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RESUMEN

Este trabajo de fin de grado (TFG) recoge el proceso llevado a cabo en la
revision y mejora de un sistema de medida LBIC ("Light Beam Induced Current")
para estudio y mapeado de corriente inducida y luz reflejada en células solares.
Esta revision y mejora se realizara tanto de su parte hardware como del
software.

El aspecto en el que se centra especialmente esta mejora es en el estudio de
los parametros del electrometro del sistema y como afectan estos a los mapas
resultantes, la configuracion y la realizacion del barrido de las medidas de
intensidad, previendo la necesidad de incluir un algoritmo de enfoque en
funcién de las caracteristicas propias de cada muestra. Para ello se emplea el
entorno de programacion LabVIEW en el que esta desarrollado el software

actual.
PALABRAS CLAVE
e LBIC e LabVIEW
e Hardware e Células solares
e Software e Fotoluminiscencia
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ABSTRACT

This diploma thesis work reports the process undertaken to review and improve
a Light Beam Induced Current (“LBIC”) measurement system for studying and
mapping induced current and reflected light in solar cells. This review and
improvement will be applied to both the hardware and software components of
the system.

The primary focus of this improvement is the study of the system’s electrometer
parameters and how they affect the resulting maps. This includes setting up
and performing intensity measurement sweeps and anticipating the need to
incorporate a focusing algorithm based on the unique characteristics of each
sample. The current software, developed in the LabVIEW programming
environment will be used as a starting point for this purpose.

KEY WORDS
e LBIC e LabVIEW
e Hardware e Solar Cells
e Software e Photoluminescence
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Actualmente la energia solar fotovoltaica esta en plena expansion debido al
auge de las energias renovables por la contaminacion e impacto que provoca
el uso de otras energias que utilizan combustibles de origen fésil como base
para la generacion. Por ello, es pertinente y de alto interés investigar acerca de
los aspectos que intervienen en esta forma de energia como son los modulos
fotovoltaicos, tipicamente de silicio, que convierten la energia del sol en energia
eléctrica, con el fin de optimizar esta transformacion.

Uno de los métodos de estudio de estos moédulos es la caracterizacion de
diferentes tipos de células que los componen, que se puede realizar, entre
otras técnicas, a través de un sistema de medida de Corriente Inducida
Mediante Luz Laser, denominado LBIC a partir de las siglas de la técnica en
inglés (Light Beam Induced Current) [1], sistema que se explicara en el
siguiente apartado.

Existe un sistema LBIC ubicado en el laboratorio del grupo de investigacion
GdS-Optronlab del Departamento de Fisica de Materia Condensada,
Cristalografia y Mineralogia, en las instalaciones del edificio LUCIA, dentro del
Campus Miguel Delibes de la Universidad de Valladolid [2,3]. Este equipo es
sobre el que se centra el presente trabajo de fin de grado.

Partiendo de este sistema LBIC, desarrollado por el grupo GdS-Optronlab y
actualizado en diversos momentos desde su primera instalacion, se pretende
realizar un nuevo analisis del estado del sistema y aplicar ciertas mejoras
relacionadas tanto con su parte hardware como con la programacion del

NPLC value (1.0) Median Median Rank digital filter type (None:0) 1050024
oo 4ot LD [ 4None e o) ___ posiciones y reverse
stop. _1);0 r—zso -
e 3108 wicDIDA LBIC
INSERTAR DISTANCIA MANUALMENTE LUMINISCENCIA
x20 = mrerre—
> Mapa LBIC 5 /] |-0.000439559  |Valor medio intensid:
Potencia laser |20 mw )
JEXF
Diametro del spot | ¢ =2.973750um 25¢

v
Barrido o Barrido velocidad ym/s
DISCRETO CONTINUO

D LR Distancia X Distancia Y.
]2-52525 |z,52525

Puntos totales ||oooo Puntos X Puntos Y

nempoesﬁrmdo]nahzomin Io lo

Distancia Y
EEEEBEESEEess s -

0 s - INICIAR MEDIDA LBIC
Medir Luz reflejada|  Medir LUMINISCENCIA|

O O MEDIR ESPECTRO OSCURO CANCELAR

INICIAR MEDIDA COMPLETA

Puntos medidos Punto Xactual PuntoY actual tiempo vuelta

| 0% 34 34 0 2t 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
o - Distancia X
Fechalnico papar(” 3 RESULTADO LBIC Fechafin sstimada
04/07/2024 02/07/2024
16h:02m:33s FINALIZAR RESULTADO LUMINISCENCIA S 420h:25m:17s

llustracion 1. Pantalla inicial medida LBIC
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En concreto, los objetivos especificos que se persigue son:

e Analizar el estado actual del sistema LBIC en general y de cada dispositivo
en particular, asi como de las imagenes resultado que se obtienen con la
configuracion y algoritmo actual.

e Analizar el efecto que tienen los parametros del electrometro del sistema
sobre las medidas con el fin de encontrar las configuraciones éptimas.

e Estudiar posibles cambios en la forma de hacer el barrido con el fin de
reducir el tiempo de medida.

¢ Implementar una forma de autoenfoque previo y durante la medida para
optimizar el mapeado segun las caracteristicas propias de cada medida y
de su colocacion sobre la mesa movil.

Todos estos cambios y estudios se realizaran sobre la Ultima version del
software programado y configuracion de los dispositivos, teniendo en cuenta a
la vez la documentacion de todas las versiones anteriores y de otros sistemas
LBIC con el fin ultimo de optimizar el sistema y con ello la informacion que se
obtiene de las medidas de caracterizacion.

1.1 Conceptos tedricos

1.1.1 Sistema de medidas LBIC

En la caracterizacion de una célula solar mediante un sistema LBIC la célula se
coloca conectada eléctricamente en serie con un electrometro o medidor de
corriente. A través de un microscopio se irradia el punto de interés de la celda
empleando una luz laser y se mide la intensidad de corriente eléctrica generada
en ese punto con el electrometro, tal y como se puede observar en la llustracion
1 [2]. Para la adquisicion de un mapa de corrientes inducidas en un area
determinada de la célula, bien la muestra o bien el haz laser se debera mover
de forma que se vayan midiendo secuencialmente en cada punto de la region
de interés. Esta caracterizacion tiene la desventaja de que se necesita
examinar células ya procesadas, lo que implica que no se pueden utilizar
células que no han sido utilizadas en dispositivos reales o que no han pasado
por todos los pasos del proceso de fabricacion estandar. A través de la
caracterizacion LBIC es posible realizar predicciones sobre la vida util, la
movilidad de los portadores o los detalles de los defectos [4].

La medida se realiza un ambiente de oscuridad completo, lo que permite medir
la intensidad de corriente eléctrica que genera la muestra por efecto
fotoeléctrico [5] Gnicamente provocado por el haz laser.
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Emision:
- Huecos
- Electrones

Haz de luz Reflexion

%5 N

llustracion 2. Fenomeno de interaccion de la
luz con una muestra.

Como resultado se obtiene un mapa de foto-corriente llustracion 1 donde se
puede conocer la intensidad generada en cada punto medido sobre la muestra,
dependiendo la resolucion de la imagen del nUmero de puntos medidos y la
distancia entre ellos. Estos mapas permiten estudiar los defectos o fallos del
semiconductor que puedan afectar al correcto funcionamiento de los paneles.
También permiten analizar la variacion de intensidad segln los diferentes
materiales, grado de cristalinidad, u otras caracteristicas de las muestras.
Segun el detalle de imagen que queramos se pueden cambiar los aumentos
del microscopio (x5, x20, x50, x100).

Los mapas se pueden obtener también de forma numérica, en forma de matriz,
para poder trabajar con estos datos posteriormente de una forma mas precisa
0 realizar un postprocesado con aplicaciones especializadas, y se obtienen
imagenes para poder apreciar el estado fisico de la muestra, como se puede
ver en la Figura (2).

I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 10001080

llustracién 3. Mapa de foto-corriente correspondiente con un objetivo x5
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Una aplicacion actual de estas imagenes consiste en alimentar con ellas una
inteligencia artificial que permita identificar, a partir de un aprendizaje previo
de imagenes patron, los defectos existentes en las células caracterizadas con
LBIC.
En el sistema de medida LBIC real sobre el que se trabajara, y del que se
detallaran los dispositivos que lo componen mas adelante, también se puede
medir la intensidad de luz reflejada por la muestra, la cual se obtiene mediante
una camara CCD que se emplea también para configurar el area de interés de
la medida. Esto permite generar otro mapa en el que se pueden apreciar
variaciones en la generacion de fotocorriente con los cambios morfolégicos en
la superficie del material.

Uno de los objetivos de este TFG es mejorar la calidad de los mapas descritos
del area de interés ademas de lograr obtener mapas de foto-luminiscencia
mediante un espectrometro, lo cual ayudara a comprender mejor de qué
manera estan relacionados los cambios estructurales y de corriente con los
cambios en los procesos de emision de luminiscencia.

1.1.2 Entorno de programacién LabVIEW

El lenguaje empleado para programar la parte software del sistema de medida
LBIC es el empleado en el entorno de LabVIEW (“Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench”, en espanol “Banco de trabajo de ingenieria de
instrumentos virtuales de laboratorio”) [6].

Este entorno consiste en un lenguaje grafico (lenguaje G) que se utiliza en el
campo de la ingenieria para desarrollar sistemas hardware y software de
pruebas, control... simulado o real, especialmente eficaz también en el campo
de la instrumentacion.

Es una buena eleccion para este tipo de sistemas ya que uno de sus principales
objetivos es el control y simulacion de dispositivos electronicos de medida y
control . Es un lenguaje simple de utilizar, ya que cuenta con librerias que tiene
en su propia biblioteca y que la mayoria de empresas de fabricacion
desarrollan. Tiene ademas herramientas para interactuar directamente con el
usuario.

Cuando se crea un nuevo proyecto en LabView aparecen dos ventanas: Front
Panel (Panel frontal) y Block Diagram (Diagrama de bloques) [7].
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- Panel Frontal: es el utilizado por el usuario para comunicarse con el
programa (interfaz de usuario), donde se puede ver como se desarrolla el
proceso elaborado y se definen los controladores e indicadores.

- Diagrama de bloques: es la ventana donde se introducen los bloques que
representan el sistema a desarrollar, la programacion propiamente dicha.
En cada bloque se introducen los datos y parametros necesarios, de tal
manera que, una vez programado, no sea necesario recurrir a ello a no ser
que se necesite cambiar alguno de ellos.

Para trabajar en este entorno hay que tener en cuenta que el programa no
sigue un desarrollo secuencial, sino que los blogues se ejecutan segln las
entradas que se le hayan introducido, de forma que se tienen que cumplir
todas para que funcione.

En este caso, se utilizara el programa ya desarrollado en el laboratorio en
otras ocasiones, por lo que a priori no es necesario adquirir ninguna libreria
nueva ni desarrollar un programa de cero, sino que los cambios necesarios
se haran sobre la Ultima version utilizada por el grupo.

La estructura o diagrama mas general del software actual es el representado

en la llustracion 4.

Inicializacion dispositivos

v

Previsualizacién y
seleccion del area a medir

Configuracion de la
medida

\

Realizacion de la medida ]

A

Mapa resultado

Fin

llustracioén 4. Diagrama de
bloques

pag 15 de 66



ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

2. PLANIFICACION Y COSTES

El proceso de estudio y mejora de la parte hardware del sistema, con la
valoracion de instalacion de un amplificador se realizara en un total de 250
horas, repartidas en una total de 2 meses y 15 dias habiles, como se muestra
en la Tabla 1.

Fecha inicio Duracion Fecha fin
Estudio de los dispositivos 15/01/2024 10 29/01/2024
Toma de datos 30/01/2024 5 06/02/2024

Analisis de programa en

LabVIEW 07/02/2024 1 08/02/2024
An§I|S|s del espggtrometro y 09/02/2024 7 20/02/2024
su implementacion

Toma de datos 21/02/2024 10 06/03/2024
Analisis de resultados y 07/03/2024 7 18/03/2024
posibles mejoras

Finalizacion TFG 19/03/2024 15 09/04/2024

Tabla 1. Planificacion

Como se puede apreciar, las tareas se realizaran en un orden que permita
realizar el procedimiento de una manera ordenada y que cada una de ellas
tenga suficiente tiempo para poder ser realizadas, ya que si no se podrian
obtener datos no validos.

Los datos de esta tabla se pueden apreciar en un diagrama de Gantt, como en
la siguiente imagen:

Diagrama de Gantt TFG

15/01 25/01 04/02 14/02 2402 06/03 16/03 26/03 05/04

Estudio de los dispositivos | NN
Toma de datos [ ]
Anélisis de programa en LabVIEW 1

Analisis del espectémetro y su implementacién [ ]

Toma de datos ]

Andlisis de resultados y posibles mejoras [ ]

Finalizacion TFG [ ]

llustracion 5. Diagrama de Gantt
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En cuanto a costes asociados a este proyecto, se pueden dividir en:

- Costes directos: Relacionados directamente con la ejecucion del proyecto
- Costes indirectos: Relacionados con el apoyo y funcionamiento general

En la Tabla 2 se muestran los costes desglosados.

Concepto Cantidad Coste p%r unidad Cost:: total
Licencia LabView 1 150 150
Horas_ del 550 10 2500
estudiante
Horas ‘,"?, 10 30 200
supervision
Uso del _ 33 20 c60
laboratorio
Costes de
administracion 1 50 50

Total 3.360

Tabla 2. Desglose de costes
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3. DESARROLLO
3.1 Descripcion y Analisis del sistema

El sistema de medida LBIC en cuestion estda compuesto por varios dispositivos
electronicos con el objetivo de realizar las actividades referidas anteriormente.

ELECTROMETRO i

COM electrometro

1§ coms =1 ==

| CONECTADO i

CAPTURADORA S - B

G = INICIAR

I om0 =] [oem pevice Ly

| CONECTADA 7 |EQUIPO INICIALIZADO

MESA POSICIONADORA | gy | | [l
Pueto  Version  Numero de serie

g s e | covmmue | [ s |
| CONECTADA

ESPECTOMETRO - | e

Activar Modelo espe.

== [

| ESTADO

llustracion 6. Dispositivos que componen el sistema LBIC

A continuacién se describen dichos dispositivos, con su estado actual incluido,
y cual es un funcion concreta dentro del sistema para poder valorar si son lo
suficientemente validos para la toma de medidas y qué parametros se pueden
mejorar.

- Mesa 6ptica: es el elemento estructural sobre el que se sitlan los demas'y
les confiere una resistencia relativa a vibraciones.

Microscopio optico: es el elemento central, ya que conecta directa o
indirectamente a todos los elementos que componen el sistema entre si.
Su principal objetivo es focalizar el haz laser sobre la muestra, el cual
procede de dos equipos laser duales que proporcionan hasta cuatro haces
de diferentes amplitudes, los cuales llegan al microscopio alineandose
mediante un sistema 6pticos de espejos. En el microscopio se coloca tanto
la camara CCD en uno de sus visores, permitiendo la configuracion previa
a la medida y la medida de la luz reflejada, como la fibra 6ptica en su parte
superior que permite llevar la luz emitida al espectrometro.

- Mesa posicionadora: esta sujeta al microscopio y es el elemento sobre el
que se coloca la muestra. Se puede mover en los tres ejes para poder
ubicar la muestra en la zona donde se desea tomar datos y posteriormente
realizar el barrido de toma de muestras con el enfoque necesario para cada
objetivo disponible del microscopio.

- Electrémetro: su funcion es medir la corriente eléctrica generada por la
muestra cuando esta es excitada por el haz laser. Se conecta a las
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muestras a través de dos cables que pueden ser soldados directamente a
la célula que se desea medir 0 a través de unos imanes para hacer la
conexion lo menos invasiva posible.

- Camara de video: esta conectada mecanicamente a uno de los visores de
microscopio y electronicamente a una capturadora para poder
comunicarse con un ordenador. Nos ayuda a posicionarnos en la zona de
la muestra que queremos analizar y se encarga de medir la intensidad de
la luz reflejada.

- Espectrometro: este aparato se dedica a analizar las caracteristicas de la
luz en una parte especifica del espectro magnético, evaluando la
intensidad luminosa. Se emplea para observar los espectros de emision
producidos por los elementos estudiados al emitir fotones energéticos.
Potenciara el rendimiento del sistema y aumentara su capacidad de
analisis. Integrar este dispositivo implicara reorganizar los componentes
del sistema y modificar el software utilizado para incorporar las nuevas
funcionalidades.

Esos elementos se encuentran dentro de una estructura completamente
cerraday opaca, evitando que entre cualquier tipo de luz o ruido, reduciendo al
maximos las interferencias buscando que los datos obtenidos sean los mas
reales posibles.

3.1.1 Microscopio

Es el elemento que une entre si a todos los dispositivos que forman el sistema,
el cual se puede ver en la llustracion 3.

llustracién 7. Microscopio
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El equipo empleado es de la marca Olympus, perteneciente a la serie BHL, que
cuenta con dos médulos BH2-UMA disenados para la iluminacion vertical.
Ademas incluye un tubo de observacion con dos oculares y un médulo MTV-3
adicional para la colocacion de un adaptador de montura tipo C.

Ademas de focalizar el haz laser sobre la muestra medida, permite al usuario
observar la zona de la muestra que se va a estudiar, ya sea directamente por
uno de sus visores o gracias a la camara de video que hay instalada en el otro.

Para ello se emplea una fuente de luz blanca conectada a uno de los médulos
qgue iluminara la muestra a través de los distintos objetivos del microscopio
para que la camara pueda capturar la luz reflejada de la muestra.

El haz de laser se introduce en el microscopio por un orificio en la parte trasera
y se alinea en su interior, mediante un sistema Optico interno hasta llegar al
objetivo. Mediante una palanca selectora se puede establecer el canal de
salida de la luz reflejada o emitida por la muestra entre los visores, la parte
superior donde se encuentra la fibra 6ptica o ambos. Dependiendo del tipo de
medida que se vaya a realizar conviene uno u otro canal. Al microscopio se le
une mecanicamente la mesa posicionadora motorizada debajo del objetivo de
forma que se pueda colocar la muestra que se desea medir.

En la tabla 2 se pueden ver los posibles aumentos que se pueden emplear, con
su aumento y apertura numérica (AN), este Ultimo es un valor adimensional que
mide la capacidad del microscopio para colectar la luz y que influird en el
tamano del spot del haz laser.

Objetivo Apertur&:lt)lmerlca
x5 0.13
x20 0.4
x50 0.55
X100 0.95

Tabla 3. Aumentos en el microscopio

3.1.2 Equipos laser

Se encargan de generar los haces laser que iluminan las muestras estudiadas
para generar la senal LBIC. En nuestro caso tenemos opcion de utilizar
alternativamente cuatro haces distintos con diferente longitud de onda.
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Estos equipos se dividen en:

- Emisores de haces: se encuentran dentro de la caja negra y emiten el haz
de luz que llegara a la muestra. Los modelos empleados son
LDM635/830 que permite longitudes de onda de 635 nm y 830 nm y
LDM850/980 con longitudes de 850 nmy 975 nm.

- Fuentes de alimentacion: ubicadas en el exterior de la caja, cada emisor
tiene la suya y estan conectadas a la tension de la red, al ordenador y al
propio emisor. Se encargan de gestionar los emisores mediante un
software instalado en el ordenador de control.

llustracion 8. Fuentes de alimentacion

Los haces se alinean mediante un sistema 6ptico de espejos, cuya posicion se
puede modificar para permitir una alineacion adecuada hasta que entran en el
microscopio o6ptico. Internamente, el microscopio orienta el haz hasta el
objetivo que se esta empleando en ese momento.

Conociendo la longjitud de onda (1), se puede calcular el diametro del spot
(@ spot), proyeccion del laser en un punto que incide en las muestras, que
también dependera del valor de la apertura numérica (AN) del objetivo
empleado, es decir de su ampliacion. Este diametro afectara a la resolucion de
los mapas resultado y por tanto a los parametros de medida.

1,222
AN

@ spot =

En la tabla 3 se pueden observar las caracteristicas de cada haz laser.
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Diametro del spot
LDM635 / 830 LDM850 / 980

Longitud de onda 635nm 830nm 853nm 975nm
Potencia mdxima 20mwW 33mW 50mwW 100mW
x5 5.99um 7.78um 8um 9.15um

x20 1.95um 2.53um 2.6um 2.97um

x50 1.417pum 1.84um 1.89um 2.16um
x100 0.82um 1.065um 1.095um 1.252um

Tabla 4. Caracteristicas de cada haz laser. Siendo la longitud de onda, potencia maxima y diametro del
spot para cada objetivo.

3.1.3 Mesa posicionadora

Se encuentra unida al microscopio, el cual se mantiene fijo de manera
permanente, por lo que es necesario mover la mesa para permitir el barrido
punto a punto sobre la muestra estudiada. Se encarga de colocar cada punto
del barrido bajo el haz de manera rapida y precisa.

> )
llustracion 9. Mesa posicionadora

Este componente del equipo esta compuesto por tres partes proporcionadas
por el fabricante Prior Scientific:
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- Mesa motorizada: se ubica debajo de los objetivos del microscopio y
permite el movimiento de los tres ejes cartesianos (X, Y, Z) para ubicar y
enfocar el punto, gracias a los motores paso a paso.
En ella se colocan las muestras sobre una base de una material diferente
en funcion del tipo de conexion que se utilice en las muestras, pudiendo
ser de metal conductor en el caso de los imanes o de cualquier otro en el
caso de soldadura directa en la muestra.

- Caja controladora: se encarga de recibir las ordenes desde el ordenadory
transmitirlas a la mesa motorizada.
La conexion al ordenador se realiza mediante un adaptador HUB unido al
puerto de salida RS-232 de la caja. Esta conectada a la tension de la red y
a los motores de la mesa.

- Joystick: también esta conectado a la caja controladora y permite mover la
mesa en los tres ejes, si lo habilitamos, desde el ordenador, de manera
que el movimiento de la mesa se puede realizar manualmente con el
joystick o a través del software de control para una mayor precision o
movimientos de grandes distancias.

Inicialmente se ubicara la zona de estudio de la muestra mediante el joystick,
que se deshabilitara posteriormente para permitir Gnicamente el manejo de la
mesa a través del software del ordenador.

En la tabla 5 se pueden apreciar las caracteristicas mas importantes del
conjunto de la mesa posicionadora, proporcionadas por el fabricante:

Las muestras colocadas en la mesa no deberan tener demasiado peso ya que
el microscopio tiene que aguantar correctamente el peso de la mesa para que
el sistema sea estable en todo momento.

Desplazamientos maximos 108mm x 71mm (4”x3")

Peso maximo soportado 10kg

Peso de la mesa motorizada 3kg

Resolucion (minimo paso 0.04um
posible) )
Repetibilidad +1um

epetibllida +0.3um con escalas lineales
Velocidad maxima 100mm/seg (X,Y)
desplazamiento 20 rev/seg (Z)

Tabla 5. Caracteristicas mesa posicionadora
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También deben ser pequenas debido a que no se pueden hacer mapeos en
una superficie de muestra elevada, ya que el tiempo necesario seria muy
elevado y el objetivo es estudiar pequenas zonas y defectos concretos de las
muestras.

3.1.4 Electrometro

Este dispositivo permite medir la carga eléctrica, la corriente o la diferencia de
potencia, entre otras magnitudes eléctricas; estudia la relacion entre la
radiacion electromagnética y la materia.

En este caso concreto, se encarga de medir la corriente eléctrica en cada punto
de la muestra de célula de silicio y enviar dicho valor al ordenador que controla
el sistema.

El modelo utilizado es el 6516 de la marca Keithley, el cual esta disenado para
trabajar con bajas intensidades (nA) en cortocircuito, lo cual ocurre en este
caso.

llustracion 10. Electrometro

En la siguiente imagen podemos ver el aspecto del electrometro:

Las conexiones se realizan de la siguiente manera:

- En primer lugar, se realiza una conexion del dispositivo a la tension de la
red.

- A través del conector hembra se conecta a la tableta de bornes, que
posteriormente se conectara con las muestras medidas.

- Por ultimo, se conecta al ordenador a través de un puerto RS-232 unido a
un adaptador USB que ira conectado a un hub, dispositivo que comparte
una red de datos de un computador, comunicado con el propio ordenador.
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Las caracteristicas técnicas del equipo proporcionadas por el fabricante son
las siguientes:

Tension de alimentacion 90/125 Vca

210/250 Vca

50 0 60 Hz
Temperatura y humedad | O/50°C
en operacion Menos de 70% relativa
Tiempo de calentamiento Con precision nominal: 1h
Rango de intensidades De 100aAa 21 mA

Rangos de 20 pA, 200 pA, 2 nA, 20 nA, 200
nA, 2uA, 20 YA, 200pA, 2 mAy 20 mA
Posibilidad de autorrango

Tamano del buffer 2500 lecturas

Velocidad de lectura Al buffer interno 1200 lecturas/s

*0.01 PLC, sin filtros ni panel frontal ni
correccion activados

Al bus IEEE-488 500 lecturas/s

*0.01 PLC, sin filtros digitales ni panel
frontal ni correccion activados y modo de
transferencia binaria

Al panel frontal 17 lecturas/s a 60Hz
Al panel frontal 15 lecturas/s a 50Hz

*1.00 PLC y sin filtros digitales
Posibilidad de media y mediana entre 2 y
100 lecturas

Filtro digijtal

Tabla 6. Caracteristicas electrometro

El electrometro puede ser controlado directamente desde el propio menu de
botones que incorpora él mismo, pero en este caso se va a realizar el control
desde el software del ordenador deshabilitando la pantalla y controles
mecanicos del equipo para optimizar su funcionamiento mediante software.

Con estas caracteristicas, el espectrometro es suficiente para realizar nuestro
estudio.
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Esta instalado en el interior de la caja negra, donde la temperatura y la
humedad no seran superiores a la recomendada por el fabricante, ya que esta
se encuentra herméticamente cerrada.

Las medidas de la intensidad se encuentran entre el rango de mAy pA.

Por Gltimo, la velocidad de lectura sera mayor a la del movimiento de la mesa,
para ubicarse en el punto de barrido, no siendo este elemento un elemento
critico en la aceleracion del mapeo. No obstante se estudiaran los parametros
variables del equipo con el fin de encontrar la configuracion con mejor relacion
velocidad/calidad de medida.

3.1.5 Camaray capturadora

Su principal funcion es permitir al usuario ubicar la zona de la muestra, dando
la posibilidad de visualizarla en la pantalla del ordenador. Por otro lado, mide
la intensidad que refleja cada punto del barrido al recibir el haz laser para
generar el mapa de foto-reflectividad.

El modelo empleado en este caso es de la marca SONY, especificamente el
modelo XC-EI50. Se trata de una camara compacta de pequeno tamano,
equipada con un sensor CCD (Charge Coupled Device) que produce una senal
analégica que luego se digitaliza en la propia camara. Esta captura las
imagenes en blanco y negro.

Se ubica en uno de los visores del microscopio. Esta conectada a la tension de
alimentacion, y para permitir la comunicacion con el ordenador, se conecta a
una capturadora USB mediante un multiconector de doce pines, situado en su
parte trasera. La capturadora es el modelo VGOOO1A de la marca LogiLink.
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La capturadora, parte inferior, y la camara, parte superior. se pueden ver en la
llustracion 7.

llustracion 11. Camara y capturadora

En la tabla 7 podemos ver las principales caracteristicas de la camara
proporcionadas por el fabricante:

Resolucion (HxX) 752 x 582 px

Montura de la lente Montura tipo C

Velocidad normal del obturador 1/120 a 1/8 segundos
lluminacién minima 0,1 Ix

MTBF (tiempo medio entre fallos) 14,4 anos aproximadamente
Temperatura y -5/45 °C

humedad en operacion Entre 20% y 80% relativa
Tensidn de alimentacion 12V Vce

Peso de la camara 50¢g

Tabla 7. Caracteristicas de la camara

Al emplear la camara con diferentes objetivos, se obtienen imagenes que
corresponden a diversas distintas areas maximas de visualizacion.
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. Tamano de la zona
Objetivo medida
x5 1025x820 um
x20 250x200 pm
x50 106x805 um
X100 53x42 pm

Tabla 8. Tamano de las imagenes

Para tamanos de mapeo mayores a los mostrados en la tabla, existe el
problema de no poder previsualizar todo el area de un solo vistazo y el enfoque
no se asegura. Este es uno de los motivos por el que se buscara un algoritmo
que permita asegurar el enfoque durante toda la medida. Su instalacion en el
microscopio es sencilla debido a su bajo peso y su largo tiempo de vida permite
amortizar el dispositivo durante medidas de larga duracion.

3.2 Centrado de laser
3.2.1 Descripcion

El laser es un componente fijo del sistema, lo que quiere decir que este no tiene
movimiento por si solo y tiene una ubicacion fija que una vez seleccionada la
Optima conviene no variar.

La mayoria de las veces, la proyeccion del laser no se encuentra centrada en
la imagen y, por tanto, no lo estara en cada punto medido, por lo que se
obtienen resultados que no son completamente fiables ya que el barrido
realizado sobre la muestra puede recoger datos sobre una superficie que no
corresponde a la posicion real dentro de la muestra.

Con estos resultados no se puede realizar un correcto analisis de la muestra
de silicio que se desea estudiar, por lo que habria que situar el laser en el centro
de esta,

3.2.2 Posicién inicial

El laser llega a la muestra a través de varios espejos en los que se va reflejando
a lo largo de su recorrido, los cuales tienen una posicion fija.

Para variar la posicion del laser sobre la muestra habria que modificar la
posicion de estos espejos de manera manual.
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llustracion 12. Espejos

3.2.3 Modificaciones de la posicion de los espejos

Realizar modificaciones en los angulos de los espejos puede ser muy delicado,
ya que cualquier alteracion en ellos puede producir un gran cambio en la
posicion de la proyeccion del laser. Debido a esta sensibilidad, habria que estar
muy atento a la proyeccion visualizada en el ordenador y estar manipulando
constantemente la parte fisica del sistema. Esto implica tener que abrir la caja
y manipular los espejos, lo que podria modificar la posicion de otros elementos.
Este proceso de prueba y error hasta llegar a la posicion deseada del haz laser
habra que realizarlo cada vez que se advierta un cambio en la posicion del haz.
Es lo primero que se ha realizado con el fin de partir todas las pruebas de una
situacion “Optima” de los haces laser.

3.24 Modificaciones a través de software

Debido a lo anterior, se ha buscado otra solucibn mas practica sin tener que
estar manipulando los elementos de manera manual, sino que desde el propio
programa se busca la posibilidad de posicionar el laser en el centro de la
muestra directamente. Esto resulta Util en situaciones donde el cambio de
posicidn no sea tan notable y el riesgo de manipular la configuracion optica sea
mayor a los beneficios de mejorar dicha posicion.

Esto se ha conseguido variando el codigo de programa correspondiente a la
preparacion o configuracion de la muestra previamente a la medida. La nueva
funcionalidad posibilita el ajuste de la posicidon de la mesa sin necesidad de
acceder a la caja negra que alberga todos los componentes del sistema. Esto
se logra mediante unos ejes de referencia que muestran el centro de la imagen
y las distancias al centro laser. Hay que tener en cuenta que la seleccion del
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centro por parte del usuario introduce un margen de error asociado al factor
humano, aunque automatizar la bUsqueda del centro resulta complicado
debido a la irregularidad de la forma del haz.

En la siguiente imagen se puede ver el aspecto de la pantalla del programa:

HISTOGRAMA

T i ST (R 0 1 1 0 1 1 il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240255
J47.423325 Valor medio capturado por la cimara

MOVIMIENTO MESA

Objetivo Dimensiones
x5 | f1025x820um l:h
wxmllm— D‘D

Posicién Yactual| O um.

Posicién Z actual | -300 um. D D 1
e
100 pm..
ACEPTAR l Velocidad

IMAGEN ACTUAL | _caprurarimacen | | 720 | s v

llustracion 13. Pantalla programa LBIC

Después de haber realizado las modificaciones necesarias en la posicion de la
mesa, se han obtenido unos resultados fiables, los cuales se pueden analizar
y comprender los resultados obtenidos.

3.3 Configuracion del Electrometro

Se configura el dispositivo a través de un programa en el software de LBIC. Una
vez configurado, sera posible realizar estudios de fotoluminiscencia en
muestras de semiconductores y células fotovoltaicas. Esto contribuird a una
mejor compresion entre los cambios estructurales en las muestras y los
cambios de emision de fotoluminiscencia.

3.3.1 Descripcion

El modelo utilizado en el sistema ofrece altas velocidades de funcionamiento.
Sus tiempos de estabilizacion se miden en microsegundos y tiene una
incertidumbre de medicion menor que otro tipo de fuentes.

Debido a su baja capacidad de corriente, ofrece rangos de operacion elevados
con elevada resolucion.
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Pese a estas caracteristicas, desde su instalacion, el electrometro ha trabajado
con sus parametros por defecto y la opcion de autorrango.

Es por ello por lo que se ha decidido examinar los diferentes parametros de
trabajo que presenta el dispositivo con el fin de determinar la mejor
configuracion que proporcione un equilibrio entre el tiempo de medicién y la
calidad de la misma. Entendiendo la calidad como una buena resolucion y
valores de intensidad coherentes con el tipo de barrido y la naturaleza de las
mediciones, se busca encontrar la combinacion adecuada de parametros para
obtener resultados 6ptimos.

A continuacion se describen los parametros de medida del electrometro:

e NPLC (Number of Power Line Cycles): indica cuanto tiempo se integra una
senal de entrada para obtener una medicion. Es el periodo de tiempo en el
que el convertidor analégico/digital (A/D) del equipo mide la senal de
entrada. De forma general, cuanto mas tiempo se integre una senal mas
preciso sera el resultado de la lectura a costa de tiempo empleado en la
lectura (velocidad de lectura).

El ajuste del NPLC es, por tanto, el ajuste de la relacion entre precision y
velocidad. Por lo general, este parametro de puede configurar entre 0,1
(FAST) y 10 (LOW), siendo 1 (MEDIUM) el valor por defecto.

El ruido de corriente alterna introducido desde la linea de alimentacion sera
rechazado cuando el valor de NPLC sea igual o mayor que 1 ya que un valor
de 1 para 60 Hz en la linea de alimentacion tarda 16,37 ms y para 50 Hz
tarda 20 ms. Cuantas mas veces se realice la integracion mayor probabilidad
hay de rechazar el ruido y obtener una medicidbn mas precisa, siempre y
cuando sea un multiplo entero de 1 para cubrir el ciclo entero de ruido [8].

e FILTRO MEDIAN (Mediana): es un filtro que se puede habilitar para cada
medida del electrometro. La medida sera el valor intermedio que separa la
mitad de las lecturas de un grupo ordenado aplicando la férmula:

Medida = 2R + 1

Con R un valor elegible entre 1y 5

El filtro mediano funciona como un filtro de tipo movil por defecto, lo que
significa que para cada medida solo se renueva una lectura. Por ejemplo, si
el filtro mediano esta configurado para muestrear 11 lecturas (R= 5), la
primera medida filtrada sera calculada después de que se adquieran las 11
lecturas nuevas y se cologuen en su pila de filtros. Pero cada lectura
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posterior se agregara a la pila y se eliminara la lectura mas antigua, haciendo
asi que se genere una nueva mediana de la lectura del filtro. Sigue por tanto
una tipologia FIFO (First In First Out) en la renovacion de la pila de lecturas.
La operacion del filtro Median se restablecera, se renovara la pila, siempre
que se realice la operacion Zero Check o se cambie la funcion.

e FILTRO DIGITAL MEDIA “MOVING”: Cada vez que se realiza una medida, se

promedian las lecturas de la pila para obtener una lectura filtrada final. El
tipo de pila utilizada en este filtro es de nuevo FIFO (First In First Out).
Cuando la pila se llena, la lectura mas reciente reemplaza a la mas antigua
y el resto se mantienen en la pila.
Es decir, si se establece un tamano 5 para este filtro, la dinamica es analoga
a la del filtro anterior, la primera medida se obtiene al hacer la media de 5
lecturas nuevas, después se elimina una de ellas y se anade una lectura
nueva para volver a hacer la media, repitiendo el ciclo hasta que se ordene
0 se haya programado su parada.

e FILTRO DIGITAL MEDIA “REPEATING”: Toma un nimero preestablecido de
medidas y las promedia para obtener una lectura final. Después de obtener
cada medida final, vacia la pila y comienza de nuevo a tomar medidas. En
este caso, poniendo de ejemplo un tamano de 5, en cada medida se hacen
cinco lecturas nuevas y se hace la media cuyo valor sera la medida. Se
renueva la pila cada vez que se hace la media.

La eleccion del tipo de filtro digital y el nUmero de medidas (tamano de pila)
afectan al tiempo necesario para generar una medida final.

En nuestro caso, tedricamente no tendria sentido utilizar filtros del tipo
“Moving”, porque cada nuevo punto del mapeado es una intensidad diferente
a las anteriores, por lo que cada medida que corresponde a un punto del mapa
no deberia depender de las lecturas del punto anterior, la intensidad de cada
punto es independiente del resto. De cara a la aplicacion real y obtencion de la
imagen, habra que ver si al cambiar Unicamente una lectura ayuda o no a
obtener informacion Gtil de la imagen, independientemente del valor de la
intensidad y si con ello se ahorra un tiempo muy notable.

Por otro lado, la mesa posicionadora se puede programar de tal manera que
realice las tomas de muestras de manera continua y discreta.
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¢ Movimiento discreto: consiste en tomar los datos punto a punto, es decir, la
mesa hace una parada en cada punto para poder obtener la informacion de
corriente y almacenarla en un array, para obtener como resultado la imagen
de la muestra que se esta analizando

e Movimiento continuo: este movimiento consiste en rellenar los arrays
mientras la mesa se esta deslizando constantemente, en lugar de realizar
una parada en cada posicion

3.3.2 Funcionamiento en el sistema

La primera prueba realizada para conocer el efecto de los parametros descritos
es tomar 100, 1000 y 10.000 medidas consecutivas sobre un mismo punto
con un laser de 853 nm y, a través del objetivo de x20. Utépicamente, deberia
medir siempre la misma intensidad ya que el punto no varia y suponemos que
la corriente inducida por la muestra, en este caso una célula de silicio
monocristalina, tampoco varia con el tiempo.

Partiendo de la configuracion por defecto que es un valor 1 del NPLC y ningln
filtro, se realizaran diferentes variaciones de los parametros anteriores En
primer lugar ajustando el valor del NPLC y posteriormente el del filtro
“Repeating” y de mediana, renovando la pila en cada medida. Se llevara a cabo
la medicion para evaluar el efecto que tienen estas variaciones en las medidas.

Para saber el error en cada caso o comparar resultados se mide:

Rango: representa la distancia entre el valor mas alto y el mas bajo, dentro
del conjunto de datos, nos proporciona una idea de cuan dispersos esta los
datos. Si el rango es demasiado elevado, en este caso no nos beneficia ya
que indica que hay un amplia variacion entre los valores extremos.

Desviacion media: esta medida representa la dispersion promedio de un
conjunto de datos, proporciona una medida promedio de la distancia entre
cada punto de datos y la media del conjunto.

Desviacion estandar: nos indica cuanto se aleja, en promedio, los valores
individuales de un conjunto de datos respecto a la media del conjunto, nos
muestra cuanto se alejan los valores individuales de la media del conjunto.

3.3.3 Configuracion LBIC. Parametros (estudio)

El primer paso para comprobar el efecto que tiene la variacion de los
parametros del electrometro en el mapa final ha sido la realizacion de diferente
numero de medidas continuadas sobre un mismo punto. De esta manera se
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pueden comparar los resultados para diferentes configuraciones ya que de
forma ideal todas las medidas deberian dar el mismo valor de intensidad.

Las pruebas en este caso se han llevado a cabo utilizando el laser COM2, de
853 nm. También se han efectuado mediciones con diferentes objetivos del
microscopio de x5, x20 y x50. Durante las pruebas se han ajustado
progresivamente los valores NPLC, la mediana, la desviacion media y estandar,
asi como la opcion de almacenar los puntos con o sin “Moving”.

A continuacion se muestran las tablas con los datos obtenidos en el primer
analisis, en el que se ha utilizado el objetivo de laser x20 y en este caso se
variando Gnicamente el valor de NPLC y los puntos muestreados.

Los valores de intensidad obtenidos son todos del orden de 10° A, para
simplicidad de las tablas se han multiplicado todos los valores por 106
facilitando el analisis.

x20 1000 pts

NPLC Rango | Desv Media | Desv Std
0.1 0.83 0.10 0.12
0.5 0.76 0.09 0.12

1 0.77 0.09 0.12
3 0.79 0.11 0.13
5 1.57 0.28 0.35
7 1.85 0.39 0.46
10 1.32 0.25 0.30

x20 100 pts
NPLC Rango | Desv Media | Desv Std
0.1 0.76 0.16 0.19
0.5 0.49 0.09 0.11
1 0.34 0.06 0.07
3 0.41 0.08 0.10
5 0.62 0.15 0.17
7 0.45 0.10 0.12
10 0.58 0.12 0.14
Tabla 9. Resultados con variacion de NPLC con
objetivo
X20 y 100 puntos

x20 1000 pts

Tabla 10. Resultados con variacion de NPLC con
objetivo X20 y 1000 puntos

x20 10000 pts

NPLC Rango | Desv. Media | Desv. Std
0.5 2.17 0.48 0.58

1 1.22 0.26 0.30
1.5 0.75 0.12 0.15

2 2.29 0.58 0.66
2.5 2.16 0.63 0.70

3 1.66 0.33 0.39
0.5 2.17 0.48 0.58

NPLC | Rango | Desv Media | Desv Std
0.5 1.99 0.26 0.45
1 2.04 0.42 0.49
3 1.49 0.20 0.25
7 3.87 0.89 1.03

Tabla 11. Resultados con variacion de NPLC con

objetivo X20 y 1000 puntos

Tabla 12. Resultados con variacion de NPLC con
objetivo X20 y 10000 puntos.
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Tras analizar estos resultados, se puede apreciar que los valores obtenidos con
el valor de NPLC 1 (valor predefinido en el sistema) en las dos primeras
pruebas, de 100y 1000 puntos, son los que dan un mejor valor de desviacion.
A pesar de eso, también se ve que modificando los tiempos de muestreo no
hay una gran variacion en los datos, por lo que aparentemente podemos
obtener datos fiables con valores cercanos a NPLC 1.

Analizando las dos muestras idénticas de 1000 puntos, una con un rango
mayor de valores de NPLC y otra con estos valores mas cercanos al de 1, se
puede apreciar una variacion en los datos obtenidos para los valores alrededor
de NPLC 1, lo cual se puede deber a una variacion en las condiciones del medio
en el que se ha realizado el muestreo pero manteniéndose NPLC 1 como la
mejor.

Por ultimo, se han analizado 10.000 puntos, y se puede observar que hay una
mejoria en los datos obtenidos al aumentar el valor de NPLC 1 a 3, por lo que
en este caso sobre el papel es una mejor opcion aumentar el tiempo de
muestreo para obtener unos resultados mas fiables.

Se puede concluir que aparentemente la opcion por defecto de NPLC 1 es la
mejor y no mejore notablemente al aumentar este valor. Como ya se vera en la
tabla de los tiempos el tiempo total aumenta directamente proporcional a los
cambios de NPLC. Por lo que para ciertas medidas puede ser interesante bajar
el NPLC ya que el tiempo de medida se reduciria y no se ha visto que los datos
empeoren de forma critica.

1000pts x20 853nm
NPLC Tiempo
0.1 1m19s
0.5 1m43s
1 2ml3s
3 4m13s
5 6m13s
7 8m13s
10 11m13s

Tabla 13. Duracion de toma de muestras con modificacion de valor de NPLC

Como podemos ver en la tabla anterior, bajar el valor de NPLC a 0.5 desde el
valor predefinido 1, reduce el tiempo que se tarda en tomar la muestra 30
segundos, sin embargo cada vez que aumentamos este valor, el tiempo que se
tarda en tomar la muestra aumenta 30 segundos.
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Esto sugiere que no se logren mejoras significativas en los resultados, lo que
hace que esta modificacion no sea rentable.

A continuaciéon se anade un filtro median (mediana), pero ahora se hacen las
muestras con 1000 puntos y con una variacion en la Mediana y en valor de

NPLC.
%20 1000 pts
NPLC Median Rango Desv Media | Desv Std
0.5 0.92 0.16 0.19
1 1 0.10 0.20 0.16
1.5 0.82 0.13 0.16
2 1.65 0.43 0.47

Tabla 14. Resultados con variacion de NPLC e introduciendo Median con

valor 1, con objetivo X20 y 1000 puntos

x20 1000 pts
NPLC Median Rango Desv Media | Desv Std
0.5 3.17 0.63 0.78
1 2.20 0.48 0.57
1.5 3 2.64 0.64 0.75
2 1.22 0.24 0.28

Tabla 15. Resultados con variacion de NPLC e introduciendo Median con

valor 3, con objetivo X20 y 1000 puntos

Tras analizar los datos anteriores, se puede apreciar que, al modificar la
Mediana, hay un empeoramiento al aumentarla pero si que aparentemente se
homogeneizan para valor 1 de la mediana. Haciendo que sean similares las
medidas para valores de NPLC en torno a 1 y debiendo comparar los tiempos
generales para ver si merece la pena.

El siguiente paso es modificar el filtro Repeat, 10 que quiere decir que cada vez
que se llena la pila de datos, hace la media y vacia la pila para tomar todos los
datos de nuevo, se ha probado con una pila de 3 y 5 lecturas cada medida.

x20 1000 pts
NPLC Repeat Rango Desv Media | Desv Std
0.5 1.60 0.42 0.46
1 0.93 0.16 0.19
1.5 3 1.48 0.36 0.41
2 0.72 0.10 0.12

Tabla 16. Resultados con variacion de NPLC e introduciendo Repeat con

valor 3, con objetivo X20 y 1000 puntos
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x20 1000 pts
NPLC Repeat Rango Desv Media | Desv Std
0.5 2.76 0.65 0.76
1 1.76 0.44 0.51
1.5 3 1.07 0.25 0.28
2 2.37 0.52 0.62

Tabla 17. Resultados con variacién de NPLC e introduciendo Repeat con
valor 3, con objetivo X20 y 1000 puntos

Tras analizar los datos, la primera conclusion que se puede sacar es que al
aumentar de 3 a 5 el valor Repeat las desviaciones no se reducen, al contrario.
También es interesante ver que estos valores son similares a los de partida con
solo variacion del NPLC, en el caso de Repeat 5 incluso algo peores.

Por lo tanto, aparentemente no hay una mejoria clara al anadir este filtro de
media y si la hay es aumentando también el NPLC anadiendo tiempo a la
medida general.

x20 1000 pts
NPLC Repeat Median Rango Desv Media | Desv Std
0.5 1.25 0.22 0.27
1 1 1.79 0.38 0.45
1.5 3 1.84 0.40 0.46
2 0.77 0.15 0.17

Tabla 18. Resultados con variacion de NPLC e introduciendo Repeat con valor 3 y
Median con valor 1, con objetivo X20 y 1000 puntos

x20 1000 pts
NPLC Repeat | Median NM | Rango | Desv Media | Desv Std
0.5 1.40 0.31 0.36
1 1.63 0.42 0.46
1.5 3 1 1.66 0.32 0.40
2 1.23 0.27 0.31

Tabla 19. Resultados con variacion de NPLC e introduciendo Repeat con valor 3 y Median
con Moving con valor 1, con objetivo X20 y 1000 puntos

En el siguiente caso se han combinado los dos filtros, sin poder saber cual se
aplica antes (si la media de las medianas o la mediana de las medias) y se han
comparado dos muestras, una con un filtro Mediana y otra con filtro Mediana
no Moving, lo cual implica que se renueve la pila de datos cada vez que se hace
la mediana de esta.
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En este caso se puede apreciar que el modificar el filtro Moving de la Mediana
proporciona unos resultados diferentes, viendo que son mejores los obtenidos
con un valor de NPLC 2 y el filtro Moving, (lo que implica que se renueve toda
la pila de datos cada vez que se toma una muestra).

Para terminar con el objetivo x20, se ha analizado una muestra de 1000 puntos
sin Repeat y con filtro mediana no Moving.

x20 1000 pts
NPLC Median nm Rango Desv Media | Desv Std
0.5 1.73 0.39 0.44
1 3.51 0.81 0.95
15 1 1.90 0.36 0.44
2 2.21 0.54 0.62

Tabla 20. Resultados con variacion de NPLC e introduciendo Median con
Moving con valor 1, con objetivo X20 y 1000 puntos

Aqui podemos ver que los mejores resultados se obtienen con un valor de NPLC
0.5, lo cual reduciria el tiempo de muestreo, pero en general las desviaciones
son muy diferentes y peores con respecto a no aplicar este filtro.

Tras analizar todas las muestras tomadas con el objetivo x20 y modificando los
diferentes tipos de filtros podemos apreciar que los mejores resultados en
cuanto a desviaciones obtenidos son los cercanos a NPLC 1 con él incluido sin
ningdn filtro a mayores, aunque la aplicacién de estos filtros si ayuda a
homogeneizar los datos pudiendo asi buscar reducir los tiempos generales.

Con el fin de ver si estas conclusiones son extrapolables al resto de objetivos,
se repiten estas pruebas con los objetivos de x5 y x50 respectivamente.

En primer lugar se han analizado 1000 puntos con el objetivo x5 y con
diferentes filtros.

x5 1000pts
NPLC Rango | Desv Media | Desv Std
0.5 1.67 0.28 0.35
1 1.38 0.35 0.39
2 2.23 0.28 0.36
Tabla 21. Resultados con variacion de NPLC con
objetivo x5 y 1000 puntos
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Las siguientes medidas se han realizado con un filtro Repeat con valor 3.

x5 1000pts
NPLC | Repeat Rango | Desv Media | Desv Std
0.5 1.06 0.24 0.26
1 3 0.75 0.13 0.15
2 1.70 0.48 0.52
Tabla 22. Resultados con variacion de NPLC con objetivo x5 y 1000
puntos

Las ultimas medidas se han realizado con un filtro de Mediana no Moving de
valor 1.

x5 1000pts
NPLC | Repeat Rango | Desv Media | Desv Std
0.5 0.61 0.08 0.10
1 1 0.64 0.09 0.10
2 0.63 0.08 0.10

Tabla 23. Resultados con variacién de NPLC con filtro Repeat con
valor 1 con objetivo x5 y 1000 puntos

Tras analizar los resultados obtenidos en las diferentes medidas, vemos que
se obtienen mejores datos y menos variaciones con un filtro Repeat 1y NPLC
con valores entre 1y 2. En este caso seria mejor opcion tomar las muestras
con el valor NPLC 1 y alguno de los dos filtros en los casos donde el tiempo
general no sea critico.

El hecho de que al emplear el objetivo x5 mejoren las medidas al aplicar filtros
puede ser debido a que los factores externos perturban menos las lecturas que
en el de x20, siendo contraproducente aplicar filtros que sobre el papel
deberian mejorar las medidas.

Por ultimo analizamos las muestras tomadas con el objetivo x50 con 1000
puntos y diferentes filtros.

Las primeras medidas analizadas se toman sin ningln filtro, solo variando el
valor de NPLC.

x50 1000pts
NPLC Rango | Desv Media | Desv Std
0.5 0.98 0.15 0.18
1 0.89 0.15 0.17
2 0.66 0.09 0.11
Tabla 24. Resultados con variacion de NPLC con objetivo
x50 y 1000 puntos
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Las siguientes medidas se han realizado con un filtro Repeat con valor 3.

x50 1000pts
NPLC | Repeat | Rango | DesvMedia | Desv Std
0.5 1.74 0.36 0.42
1 3 1.45 0.31 0.37
2 1.94 0.44 0.50

Tabla 25. Resultados con variacion de NPLC con filtro Repeat con
valor 3 con objetivo x50 y 1000 puntos

Las dltimas medidas se han realizado con un filtro de Mediana no Moving de

valor 1.
x50 1000pts
NPLC Medla.n no Rango | Desv Media | Desv Std
Moving
0.5 0.73 0.10 0.13
1 1 1.22 0.19 0.23
2 0.99 0.15 0.19

Tabla 26. Resultados con variacion de NPLC con filtro Repeat con
valor 1 con objetivo x50 y 1000 puntos

Tras analizar los resultados obtenidos en las diferentes medidas, vemos que
se obtienen mejores datos con un valor de NPLC 2 y sin ningun filtro, aunque
tampoco hay una gran diferencia con los resultados obtenidos en la muestra
tomada con filtro Repeat 1 y un valor de NPLC 1. Viendo esto, seria mas
eficiente tomar las muestras con las caracteristicas de esta Ultima, ya que nos
ahorramos tiempo de muestreo.

A continuacion se muestran las tablas con los resultados de los tiempos de
muestreo de las medidas tomadas anteriormente para poder comparar los
resultados obtenidos y comprobar si se introducen mejoras al variar los valores
de NPLC.
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En primer lugar se analizan los datos del laser x20 y con 1000 puntos.

1000pts x20 853nm

NPLC Tiempo
0.1 1mi19s
0.5 1m43s
1 2ml3s

3 4m1il3s

5 6ml3s

7 8ml3s
10 11m13s

Tabla 27. Duracion de toma de datos con variacion de NPLC con objetivo x20 y 1000 puntos

En las siguientes tablas vamos a ver como varia el tiempo de muestreo,
introduciendo modificaciones en el valor de la mediana.

1000pts x20 853nm con Median 1000pts x20 853nm con Median
con movin con movin
NPLC Median Tiempo NPLC Median Tiempo
0.5 3m 0.5 5m30s
1 1 4m30s 1 3 9m
15 6m 1.5 12m30s

Tabla 28. Duracion de toma de datos con
variacion de NPLC con filtro Median con
Moving de valor 1, con objetivo x20 y
1000 puntos

Tabla 29. Duracion de toma de datos con
variacion de NPLC con filtro Median con
Moving de valor 3, con objetivo x20 y 1000
puntos

1000pts x20 853nm con Median sin moving
NPLC Median Tiempo
0.5 3m50s
1 1 5m20s
1.5 6m50s

Tabla 30. Duracion de toma de datos con variacion de
NPLC con filtro Median de valor 1, con objetivo x20 y
1000 puntos
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En las siguientes tablas vamos a ver como varia el tiempo de muestreo,
introduciendo modificaciones en el valor de Repeat.

1000pts x20 853nm con Repeat 1000pts x20 853nm con Repeat
NPLC Repeat Tiempo Repeat | Repeat Tiempo
0.5 3m 3 4ml7s
1 3 4m30s 1 5 6m47s
15 6m 1.5 9Iml7s

Tabla 31. Duracion de toma de datos con
variacion de NPLC con filtro Repeat de
valor 5, con objetivo x20 y 1000 puntos

Tabla 32. Duracion de toma de datos con
variacion de NPLC con filtro Repeat de valor
3, con objetivo x20 y 1000 puntos

En las siguientes tablas vamos a ver como varia el tiempo de muestreo,
manteniendo el valor de la mediana y el filtro Repeat introduciendo
modificaciones en el filtro Moving.

1000pts x20 853nm con Median con Moving
NPLC Median Repeat Tiempo
0.5 4m16s
1 1 3 6m46s
1.5 9m16s

Tabla 33. Duracion de toma de datos con variacion de

NPLC con filtro Median con Moving de valor 1, filtro Repeat

de valor 3, con objetivo x20 y 1000 puntos

1000pts x20 853nm con Median sin Moving
NPLC Median Repeat Tiempo
0.5 5m7s
1 1 3 7m37s
1.5 10m7s

Tabla 34. Duracion de toma de datos con variacion de
NPLC con filtro Median de valor 1, filtro Repeat de valor 3,
con objetivo x20 y 1000 puntos

En segundo lugar se analizan los datos del laser con el objetivo x5 y con 1000

puntos.
1000pts x5 853nm
NPLC Tiempo
0.5 1m43s
1 2m13s
2 3m13s

Tabla 35. Duracion de toma de datos con variacion de NPLC con objetivo x5 y 1000 puntos
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En las siguientes tablas vamos a ver como varia el tiempo de muestreo,
introduciendo filtro Repeat y modificando el filtro Moving.

1000pts x5 853nm con Repeat 1000pts x5 853nm con Median
- sin moving
LS Bepeat liEmpe NPLC Median Tiempo
0.5
: ; 3m 0.5 3m50s
r 4m30s 1 1 5m20s
. : 7m31s 1.5 8m20s
Tabla 37. Duracion de toma de datos con D
variacién de NPLC con filtro Repeat de Tabla 36. Duracion de toma de datos con
valor 3, con objetivo x5 y 1000 puntos variacion de NPLC con filtro Median de

valor 1, con objetivo x5 y 1000 puntos

Por ultimo, se analizan los datos del laser x50 y con 1000 puntos

1000pts x50 853nm
NPLC Tiempo
0.5 1mA43s
1 2m13s
2 3m13s

Tabla 38. Duracion de toma de datos con variacion de NPLC con objetivo x50 y 1000 puntos

En las siguientes tablas vamos a ver como varia el tiempo de muestreo,
introduciendo filtro Repeat y modificando el filtro Moving.

1000pts x50 853nm con Repeat L XSQ 853””.‘ con Median
Sin movin
NPLC Repeat Tiempo NPLC Median | Tiempo
0.5 3m 0.5 3m50s
1 3 4m30s 1 1 5m20s
1.5 7m31s 1.5 8m20s
Tabla 39. Duracion de toma de datos con Tabla 40. Duracion de toma de datos con
variacion de NPLC con filtro Repeat de variacion de NPLC con filtro Median valor 1, con
valor 3 con objetivo x50 y 1000 puntos objetivo x50 y 1000 puntos

Como podemos ver en las tablas anteriores, bajar el valor de NPLC a 0.5 desde
el valor predefinido 1, reduce el tiempo que se tarda en tomar la muestra, sin
embargo cada vez que aumentamos este valor, el tiempo que se tarda en tomar
la muestra aumenta. Esto sugiere que no se logran mejoras significativas en
los resultados, lo que hace que esta modificacion no sea rentable.
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3.3.4 Comparacion entre datos tedricos y muestras reales

En este apartado se realiza una comparacion entre los datos teéricos con las
muestras reales obtenidas. Esto nos ayuda a ver si las hipotesis iniciales y los
modelos empleados son correctos.

Los datos tedricos se han descrito en el apartado anterior y, a continuacion, se
presentan las muestras reales recogidas.

En primer lugar se van a comparar muestras en medida discreta para las cuales
se ha tomado una medicién en un area de 900 um en el eje Xy en el eje Y con
120 puntos en cada eje, un total de 14.400 puntos, con el objetivo de
microscopio de aumento x5.La Unica variacion de estas muestras es la
modificacion del valor de NPLC, también se incluye el tiempo que se ha tardado
en tomar cada una de ellas, como se indica a continuacion:

Muestra NPLC Tiempo
A 1 35 min53s
B 2 50 min 02 s
C 0.5 28 min 30 s
D 0.1 21 min41ls

Tabla 41. Duracion de toma de datos con variacion de NPLC

llustracion 14. Muestra A llustracion 15. Muestra B
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llustracion 16. Muestra C llustracion 17. Muestra D

En las imagenes anteriores apenas se pueden apreciar diferencias entre las
muestras A, B y C, mientras que en la muestra D se puede ver que la imagen
se encuentra mas desenfocada con una mayor cantidad de pixeles. Por esto se
puede concluir que reducir demasiado el valor de NPLC a 0.1 no es eficaz,
incluso si se reduce el tiempo de muestreo en mas de diez minutos respecto al
valor por defecto de NPLC 1.

Sin embargo, al utilizar un valor de NPLC 0.5, se consigue reducir el tiempo sin
que el resultado obtenido difiera demasiado del resultado con un valor de NPLC
2.

Por lo tanto, reducir el valor de NPLC a 0.5 resulta eficaz.

A continuaciéon se van a comparar muestras en medida continua para las
cuales se ha tomado una medicién en un area de 900 um en el eje Xy en el eje
Y. En este caso, para obtener los puntos que se toman en cada eje, se realiza
con larelacion entre la velocidad de la mesa y la frecuencia de medida, es decir,
el tiempo que tarda en tomar cada punto, de esta manera se obtienen 120
puntos por cada eje con un total de 14.400 puntos. El objetivo de microscopio
de aumento utilizado es x5. La Unica variacion de estas muestras es la
modificacion del valor de NPLC, también se incluye el tiempo que se ha tardado
en tomar cada una de ellas, como se indica a continuacion:
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Muestra NPLC Tiempo
E 1 1 h 6 min
F 2 1 h 6 min
G 0.5 1 h 6 min
H 0.1 1 h 6 min

Tabla 42. Duracion de toma de datos con variacion de NPLC

llustraciéon 18. Muestra E llustracion 19. Muestra F

llustracion 20. Muestra G llustracion 21. Muestra H
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En las anteriores imagenes podemos ver que la muestra F no es tan
homogénea como el resto de imagenes, lo cual se puede deber a algo externo
a la medida o a que no es eficiente cambiar el valor de NPLC a 2. Por otro lado,
la muestra H se encuentra mas con menor definicion de imagen, por lo que no
obtenemos un buen resultado al reducir el valor de NPLC a 0.1 a pesar de que
se reduzca el tiempo invertido en tomar la muestra. Por esto vamos a comparar
las muestras de valor NPLC 1y 0.5, en las que apenas se aprecian diferencias,
como el tiempo de muestreo, que tras finalizar el proceso de toma de datos se
aprecia que es el mismo, por lo que seguimos dejando el valor de NPLC 1 que
viene por defecto.

Las siguientes muestras que se van a comparar se han realizado con medida
discreta para las cuales se ha tomado una medicion en un area de 900 ym en
el eje Xy en el eje Y con 120 puntos en cada eje, un total de 14.400 puntos,
con el objetivo de microscopio de aumento x5. La variacion de estas muestras
es la modificacion del valor de NPLC y se ha introducido una variacion en la
media, también se incluye el tiempo que se ha tardado en tomar cada una de
ellas, como se indica a continuacion:

Muestra NPLC Tiempo
I 1 1 h 8 min
J 2 1 h 52 min
K 0.5 47 min
L 0.1 29 min52s

Tabla 43. Duracion de toma de datos con variacion de NPLC

llustracion 22. Muestra | llustracion 23. Muestra J
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llustracion 24. Muestra K llustracion 25. Muestra L

En las imagenes anteriores apenas se pueden apreciar diferencias entre las
muestras |, J, K, mientras que en la muestra L se puede ver la imagen con
mayor grano y cambios notables y bruscos en la intensidad. Esto nos hace
llegar a la conclusion de que, en este caso, no es eficiente reducir demasiado
el valor de NPLC a 0.1 a pesar de que haya una gran variacion en el tiempo de
muestreo respecto al valor por defecto de NPLC 1.

En cambio, al emplear un valor de NPLC 0.5, se logra disminuir el tiempo sin
que el resultado final se distancie del obtenido con un valor de NPLC 2.

Por lo tanto, la reduccion del valor de NPLC a 0.5 resulta ser efectiva,
corroborando los resultados teéricos de la mayoria de pruebas.

Las siguientes muestras que se van a comparar se han realizado con medida
discreta para las cuales se ha tomado una medicion en un area de 900 um en
el eje Xy en el eje Y con 120 puntos en cada uno de ellos, un total de 14.400
puntos, con el objetivo de microscopio de aumento x5 y un valor de NPLC 1. La
variacion introducida en este caso es en el valor de la mediana. A continuacion
se indican los valores de la mediana de cada muestra y el tiempo que ha
tardado en realizarse:

Muestra NPLC MED Tiempo
M 1 1 1h20min35s
N 2 1 2h3 min42s
0] 0.5 1 58 min 54 s
p 0.1 1 41 min 38 s

Tabla 44. Duracion de toma de datos con variacion de NPLC
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llustraciéon 26. Muestra M llustracion 27. Muestra N

llustracion 28. Muestra O llustracién 29. Muestra P

En las muestras anteriores se puede apreciar que al aumentar el tiempo de
muestreo, en las muestras M y N, pueden aparecer unas franjas horizontales,
lo cual hace que el resultado final no sea realista. Por otro lado, se puede ver
que reducir demasiado el tiempo, como en la muestra P, tampoco nos da un
resultado favorable ya que se aprecia nuevamente grano en la imagen y esta
pierde uniformidad. Por lo que, en este caso, resulta interesante reducir el valor
de NPLC a 0.5, ya que esto disminuye de manera considerable el tiempo que
se tarda en tomar los datos en comparacion al valor de 1.
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Comparando estas muestras con las anteriores sin filtro de mediana, se puede
apreciar que no hay un mejora ni diferencia notable y, dado que en ambos
casos utilizar un NPLC con valor 0.5 es beneficioso, no hay ningin motivo
aparente para aplicar este filtro.

Para terminar con este estudio, se van a comparar tres muestras tomadas en
medida discreta con una medicion en un area de 3000 um en el eje Xy en el
eje Y con 400 puntos en cada eje, un total de 160.000 puntos, con el objetivo
de microscopio de aumento x5. La variacion introducida en este caso es en el
valor de NPLC. A continuacién se indican estos valores y el tiempo que ha
tardado en tomarse las muestras:

Muestra NPLC Tiempo
Q 1 8h36min20s
R 2 11h 16 min 29 s
S 0.5 7h16 min4ls

Tabla 45. Duracion de toma de datos con variacion de NPLC

llustracion 32. Muestra S

&

w 3

llustracién 31. Muestra R
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Analizando las fotografias anteriores, se puede apreciar que introduciendo un
mayor nimero de puntos en un area mas amplio, la tendencia es la misma que
en los casos anteriores, no hay una gran diferencia entre los valores de NPLC
0.5, 1 y 2. Las imagenes son similares en los tres casos y llegamos a la
conclusion de que las rayas horizontales aparecen de manera aleatoria sin
quitar eficiencia a los resultados obtenidos pero con mayor frecuencia cuanto
mas larga sea la medida, mayor nimero de puntos..

Con esto podemos concluir que resulta ventajoso reducir el valor de NPLCa 0.5
ya que se reduce el tiempo de muestreo y el resultado obtenido no varia mucho
respecto al valor de NPLC 1 por defecto. Ademas de esto, también se puede
afirmar que la aplicacion de los filtros de media y mediana en la realizacién de
estos mapas no presentan ninguna ventaja cualitativa, pese a que en algunas
pruebas si parecia que lo iba a hacer de forma cuantitativa.

Los siguientes analisis se han realizado con fragmentos de células solares
bifaciales, esto quiere decir que estas permiten captar energia por la parte
superior de la célula, la cual aprovecha la radiacion directa, e inferior, la cual
aprovecha la radiacion reflejada.

En primer lugar, se han analizado muestras tomadas en medida discreta con
una medicion en un area de 900 um en el eje Xy en el eje Y, con 120 puntos
en cada eje, un total de 14.400 puntos, con el objetivo de microscopio de
aumento x5. En estas muestras se ha introducido la variacion entre ellas de los
valores de NPLC. A continuacion se indica el tiempo que ha tardado en tomarse
cada muestra:

Muestra NPLC Tiempo
T 1 46 min6s
U 2 1h
\Y% 0.5 39 min

Tabla 46. Duracion de toma de datos con variacion de NPLC
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llustracion 33. Muestra T

llustracion 34. Muestra U

llustracion 35. Muestra V

Analizando las fotografias previas, se observa que al modificar el valor de
NPLC a 0.5y 2 no se mejora la calidad de la imagen, sino que esta empeora.
Por lo tanto, podemos concluir que la mejor opcion, en este caso, es mantener
el valor de NPLC que viene predefinido en el sistema, que es NPLC 1.
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En segundo lugar, muestras en medida continua para las cuales se ha tomado
una medicion en un area de 900 um en el eje Xy en el eje Y. En este caso, para
obtener los puntos que se toman en cada eje, se realiza con la relacion entre
la velocidad de la mesa (50 um/s) y la frecuencia de medida, es decir, el tiempo
que tarda en tomar cada punto (0.25s), de esta manera se obtienen 72 puntos
por cada eje con un total de 5.184 puntos. El objetivo de microscopio de
aumento utilizado es x5. La Unica variacion de estas muestras es la
modificacion del valor de NPLC, también se incluye el tiempo que se ha tardado
en tomar cada una de ellas, como se indica a continuacion:

Muestra NPLC Tiempo
w 1 24 min
X 2 24 min
Y 0.5 24 min

Tabla 47. Duracion de toma de datos con variacion de NPLC

llustracion 36. Muestra W

. ! ——

llustracion 38. Muestra Y

llustracion 37. Muestra X
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Analizando las fotografias anteriores, se puede apreciar que la tendencia es la
misma que en los casos anteriores, no hay una gran diferencia entre los valores
de NPLC 0.5, 1y 2. Las imagenes son similares en los tres casos, pero se puede
apreciar que cuando se reduce el valor de NPLC a 0.5 no se produce una
mejora, sino lo contrario, se pierde calidad en la imagen. Por esto podemos
concluir, que en este caso la mejor solucion es mantener el valor de NPLC en
el que viene definido en el sistema, NPLC 1.

3.4 Movimientos de barrido

La mesa posicionadora, en la cual se colocan las muestras, se mueve para
permitir tomar datos en cada punto de la muestra colocada en ella. En el
programa actual tenemos dos tipos de medidas, punto a punto o medida
discreta y medida continua.

La mesa posicionadora se mueve en los ejes X e Y y se programa para obtener
como resultado una imagen de las dimensiones requeridas donde el punto
(0,0) en nuestra mesa se ubica en la parte inferior derecha del mapa y siempre
mide de derecha a izquierda, volviendo después de cada fila al inicio del
margen derecho para medir una nueva fila.

3.4.1 Movimiento discreto

Tal y como se ha explicado en el apartado 3.3.1, la mesa posicionadora realiza
una parada en cada punto para obtener la informacion de corriente.

3.4.2 Movimiento continuo

Tal y como se ha explicado en el apartado 3.3.1, lo que diferencia este
movimiento del anterior, es que los datos se obtienen mientras la mesa se esta
deslizando constantemente.

3.4.3 Movimiento lineal actual sin zigzag

La mesa comienza en la posicion (0,0) e inicia el movimiento hacia la derecha
(haciendo que los puntos medidos sean hacia la izquierda) Como en la
ilustracion 52, es decir, se desliza sobre el eje X manteniendo fija la posicion
del eje Y para IR almacenando todos los datos del eje en un array. Cuando se
ha completado una fila del array, la mesa cambia su posicion en el eje Y, es
decir, sube una posicion, y vuelve al punto inicial del eje X para poder comenzar
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a tomar datos de nuevo, y asi sucesivamente hasta que ha completado las filas
de X e Y con las caracteristicas que se han indicado inicialmente.

a

A

A

llustracion 39. Movimiento lineal

El vector morado indica las posiciones en las que se toman los datos y el negro
el movimiento de la mesa para colocarse en el primer punto de cada linea
medida.

En este movimiento, se pueden tomar datos tanto de manera continua como
discreta.

3.4.4 Movimiento zigzag

Este tipo de movimiento se ha introducido en la programacion del
desplazamiento de la mesa posicionadora para tratar de reducir el tiempo de
muestreo y observar si los resultados obtenidos cambian o no de los obtenidos
con el movimiento lineal anterior.

En este caso, cuando la mesa cambia de posicion en el eje Y, no vuelve a la
posicion O del eje X, sino que comienza a tomar datos en sentido inverso hasta
que llega a la posicion inicial del eje X. Cuando se encuentra en esa posicion,
se suma una posiciéon y comienza a tomar datos de nuevo en el eje X.

A

v

P
<

llustracion 40. Movimiento zigzag
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El cambio en la programacion se ha realizado en los vectores que almacenan
las posiciones absolutas de la mesa a las que esta se mueve en cada modo
(continuo o discreto) para realizar el mapa , este cambio se ha hecho el cambio
para medidas continuas y discretas.

3.4.5 Comparacion de resultados

Se han realizado dos analisis comparando tres muestras tomadas con
movimiento lineal y en zigzag de manera discreta y, por otro lado, se han
realizado de manera continua.

Las medidas se han tomado en diferentes zonas de la muestra utilizando el
objetivo x5.

3.4.5.1 Medidas discretas

- Medida 1: area de muestreo de 1500 x 1500 um con 160x160 puntos.
El tiempo que ha tardado en tomarse la muestra sin zigzag ha sido de 1
hora, 21 minutos y 42 segundos, mientras que con movimiento de
zigzag, el tiempo ha sido de 1 hora, 20 minutosy 57 segundos.

W& AR

llustracion 41. Muestra 1 sin zigzag llustracion 42. Muestra 1 con zigzag

Se introduce una mejora en el tiempo de muestreo al realizar la toma de
datos con el movimiento en zigzag, este se reduce en un 2%
aproximadamente.

Por otro lado, observando las imagenes, podemos ver que no hay apenas
diferencia cualitativa entre los mapas obtenidos.
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Con lo anterior, podemos concluir que se introduce una ligera mejora que
permite ahorrar tiempo, lo que permite que se realice el proceso mas
rapido y se podrian realizar mas estudios en el mismo periodo de tiempo,
esta mejora aumentara cuanto mayor sea la medida y por tanto el tiempo
necesario para realizarla.

3.4.5.2 Medidas continuas

No se puede implementar el zigzag en la medida continua correctamente
ya que al establecer la velocidad y frecuencia de lectura de intensidades,
la posicion de los puntos medidos no es exacta en los Ultimos puntos de
cada linea del mapa (la distancia teo6rica entre puntos no se mantiene al
final de cada una de ellas). Por esto, al realizarse el barrido en zigzag, se
produce una imagen donde cada linea esta desplazada con respecto a
las lineas inferior y superior.

— o =

llustracion 44. Medida continua sin zigzag llustracion 43. Medida continua con zigzag

3.5 Autoenfoque

Una dificultad que aparece en el sistema de adquisicion de imagenes es
determinar la posicion de la mesa posicionadora que da como resultado una
imagen mas enfocada, por lo que era conveniente implementar un sistema de
autoenfoque. . Trabajar con desenfoque provoca variaciones en el diametro del
spot y, por ende, en el volumen de generacion, lo que resulta en una pérdida
de nitidez en las imagenes LBIC y una representacion inexacta de su
comportamiento.

Gracias al procesamiento digital de imagenes se pueden implementar
algoritmos de autoenfoque que, aplicados a un conjunto de imagenes del
mismo area y diferente enfoque, permiten determinar el grado relativo de
enfoque [3].

Los algoritmos principales utilizados en el procesamiento de imagenes son:
- Diferenciacion de Imagenes
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Su funcionamiento se basa en la variacion de la intensidad de los pixeles de
una imagen, es decir, una imagen con mayor grado de enfoque presentara
una mayor variacion en los pixeles. Por lo tanto al calcular la diferencia entre
los pixeles de dos imagenes, se obtiene una medida del grado de enfoque.

- Técnicas de segmentacion

Este algoritmo emplea la primera y segunda derivada de la imagen, las
cuales acttian como filtros para la deteccion de bordes. En una imagen bien
enfocada, estos bordes seran mas pronunciados en comparacion con una
imagen desenfocada. La cuantificacion de los pixeles de la imagen a través
de su histograma, después de aplicar estos filtros, proporciona una
estimacion del grado de enfoque real.

- Funciones en el dominio de la frecuencia

Una imagen bien enfocada presenta cambios bruscos entre pixeles
adyacentes. Al aplicar la transformada de Fourier a la imagen, estos cambios
se manifiestan como frecuencias altas en el dominio de la frecuencia. La
cuantificacion de estas frecuencias permite determinar el grado de enfoque
de la imagen.

- Convoluciéon de matrices

Tras el analisis de la intensidad de las imagenes resultantes, tras la
convolucion de matrices especificas con la imagen objetivo, es posible
identificar en qué nivel de enfoque se encuentra cada una de ellas.

Este método resulta bastante preciso para cuantificar el enfoque de imagen,
por lo que es el que se va a implementar en el presente estudio.

Las mediciones de enfoque se realizan en una fase preliminar y no durante el
proceso de medida, ya que buscar el enfoque en cada punto implicaria tiempos
de mapeo muy largos y aplicar el autoenfoque con un haz laser no es tan
sencillo

La idea por tanto es, utilizando los valores de la posicion en el eje Z obtenidos
a partir de varios puntos de enfoque conocidos dentro del area de estudio
(concretamente en los extremos del area de medida), construir una matriz 2D
con las posiciones interpoladas de Z correspondientes a cada punto del mapa.
Esta matriz representara los movimientos en Z necesarios para mantener el
enfoque adecuado y, junto con los vectores de posicion X e Y, dictaminara el
movimiento de la mesa en cada para cada punto del mapa. De esta manera se
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corregira la diferencia de altura y por tanto de enfoque provocada por la
posicion de la mesa o la muestra con respecto al objetivo del microscopio.

3.5.1 Determinacion de la posicion de enfoque

Inicialmente, en la seleccion del area de medida se ilumina la superficie de la
muestra con luz blanca proveniente de una lampara halégena ajustada al
microscopio. Esta luz incidira sobre la superficie y la luz reflejada sera captada
por la camara CCD ubicada en la parte superior del microscopio vislumbrando
asi la zona de la muestra en tiempo real. Es importante ajustar la potencia de
la luz para evitar la saturacion del sensor de la camara, ya que ese caso, el
proceso podria no continuar.

Para enfocar la imagen se puede realizar un proceso de pruebay error subiendo
y bajando la mesa manualmente y eligiendo el usuario el enfoque de manera
subjetiva, pero se ha implementado un algoritmo para que este proceso sea
automatico y objetivo.

La imagen capturada por la camara sera sometida a un tratamiento basado en
una convolucion con un kernel de gradiente, el cual calcula el gradiente de la
intensidad de una imagen en cada punto (pixel). Un filtro de gradiente resalta
las variaciones de intensidad de la luz en una direccion especifica, lo que perfila
los bordes y revela la textura. Un filtro de convolucion de gradiente es un filtro
derivativo de primer orden, cuyo nudcleo utiliza los siguientes modelos:

0 -1 -1 0 1 1
1 0 -1 -1 0 1
1 1 0 -1 -1 0
En el Kernel 1, destaca que el En el Kernel 2, destaca que el

aumento de intensidad de luz aumento de la intensidad de luz

sucede en la direccion que va
desde noreste a suroeste.
Oscurece los pixeles donde la
intensidad de la luz disminuye
a lo largo de esa direccion. Este
procesamiento  realiza un
contorno de los bordes
delanteros de regiones
brillantes en el nordeste.

sucede en la direccion que va de
suroeste a noreste. Oscurece los
pixeles donde la intensidad de la luz
disminuye a lo largo de la misma
direccion, Este procesamiento realiza
un contorno de los bordes frontales
de regiones brillantes en el suroeste.
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La posicion 6ptima de enfoque de la muestra se determina moviendo la mesa
en la direccion Z mientras las imagenes obtenidas con la camara son
convolucionadas. Debido a las caracteristicas del kernel, una posicion muy
desenfocada resultara en una imagen de convolucién muy oscura.

Al acercarse al punto de enfoque, la imagen se volvera mas luminosa hasta
alcanzar un valor maximo de claridad. Si se continla moviendo la direccién Z
mas alla del punto de enfoque, la luminosidad disminuira nuevamente hasta
volverse oscura. La claridad u oscuridad de la imagen se cuantifica sumando
la intensidad de luz de todos los pixeles (en un rango de 0 a 255) y dividiéndola
entre el nimero total de pixeles, obteniendo un valor O para la imagen mas
oscura y de 255 para la mas clara. De esta forma, la imagen con una mayor
intensidad tras la convolucion sera la mas enfocada.

3.5.2 Matriz de enfoque para el mapeado

El algoritmo de autoenfoque para cada punto del mapa se basa en la
interpolacion de las posiciones de cada punto en base a la ecuacion de un
plano previamente calculado a partir de puntos con enfoque conocido.

Con los puntos 1, 2 y 3 se define la ecuacion de un plano, el correspondiente
al area que se va a muestrear y sus posiciones con respecto al objetivo del
microscopio. Conociendo las posiciones de todos los puntos y el nimero de
puntos total para el mapeo LBIC sobre el area delimitada, se pueden
reemplazar las coordenadas de los puntos X e Y en las ecuaciones del plano
correspondiente para obtener la posicion Z de enfoque.

punto 3 (x,, y,, Z,)

punto 2 (x,, y,. z,) punto 1 (x, v, Z,)

llustracion 45. Matriz de autoenfoque

Es un método rapido para el enfoque y es util para objetivos de baja
maghnificacion y en situaciones donde las células son tan planas que su
curvatura es despreciable en comparacion con su inclinacion.
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El calculo y programacion de la obtencion de la ecuacion del plano descrito se
realiza de la siguiente manera (solo aplicable a medidas discretas o punto a
punto ya que conocemos con exactitud las coordenadas X e Y de cada punto):

1. Nos colocamos encima de cada punto de los vértices del cuadrado que
vamos a medir como se muestra en la ilustracion 60 (abajo derecha, abajo
izquierda y arriba izquierda) y enfocamos en cada caso, asi tenemos 3
puntos con sus coordenadas correspondientes X, Y, Z).

2. Calculamos la ecuacion general del plano con esos puntos:

X—Xg=U - A+v U
Yy=—Yo=Uy - A+vy-u
Z—Zg=uUz3-A+v3-U

Este sistema tiene que ser compatible determinado en las incégnitas A y .
Por tanto, el determinante de la matriz ampliada del sistema con la
columna de los términos independientes tiene que ser igual a cero.

x_xo u1 vl
Y—=Yo Uz V2|=0

Z—2Z, Uz V3
Desarrollando el sistema obtenemos:

Uy Dy
Uz V3

u v
(= x%0) = =YD Hy, ) @2 =0

u; v
Uz V3

Damos los valores:

U; 7
A=
Uz U3
u; v
B=—
Uz V3
u "M
C=
U; Vy
Sustituimos:

A-(x—x)+B-(y—yo)+C-(z—2)=0
Realizamos las operaciones y damos a D el valor:

D=—A'x0—B'y0—C'Z0
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Obtenemos la ecuacion general de plano:
A-x+B-y+D=0

En nuestro caso, la D tendra valor O ya que consideramos el punto de partida
X0, YO, Z0 desde donde se empieza a medir, punto ubicado abajo a la derecha
(punto donde comienza el mapeado).

3. Yaen la configuracion de la medida, al introducir las distancias en los ejes
y los punto en cada eje se obtienen los vectores de posiciones en Xy en Y.
Con esas posiciones se calcula la posicion Z para cada punto a partir de la
ecuacioén del plano (se sustituye cada X e Y en la ecuacion para obtener Z).
De esta manera se crea una matriz 2D con la posiciéon Z a la que debe ir la
mesa en cada punto.

4. Cada vez que la mesa se mueva al siguiente punto (X,Y) también lo hard a la
posicion Z de la matriz.

A continuacion, se van a comparar las imagenes capturadas con autoenfoque
y sin autoenfoque de una muestra, destacando dos detalles de la misma.

| |

llustracion 46. Muestra con autoenfoque llustracion 49. Muestra sin autoenfoque

llustracion 47. Detalle 1 de la muestra con llustracion 48. Detalle 1 de la muestra sin
autoenfoque autoenfoque
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llustracion 51. Detalle 2 de la muestra con llustracion 50. Detalle 2 de la muestra
autoenfoque sin autoenfoque

En las imagenes anteriores se puede apreciar una mejora en los resultados
obtenidos cuando se ha implementado el autoenfoque en el sistema en el
zoom de la esquina superior izquierda (en este caso la esquina mas
desnivelada con respecto al punto inicial), por lo que podemos confirmar que
es un procedimiento Util que mejorara los mapas, especialmente en
situaciones de gran desnivel tipicamente en zonas relativamente amplias.
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4. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este trabajo de fin de grado se evaluaron diversas
técnicas para mejorar el sistema de medida de corrientes inducidas por haz
de luz (LBIC), con un enfoque particular en la optimizacion del hardware y
software asociados. A continuacion se presentan las conclusiones mas
relevantes obtenidas a partir de los resultados experimentales:

- Impacto del valor de NPLC en la calidad de las imagenes

Se ha demostrado que reducir el valor de NPLC a 0.1 conlleva una
significativa reduccion en el tiempo de muestreo a costa de que las
imagenes muestran un mayor desenfoque, lo que limita su utilidad para
aplicaciones precisas de caracterizacion de células fotovoltaicas.

Por otro lado, comparando los valores de NPLC 0.5, 1 y 2, se puede
apreciar que no existen diferencias sustanciales en la calidad de las
imagenes. El valor de NPLC 0.5 logré reducir el tiempo de muestreo de
manera efectiva sin comprometer significativamente la precision de las
mediciones, haciendo este valor una opcion eficaz para aplicaciones
practicas.

- Consideraciones sobre el tiempo de muestreo

Se observé que variar el tiempo de muestreo puede introducir artefactos
en las imagenes, como franjas horizontales o granulacion, afectando la
interpretacion de los resultados. Es fundamental mantener un equilibrio
adecuado entre la velocidad de adquisicion de datos y la calidad de
imagen para asegurar mediciones precisas.
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5. LINEAS DE MEJORA

A partir de los resultados obtenidos en este estudio se identifican varias
areas clave para mejorar la caracterizacion LBIC. Se sugiere enfocarse en
las siguientes lineas de mejora:

1. Procesamiento de imagenes avanzado

Se recomienda explorar técnicas adicionales de procesamiento de
imagenes que puedan mitigar los efectos adversos de las variaciones en
el tiempo de muestreo. Implementar algoritmos de reconstruccion de
imagen y técnicas de filtrado digital permitira mejorar significativamente
la calidad visual de las imagenes obtenidas durante la caracterizacion
LBIC. Estas técnicas podrian ayudar a reducir imperfecciones y mejorar
la resolucion, facilitando una interpretacion mas precisa de los datos
recogidos.

2. Investigacion de algoritmos de reconstruccion de imagenes

Es fundamental investigar y desarrollar algoritmos de reconstruccion de
imagen especificamente adaptados para las necesidades del sistema
LBIC. Estos algoritmos pueden optimizar la claridad y la precision de las
imagenes, incluso bajo condiciones variables de tiempo de muestreo. La
aplicacion de técnicas avanzadas de procesamiento de senales y vision
por computadora jugara un papel crucial en el éxito del sistema,
mejorando la fiabilidad de las mediciones y la capacidad de
caracterizacion de las células fotovoltaicas

3. Aprovechamiento del espectrometro incorporado

Incluir en el sistema el espectrometro recientemente incorporado,
actualmente en desuso, para realizar mediciones de fotoluminiscencia
representa una oportunidad estratégica. Esto permitira ampliar las
capacidades del sistema LBIC, proporcionando datos complementarios
sobre las propiedades Opticas y electronicas de las células fotovoltaicas.
Integrar este espectrometro podria enriquecer significativamente la
investigacion, facilitando un analisis mas completo y detallado de los
materiales y estructuras estudiadas.
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