cada una con una capacidad de 420W. Las salidas operan en modo de 

voltaje o corriente constantes con cruce automático e indicación de modo. El 

seguimiento de voltaje aislado permite un control fácil para el cableado en serie o 

en paralelo, lo que permite producir hasta 120 V o 40 A.  

Se utilizan controles analógicos, pero las fuentes de alimentación incorporan una 

función de bloqueo ¨S¨ que transf iere el control de voltaje y corriente de los 

controles analógicos al circuito digital interno para mayor estabilidad y seguridad.  

Cada salida tiene su propio interruptor de encendido/apagado, pero se puede usar 

un interruptor de encendido/apagado síncrono adicional para garantizar que ambas 

salidas funcionen juntas.         

       

2.2 DESCRIPCIÓN DEL DIODO LÁSER 
 

 

Imagen 17: Vista frontal del sistema del diodo láser 
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Imagen 18: Vista trasera del sistema de diodo láser 

 

BWT Beijing proporciona un sistema completo de diodo láser adecuado para el 

procesamiento de materiales, la terapéutica médica y el bombeo de medios láser de 

estado sólido.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entregando hasta 50 W de láser de diodo en una f ibra de núcleo de 100 ~ 400 µm, 

el sistema facilita el desarrollo de nuevas aplicaciones. Con control sobre la 

temperatura de funcionamiento del láser de diodo, así como el ancho de corriente y 

pulso, el sistema ofrece f lexibilidad y una interfaz fácil de usar.  

El sistema puede ser controlado por la interfaz de usuario del panel frontal o por 

una interfaz RS-232 controlada por computadora. 

 

Imagen 19: Sistema de sujeción para el haz diodo láser 
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Características: 

1. Hasta 300 W de potencia de salida 

2. Refrigeración por aire 

3. Entrega de f ibra 

4. Haz de mira rojo (aiming) 

5. Control de temperatura 

6. Diseño compacto 

 

2.3 DESCRIPCIÓN DE LA CÁMARA DIGITAL 
 

Para esta aplicación usaremos una cámara InGaAs modelo C14041-10U de la 

empresa japonesa Hamamatsu photonic. 

El uso de esta cámara se debe a sus aplicaciones y características que ofrece: 

CARACTERÍSTICAS 

• Alta sensibilidad en la región del infrarrojo cercano 320 × 256 píxeles 

• Bajo nivel de ruido y alta estabilidad con refrigeración 

• Modo de obturador rodante de alta calidad de imagen y el modo de 

obturador global capaz de exposición a toda la pantalla montada 

• Velocidad de fotogramas de aprox. 216 fotogramas/s (modo de persiana 

enrollable). 

APLICACIONES 

• Inspecciones internas de obleas y dispositivos de silicio. 

• Evaluación de celdas solares. 

• Evaluación y análisis de dispositivos de comunicación óptica. 

• Adquisición de imágenes EL/PL. 
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Imagen 20: Cámara C14041-10U 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Usaremos un adaptador Sony DC-700 para la cámara como fuente de alimentación. 

Su principal ventaja es su pequeño tamaño su bajo peso, lo que facilita el 

transporte. Ofrece compatibilidad con todas las videocámaras y accesorios, 

proporciona además conversión de alimentación CA/CC. 

 

 

Imagen 21: Lente para captar las imágenes de PL y EL 
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Imagen 22: Vista frontal fuente alimentación 

Imagen 23: Vista trasera fuente alimentación 
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3. APLICACIÓN DE AUTOMATIZACIÓN 
 

Como expliqué anteriormente, para el desarrollo de este programa he utilizado el 

lenguaje de programación Python ya que para este caso me ha ofrecido mejores 

opciones para su desarrollo. Esto es debido a que Python ofrece  múltiples 

funciones y bibliotecas ara el desarrollo de aplicaciones con interfaces ara que a los 

usuarios que las empleen les resulte más sencillo comprender su funcionamiento.  

Dicha aplicación consta de varias partes de las cuales pasaré a explicar y 

desarrollar a continuación. 

3.1 PHYTON 
 

Python es un lenguaje de programación ampliamente utilizado en las aplicaciones 

web, el desarrollo de software, la ciencia de datos y el machine learning (ML). 

Los desarrolladores utilizan Python porque es ef iciente y fácil de aprender, además 

de que se puede ejecutar en muchas plataformas diferentes. El software Python se 

puede descargar gratis, se integra bien a todos los tipos de sistemas y aumenta la 

velocidad del desarrollo. 

3.1.1 ORIGEN 

 

Python fue creado en 1991 por el informatico holandés Guido van Rossum en el 

Centro para las Matemáticas y la Informática (CWI, Centrum Wiskunde & 

Informatica), en los Países Bajos, como un sucesor del lenguaje de programación 

ABC, capaz de manejar excepciones e interactuar con el sistema operativo Amoeba 

[7]. 

El nombre del lenguaje proviene de la af ición de su creador por los humoristas 

británicos Monty Python. 

3.1.2 BENEFICIOS DE PHYTON FRENTE A OTROS LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN  
 

• Los desarrolladores pueden leer y comprender fácilmente los programas de 

Python debido a su sintaxis básica similar a la del inglés.  

• Python permite que los desarrolladores sean más productivos, ya que 

pueden escribir un programa de Python con menos líneas de código en 

comparación con muchos otros lenguajes. 
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• Python cuenta con una gran biblioteca estándar que contiene códigos 

reutilizables para casi cualquier tarea. De esta manera, los desarrolladores 

no tienen que escribir el código desde cero. 

• Los desarrolladores pueden utilizar Python fácilmente con otros lenguajes de 

programación conocidos, como Java, C y C++. 

• La comunidad activa de Python incluye millones de desarrolladores alrededor 

del mundo que prestan su apoyo. Si se presenta un problema, puede 

obtener soporte rápido de la comunidad. 

• Hay muchos recursos útiles disponibles en Internet si desea aprender 

Python. Por ejemplo, puede encontrar con facilidad videos, tutoriales, 

documentación y guías para desarrolladores. 

• Python se puede trasladar a través de diferentes sistemas operativos de 

computadora, como Windows, macOS, Linux y Unix. 

•  

3.1.3 APLICACIONES PARA SU USO  

 

El lenguaje Python se aplica a varios casos de uso en el desarrollo de aplicaciones, 

incluidos los ejemplos siguientes [8]: 

 

Desarrollo web del lado del servidor 

 

El desarrollo web del lado del servidor incluye las funciones complejas de backend 

que los sitios web llevan a cabo para mostrar información al usuario. Por ejemplo, 

los sitios web deben interactuar con las bases de datos, comunicarse con otros 

sitios web y proteger los datos cuando se los envía a través de la red.  

Python es útil para escribir código del lado del servidor debido a que ofrece muchas 

bibliotecas que constan de código preescrito para crear funciones de backend 

complejas. Los desarrolladores también utilizan un amplio rango de marcos de 

Python  

que proporcionan todas las herramientas necesarias para crear aplicaciones web 

con mayor rapidez y facilidad.  

Por ejemplo, los desarrolladores pueden crear la aplicación web esqueleto en 

segundos porque no deben escribirla desde cero. Pueden probarla por medio de las 

herramientas de prueba del marco, sin depender de herramientas de prueba 

externas. 
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Automatización con scripts de Python 

 

Un lenguaje de scripting es un lenguaje de programación que automatiza las tareas 

que suelen llevar a cabo las personas. Los programadores utilizan ampliamente los 

scripts de Python para automatizar muchas tareas diarias, como las siguientes: 

• Cambiar el nombre de una gran cantidad de archivos a la vez 

• Convertir un archivo en otro tipo de archivo 

• Eliminar palabras duplicadas de un archivo de texto 

• Llevar a cabo operaciones matemáticas básicas 

• Enviar mensajes por email 

• Descargar contenido 

• Efectuar análisis básicos de registros 

• Encontrar errores en varios archivos 

 

Realizar tareas de ciencia de datos y machine learning 

 

La consiste en extraer conocimientos valiosos a partir de los datos, mientras que el 

enseña a las computadoras a aprender automáticamente de los datos y a efectuar 

predicciones precisas. Los científ icos de datos utilizan Python para realizar tareas 

de ciencia de datos, como las que se indican a continuación: 

• Corregir y eliminar datos incorrectos, lo que se conoce como limpieza de 

datos  

 

• Extraer y seleccionar varias características de los datos  que consiste en 

agregar nombres signif icativos a los datos 

• Buscar diferentes estadísticas a partir de los datos 

• Visualizar los datos mediante el uso de tablas y gráf icos, como los gráf icos 

de líneas, los de barras, los circulares y los histogramas 

 

Los científ icos de datos utilizan las bibliotecas de ML de Python para entrenar los 

modelos de ML y crear clasif icadores que clasif iquen los datos con precisión. Las 

personas que trabajan en diferentes campos utilizan clasif icadores basados en 

Python para efectuar tareas de clasif icación, como la clasif icación de imágenes, 

texto y tráf ico de red; el reconocimiento de habla; y el reconocimiento facial.  
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También utilizan Python para las tareas de aprendizaje profundo, una técnica 

avanzada de ML. 

Desarrollo de software 

Los desarrolladores de software suelen utilizar Python para realizar distintas tareas 

de desarrollo y aplicaciones de software, como las que se indican a continuac ión: 

• Realizar un seguimiento de los errores en el código del software 

• Crear el software de forma automática 

• Administrar los proyectos de software 

• Desarrollar prototipos de software 

• Desarrollar aplicaciones de escritorio por medio de las bibliotecas de interfaz 

gráf ica de usuario (GUI) 

• Desarrollar juegos simples basados en texto a videojuegos más complejos 

 

Automatización de pruebas de software 

 

La prueba de software es el proceso de verif icar si los resultados reales del software 

coinciden con los resultados esperados, para garantizar que el software esté libre 

de errores.  

• Los desarrolladores utilizan marcos de prueba de unidad de Python, como 

Unittest, Robot y PyUnit, para probar las funciones que escriben.  

 

• Los encargados de probar el software utilizan Python para escribir casos de 

prueba para diversos escenarios de prueba. Por ejemplo, lo utilizan para 

probar la interfaz de usuario de una aplicación web, los diversos 

componentes de software y las nuevas características.  

 

Los desarrolladores pueden utilizar varias herramientas para ejecutar scripts de 

prueba de manera automática. Estas herramientas se conocen como herramientas 

de integración e implementación continuas (CI/CD). Los encargados de probar el 

software y sus desarrolladores utilizan las herramientas de CI/CD, como Travis CI y 

Jenkins, para automatizar las pruebas. La herramienta de CI/CD ejecuta 

automáticamente los scripts de prueba de Python e informa los resultados de las 

pruebas cada vez que los desarrolladores presentan nuevos cambios de código.  
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3.2 FUNCIONAMIENTO APLICACIÓN 

 

Una vez iniciada la aplicación entraremos en la pantalla principal desde donde 

realizaremos todo el control de la instalación. Las pautas que debemos seguir para 

trabajar con ella son las siguientes: 

1. Conexión puerto serie. Seleccionaremos los puertos COM desde donde 

los distintos aparatos están conectados al portátil u ordenador. Si no 

hacemos esto previamente la aplicación no podrá realizar correctamente su 

función. 

 

2. Control de electroluminiscencia (CONTROL EL). Si queremos controlar 

la intensidad que recibe la fotocélula por la fuente de alimentación, 

usaremos este método. 

 

 

2”. Control de fotoluminiscencia (CONTROL PL). Si queremos controlar la                                                        

.    intensidad que recibe la fotocélula por el láser, usaremos este método. 

 

3. Salir. Una vez hayamos realizado todas las pruebas y obtenido todos los 

resultados que queramos, cerraremos la aplicación.  
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3.3 PANTALLA PRINCIPAL 
 

 

Imagen 24: Pantalla principal de la aplicación 

 

Desde esta pantalla podremos acceder al resto de funcionalidades de la aplicación 

para y realizar las pruebas, medidas y ver el estado de la instalación sin que el 

operario tenga que manipularla manualmente o que tenga que estar muy próximo a 

ella. 

Según vayamos seleccionando las distintas funcionalidades de la aplicación irán 

ocupando secciones en la pantalla para poder tener un control global desde una 

única pantalla en vez de ir abriendo ventanas emergentes a mayores y que después 

tenemos que ir cerrando una a una 
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3.4 CONEXIÓN PUERTO SERIE 

 

 

Imagen 25: Pantalla principal de la aplicación. Ventana selección puerto serie 

 

Según el número de puertos COM ocupados aparecerán en forma de lista en el 

recuadro blanco de la ventana emergente “COMUNICACIÓN PUERTO SERIE”.  

 

 

Imagen 26: Ventana selección puerto serie 
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Como para este caso solo conectaremos una fuente y un diodo láser, aparecerán 

dos puertos. Para seleccionarlo pulsaremos en la lista el puerto que queremos y a 

continuación, seleccionaremos si es del puerto del diodo láser (Seleccionar puerto 

láser) o de la fuente de alimentación (Seleccionar puerto fuente) 

Si el puerto seleccionado corresponde correctamente con el dispositivo que 

queremos, el selector correspondiente se tornará en verde, en caso contrario se 

tornará rojo y permanecerá así hasta que seleccionemos el correcto. 

Una vez los dos puertos estén seleccionados correctamente pulsamos en “SALIR”, 

la ventana se cerrará y podremos continuar desde la pantalla principal. 

 

3.5 CONTROL ELECTROLUMINISCENCIA  

 

 

Imagen 27: Pantalla principal de la aplicación. Método control por fuente 

 

Seleccionando este método observaremos los efectos de la fotocélula mediante la 

fuente de alimentación. Para ello introduciremos el voltaje y la corriente que 

queremos suministrar desde la misma en el mando de control y se lo enviaremos a 

la fotocélula.  
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Imagen 28: Mando de control de la fuente de alimentación 

 

Una vez introducidos los valores que queremos, pulsaremos en el botón “Enviar a 

Canal 1” o “Enviar a Canal 2”, según el canal de la fuente que queremos usar. 

Después en el botón “Abrir” correspondiente al canal y con ello la fuente  

suministrará a la fotocélula el voltaje y amperaje. Estos valores pueden ser 

visualizados en la pantalla, así como si el canal está abierto o cerrado 

 

 

Imagen 29: Visualización estado de la fuente de alimentación 
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Una vez realizadas todas las pruebas cerraremos el canal y pulsaremos en “SALIR” 

para cerrar el control EL-. 

3.6 CONTROL FOTOLUMINISCENCIA  
 

 

Imagen 30:  Pantalla principal de la aplicación. Método control por diodo láser 

 

Seleccionando este método observaremos los efectos de la fotocélula mediante el 

diodo láser. Para ello introduciremos la potencia que queremos suministrar desde la 

mismo en el mando de control y se lo enviaremos a la fotocélula.  

 

 

Imagen 31: Mando de control del diodo láser 
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Una vez introducidos los valores que queremos, pulsaremos en el botón “Enviar 

potencia”. Después pulsaremos el botón “Encender láser” y una vez queramos 

terminar, pulsaremos en “Apagar láser” y después “Salir. 

Aparte de seleccionar la potencia que queremos suministrar podemos elegir la zona 

en la que queremos que vaya el láser.  

Para ello es necesario que antes de encender el láser lo hayamos ajustado 

mecánicamente y con la ayuda del “Aiming” el láser apunte hacia dónde queremos.  

Sin haber enviado potencia al láser seleccionaremos “Encender aiming”, el diodo 

proyectará un haz de luz que nos indicará donde irá el láser  y de esta manera 

ayudarnos a la hora de ajustar su posición mecánicamente. 

Tanto la potencia suministrada como el estado del láser (apagado o encendido) y el 

estado del aiming (encendido o apagado) pueden ser visualizados por pantalla.  

 

 

Imagen 32: Visualización estado del diodo láser 

 

Una vez realizadas todas las pruebas, pararemos la emisión pulsando en “Apagar 

láser” y después en “SALIR” para cerrar el control del láser.  
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3.7 HIPIC 
 

Para la captura de imágenes se ha usado HIPIC que es un software 

desarrollado por la empresa japonesa Hamamatsu para aplicaciones f ísicas e 

industriales. Al ser compatible con nuestra cámara se ha decidido usar, 

además de varias ventajas que ofrece dicho software. 

 

Características 

• Compatibilidad total con todas las cámaras monocromáticas de 

Hamamatsu. 

• Compatibilidad completa con todos los paneles planos de rayos X, 

sensores de línea de rayos X, sensores TDI de rayos X y tubos MFX. 

• Gama ampliada de cámaras y capturadores de fotogramas mediante 

módulos de controladores internos (por ejemplo, cámaras de vídeo 

analógicas y cámaras TDI). 

• Soporte de mini espectrómetros. 

• Soporte de intensif icadores de imagen. 

• Control de todas las funciones de la cámara. 

• Soporte a largo plazo de hardware heredado, máxima garantía de por 

vida. 

• Soporte de cámara definible libremente a través del módulo 

GenericCam. 

• Adquisición de secuencias a alta velocidad de fotogramas. 

• Conjunto de funciones de disparo para una perfecta sincronización con 

dispositivos externos. 

 

Aplicaciones 

 

• imágenes de rayos X. 

• Espectroscopia. 

• Imágenes de f luorescencia y luminiscencia . 

• conteo de fotones. 

• Imágenes de semiconductores. 

• Lectura del centellador. 

• Imágenes de alta velocidad. 
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3.7.1 CAPTURA DE IMÁGENES 

 

 

Imagen 33: Pantalla de inicio de Hipic 

 

Al abrir la aplicación nos aparecerá la pantalla inicial de Hipic, como podemos ver 

en  la imagen anterior. Para conectarnos con la cámara que utilicemos 

seleccionaremos la opción ¨DCam API modules¨ en el apartado ¨CCD camera 

acces¨. Hecho esto pulsaremos en ¨OK¨ y entraremos a al menú de la aplicación 

donde pasaremos al entorno Hipic.  
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Desde esta pantalla realizaremos las capturas de las imágenes de la célula solar 

para los experimentos de fotoluminiscencia y electroluminiscencia. 

 

Hipic nos ofrece varias opciones para tomar muestras (live mode, acquire mode, 

analog integration mode, sequence mode y streaming mode), pero para nuestro 

caso solo usaremos un modo, el Live. 

 

 

 

Imagen 34: Pantalla de principal de Hipic 

Imagen 35: Herramientas de Hipic 
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Para observar la célula desde la aplicación usaremos el modo ¨Live¨. Una vez 

hecho esto Hipic procederá a mostrarnos una imagen en tiempo real de lo que esté 

enfocando la cámara, en este caso nuestra célula solar. Podemos apreciarlo en la 

imagen anterior. 

Ajustando el tiempo de exposición mejoraremos la visualización de la imagen para 

obtener unas imágenes de mejor calidad, en este caso he usado 1 segundo de 

tiempo de exposición. La captura de la imagen se realiza pulsando en ¨Feeze¨, 

Hipic pasará a mostrarnos el mensaje de que la selección actual no está guardada y 

si queremos guardarla, si la imagen que hemos obtenido es buena la guardaremos 

y si no lo es tendremos que repetir la captura. 

 

 

 

 

 

 

Imagen 36: Vista de la captura de la célula solar 
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Una vez hayamos guardado la imagen seleccionaremos la carpeta donde queremos 

mandarla, la dejaremos en formato .tif  para trabajar en FIJI. Se han realizado 

varias capturas con distintas medidas y obtener mejores conclusiones de la 

funcionalidad de la aplicación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 37: Mensaje de Hipic para guardar la captura 

Imagen 38: Carpeta de capturas de Hipic 
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4.CAPTURAS 
 

Siguiendo el procedimiento explicado en el apartado del funcionamiento de la 

aplicación, se han obtenido las siguientes imágenes, tanto por el método de 

fotoluminiscencia como electroluminiscencia: 

4.1 CAPTURAS FOTOLUMINISCENCIA  
 

Controlando la fuente del diodo laser se han tomado capturas desde 0.5 W hasta 15 

W, donde se han seleccionado las que mostraban un mejor aspecto para su 

visualización y comparación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

                                

Imagen 39: Prueba fotoluminiscencia de 0.5 W  Imagen 40: Prueba fotoluminiscencia de 1.0 W 

Imagen 41: Prueba fotoluminiscencia de 1.5 W                                       Imagen 42: Prueba fotoluminiscencia de 2.0 W 
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Imagen 47:  Prueba fotoluminiscencia de 15.0 W 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 44: Prueba fotoluminiscencia de 5.0 W 

Imagen 46: Prueba fotoluminiscencia de 10.0 W 

Imagen 45: Prueba fotoluminiscencia de 8.0 W 

Imagen 43:  Prueba fotoluminiscencia de 15.0 W 
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4.2 CAPTURAS ELECTROLUMINISCENCIA  
 

Controlando la fuente de alimentación se han tomado capturas desde 0.5 A hasta 

10 A, donde se han seleccionado las que mostraban un mejor aspecto para su 

visualización y comparación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 48: Prueba electroluminiscencia de 0.5 A Imagen 45 Imagen 49: Prueba electroluminiscencia de 1.0 A 

Imagen 50: Prueba electroluminiscencia de 2.5 A Imagen 51: Prueba electroluminiscencia de 3.5 A 
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Todas las zonas rojas que aparecen en las capturas se deben a los valores de 

amperaje y potencia que se han utilizado para el estudio en los diferentes ensayos, 

como dif icultan una correcta visualización de las células solares ara después hacer 

el tratamiento de las imágenes no nos valen ara el estudio. Se utilizarán las 

capturas que no muestren estas zonas, es decir, las que se han obtenido 

suministrando valores más bajos de amperaje y potencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 46  
Imagen 53: Prueba electroluminiscencia de 10.0 A Imagen 52: Prueba electroluminiscencia de 8.0 A 
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5. TRATAMIENTO DE IMÁGENES 
 

Una vez obtenidas las imágenes, están requieren de un proceso de postprocesado 

en función de la información que se pretenda obtener de ellas. Para esta labor se 

ha dispuesto de los softwares imageJ y Fiji [9].  

ImageJ es un software de procesamiento de imágenes desarrollado en java y de 

código abierto. Esto último permite a los usuarios la creación de pluggins y macros 

personalizados que resuelven muchos problemas a la hora del tratamiento y 

análisis de imágenes. Fiji es un software de procesamiento de imágenes de código 

abierto basado en ImageJ.  

El propósito principal de Fiji es proporcionar una distribución de imageJ con muchos 

pluggins incrustados. Fiji cuenta con un sistema de actualización integrado y tiene 

como objetivo proporcionar a los usuarios una estructura coherente de menú, una 

amplia documentación en forma de descripciones detalladas de algoritmos y 

tutoriales, y la capacidad de evitar la necesidad de instalar varios componentes de 

diferentes fuentes.  

Estos programas son muy extensos, y poseen pluggins para trabajar en diversos 

campos como la biología o la medicina, entre otros. A continuación, se exponen 

solamente las herramientas que se han empleado de este software.  

 

 

Imagen 54: Ventana principal de control del software para tratamiento de imágenes Fiji  
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5.1 REDUCCIÓN DEL RUIDO Y AJUSTE DEL CONTRASTE  
 

Ajuste del contraste 

Las imágenes adquiridas con las cámaras CCD se guardan en formato .tif , este 

formato es un formato de imagen sin comprimir por lo que es necesario ajustar el 

contraste y el brillo de las imágenes para poder ver la franja de luz correspondiente 

a la célula obviando todo lo demás, como pueden ser: esquinas, bordes, salientes, 

etc.  

Desde el menú Image ⇒ Adjust ⇒ Brigthness/Contrast accedemos a una ventana 

que permite modif icar el brillo, el contraste y el nivel de luz máximo y mínimo que 

se visualizara en la imagen. En este menú se muestra un pequeño histograma que 

representa el número de pixeles en función de su intensidad de luz.  

 

  

Imagen 55: Ventaja ajuste contraste software Fiji 
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La opción auto ajusta automáticamente los valores de luz máximo y mínimo para 

que coincidan con los valores de luz de la imagen. No obstante, es recomendable 

ajustar estos valores de forma manual para poder obviar todos aquellos pixeles con 

un bajo nivel de luz que no aporten una información relevante (bordes y partes 

externas a la muestra), estos pixeles se corresponden con los de la parte izquierda 

del histograma del menú Brigthness/- Contrast, ya que son una gran cantidad de 

puntos con un bajo nivel de luz.  

En la imagen de a continuación, se puede ver una comparación entre una imagen 

con el contraste y el brillo ajustado en modo automático y otra con el contraste y el 

brillo ajustado de forma manual, se puede observar como en la imagen ajustada de 

forma manual el contraste entre zonas claras y zonas oscuras es mucho más 

elevado y como esto se ve ref lejado en el histograma de pixeles del menú 

Brigthness/Contrast  

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 56: Contraste  ajustado de manera manual e histograma 
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Reducción de ruido 

 

El ruido digital es la variación aleatoria del brillo o el color en las imágenes digitales 

producido por la cámara. En una imagen digital existen muchos tipos de ruido como 

los antes mencionados, ruido térmico, fotónico y de lectura, pero existe otro tipo de 

ruido, que se da por el desgaste del sensor CCD es el ruido impulsional. En el tipo 

de ruido conocido como ruido impulsional, o efecto sal y pimienta, los píxeles de la 

imagen afectados son muy diferentes en color o intensidad a los píxeles 

circundantes. Generalmente este tipo de ruido afectará a una pequeña cantidad de 

píxeles de la imagen. En la imagen se podrán observar puntos blancos sobre puntos 

negros o puntos negros sobre puntos blancos. Algunos defectos que contribuyen a 

este tipo de ruido son las manchas de polvo dentro de la óptica de la cámara, o un 

CCD con pixeles defectuosos que realizará una captura errónea. 

Para solucionar este tipo de ruido debe hacerse una corrección de los hot pixeles o 

puntos calientes que es como se denomina a aquellos pixeles a los que les afecta el 

ruido impulsional.  

 

 

 

 

Imagen 57: Contraste  ajustado de manera automática e histograma 
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Usando el software ImageJ esta corrección se hace desde el menú Process ⇒ Noise 

⇒ Remove outliers, eligiendo posteriormente el área de pixeles a evaluar alrededor 

de los hot pixels (Radius), el nivel de desviación de la media de luz para considerar 

un pixel como hot pixel (Threshold) y si los hot pixels son puntos demasiado claros 

o puntos demasiado oscuros (Which Outliers: Bright/Dark). En la imagen de a 

continuación se puede ver el resultado de la corrección de hot pixels, así como una 

imagen del menú Remove outliers. 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 58: Ajuste de ruido con una amplia área de pixeles alta y un nivel de desviación bajo 

Imagen 59: Ajuste de ruido con una amplia área de pixeles baja y un nivel de desviación alto 
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5.2 APLICACIÓN DE LUTs  
 

Las Look Up Tables o LUTs son, en el tratamiento de imágenes, la aplicación de una 

gama de colores concreta a los distintos niveles de luz de una imagen, consiguiendo 

así separar por colores los distintos niveles de iluminación presentes en cada pixel 

de la imagen.  

La aplicación de LUTs a las imágenes de luminiscencia permite hacer un examen 

visual de las muestras de una forma mucho más objetiva. Esta forma de 

visualización permitirá detectar más fácilmente zonas con determinados defectos 

cuya cuantif icación ha de hacerse de forma visual, como roturas en la rejilla de 

contactos o las áreas de tiempo de vida reducido. Existen multitud de LUTs 

predeterminadas.  

Cada una de ellas será óptima para una aplicación concreta, por lo que la forma 

ideal de trabajar con este tipo de tratamiento de imagen es crear una LUT propia 

que optimice la visualización de las imágenes de fotoluminiscencia. Para ello el 

software Fiji posee un editor de LUTs que nos permitirá elegir los colores que más 

se ajusten a nuestras necesidades.            

 

 

                                              Imagen 60: Diferentes Look Up Tables aplicadas sobre la oblea 
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6. RESULTADOS DE LAS IMÁGENES 
 

De las imágenes anteriores obtenidas mediante los ensayos de fotoluminiscencia y 

electroluminiscencia usare las imágenes que se pueden observar adecuadamente, 

es decir, aquellas imágenes que no presenten zonas rojas ya que esto dif icultarían 

su procesamiento y la obtención de imágenes nítidas de las obleas. Dichas zonas 

fueron ocasionadas por un exceso de voltaje aplicado por la fuente o por la potencia 

del diodo laser. Se mostrarán cada imagen siguiendo los procedimientos explicados 

en el apartado anterior de la aplicación Fiji y del ensayo correspondiente. 

 

ENSAYO DE ELECTROLUMINISCENCIA  

Ajuste del contraste 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 61: Pruebas de fotoluminiscencia de 0.5 A  y 1.0 A respectivamente. Ajuste contraste 
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Reducción de ruido 

 

      

        Imagen 62: Pruebas de fotoluminiscencia de 0.5 A  y 1.0 A respectivamente. Ajuste ruido 

    

Aplicación LUTs 

 

      

                   Imagen 63: Pruebas de fotoluminiscencia de 0.5 A y 1.0 A respectivamente. Aplicación LUTs  
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ENSAYO DE FOTOLUMINISCENCIA  

Ajuste del contraste 

 

    

                               Imagen 64: Pruebas de fotoluminiscencia de 0.5 W y 1.0 W respectivamente. Ajuste contraste 

 

Reducción de ruido 

 

     

                               Imagen 65: Pruebas de fotoluminiscencia de 0.5 W y 1.0 W respectivamente. Reducción ruido 
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Aplicación LUTs 

 

     

                Imagen 66: Pruebas de fotoluminiscencia de 0.5 W y 1.0 W respectivamente. Aplicación LUTs 

 

7. ANALISIS CUALITATIVO DE LAS IMAGENES EN LAS CELULAS 

SOLARES 
 

Como se expuso al principio de este trabajo, el objetivo f inal era conseguir en la 

medida de lo posible la reducción de la acción humana para la toma de datos y 

resultados para los ensayos de fotoluminiscencia y de electroluminiscencia en 

células solares, a su vez, permite determinar ciertas características de estas, así 

como detectar posibles defectos en dichas células. Para exponer dichos defectos se 

usarán las imágenes obtenidas en los ensayos de fotoluminiscencia ya que son las 

que presentan mejor una imagen detallada de la exposición lumínica en la célula 

solar que la que pude ver mediante el ensayo de electroluminiscencia inyectando 

corriente.  

Los defectos que se pueden detectar son los siguientes [10]: 

• Microgrietas: Las grietas en las células solares son un verdadero problema 

para los módulos fotovoltaicos ya que son dif íciles de evitar y, hasta el 

momento, es básicamente imposible cuantif icar su impacto en la ef iciencia 

del módulo durante su vida útil. En concreto, la presencia de microgrietas 

puede tener un efecto marginal sobre la potencia de un módulo, siempre y  
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cuando las diferentes partes de las células están todavía conectadas 

eléctricamente. Sin embargo, en los módulos de cierta edad, debido a 

tensiones térmicas y mecánicas pueden aparecer microgrietas. La aparición 

de varias microgrietas en la misma zona puede llevar a una rotura total de 

la célula, lo que generara que partes de la célula se queden inactivas.   

 

• Calidad del material: reducción de la tensión de circuito abierto: La 

tensión de circuito abierto es la tensión a la que la corriente de difusión en 

directa es exactamente igual a la corriente de cortocircuito. Esta corriente de 

difusión en directa crece en función de la cantidad de electrones que se 

recombinan en la unión p-n, y a medida que crece hace disminuir la tensión 

en circuito abierto. El parámetro del material que da la recombinación en 

polarización directa es la corriente de saturación del diodo. La 

recombinación, a su vez es controlada por el número de portadores en el 

borde de la unión, la presencia de fuentes de recombinación localizadas 

dentro de la longitud de difusión de la unión y la longitud de difusión en el 

material. Una longitud de difusión baja signif ica que los portadores 

minoritarios desaparecen desde el borde de la unión con rapidez debido a la 

recombinación lo que permite que haya más caminos de cruce para los 

portadores minoritarios y por lo tanto una mayor corriente de difusión y una 

menor tensión de circuito abierto. La longitud de difusión depende del tipo 

de material, del proceso de transformación de la oblea de silicio y del 

dopado. Un alto dopado reduce la longitud de difusión por lo que se antoja 

necesario buscar un equilibrio entre el mantenimiento de una alta longitud 

de difusión y la obtención de una alta tensión de circuito abierto 

 

• Baja resistencia en paralelo: Defectos intrínsecos de la célula o inducidos 

mecánicamente por agentes externos, pueden generar derivaciones en el 

circuito de la célula lo que provoca la reducción de la resistencia en paralelo 

global de la célula que conlleva una tensión de circuito abierto reducida 

 

• Degradación inducida por potencial: La degradación inducida por 

potencial (PID por la expresión inglesa potential induced degradation) es 

una degradación en paneles fotovoltaicos causante de pérdida de 

rendimiento que se debe a la presencia de corrientes parásitas en los 

mismos. Su efecto potencial puede reducir la potencia del equipo hasta en 

un 30 %. La causa de estas corrientes se debe a la presencia de diferencias  
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de potencial entre el módulo y tierra. En la mayoría de los sistemas 

fotovoltaicos sin puesta a tierra, los módulos tienen un voltaje no nulo que 

genera este efecto, si bien es más frecuente en voltajes negativos, 

especialmente cuando se dan condiciones de altos voltajes, alta humedad 

ambiental o elevadas temperaturas. El efecto puede ser completamente 

prevenido si el inversor presenta la opción de poner a tierra el polo positivo 

o negativo. La elección de cual aterrar debe ser tomada de acuerdo con la 

tecnología de los módulos y del tipo de inversor. 

 

En la siguiente imagen se puede ver una corrección apta para detectar defectos 

mediante un estudio cualitativo a la que se le ha aplicado una LUT que va del 

amarillo al negro en función de la luminiscencia. La LUT aplicada variara en función 

de lo que se pretenda apreciar en la imagen, en este caso se ha elegido una LUT 

amarilla para zonas de alta luminiscencia y negra para zonas de baja luminiscencia 

que quedaran muy contrastadas aun siendo estas muy pequeñas o f inas, como se 

puede apreciar en la imagen. También se han localizado algunos de los defectos 

expuestos anteriormente como microgrietas o la degradación inducida por 

potencial. En la muestra se pueden apreciar más defectos de los que se han 

señalado ya que solo se pretende exponer un ejemplo de los tipos de defectos 

visibles en la imagen de fotoluminiscencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

            Imagen 67: Muestra ensayo fotoluminiscencia una vez aplicadas todas las correcciones 

Microgrietas 

Reducción de la 

tensión de vacío 

Degradación 

inducida por 

potencial 
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                  Imagen 68: Muestra con el ajuste 6 shades de LUTs en Fiji 

 

En el estudio cualitativo de las imágenes de luminiscencia se puede apreciar como 

el rendimiento de las células solares está relacionado con la presencia de zonas 

oscuras en estas imágenes. Para ver esto, en las imágenes 69 y 70 se expone el 

resultado  del ensayo de fotoluminiscencia de una célula y en la que se puede 

apreciar como la zona donde se produce la fotoluminiscencia está marcada con un 

color amarillo intenso las zonas donde no se produce son de un color azul oscuro. 

 

Imagen 69: Muestra con el ajuste 16 colors de LUTs en Fiji 

Microgrietas 

Reducción de la 

tensión de vacío 

Degradación 

inducida por 

potencial 
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Imagen 70: Muestra con el ajuste blue-orange-igb de LUTs en Fiji 

Con estas muestras se ve claramente que, si en una célula solar existen múltiples 

defectos y zonas oscuras, se verá afectado el rendimiento energético que esta 

puede aportar, así como el nivel de fotoluminiscencia emitido por esta. 
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8. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 
 

Conclusiones: En este TFG se ha concluido la automatización de un programa que 

permita obtener muestras de ensayos tanto de fotoluminiscencia como de 

electroluminiscencia y obtener con ello una serie de oportunidades para el estudio 

de las características, posibilidades y resultados de la caracterización de células 

solares y obleas de silicio, sin que una persona tenga que estar manipulando de 

continuo los aparatos usados ara estos ensayos (fuente de alimentación y diodo 

laser). 

Trabajo futuro: Como toda aplicación realizada por phyton, esta se puede mejorar 

para simplif icar tanto la interfaz de la aplicación que usa el usuario, así como el 

envió de valores de voltaje y potencia que se quieran usar para los ensayos, 

integrar la captura de imágenes y los ajustes de imágenes que aporta Fiji. 
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9. ANEXOS 
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