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Capitulo 1: Introduccion y Objetivos

Introducciony

1.1

ODbjetivos

Introduccion

El desarrollo de dispositivos semiconductores como el diodo, transistor,
laser, fotodiodos, fototransistores, entre otros, contribuyeron al avance de
la electrénica aplicada en areas como las comunicaciones, medicina,
procesamiento de imagenes y sefiales, control y automatizacion de
procesos y telecomunicacion, solo por mencionar algunas de las areas que
se vieron beneficiadas con el desarrollo de nuevas tecnologias de
materiales semiconductores. Existen diversas técnicas para fabricar
dispositivos semiconductores con las cuales se logran obtener unidades
con buenas caracteristicas eléctricas, Opticas, impedancia y térmicas entre
otras. El auge de la técnica de crecimiento de cristales por epitaxia en fase
liquida se da en los afios 60’s cuando se comienza a experimentar con
sistemas opto-electronicos como el fotodiodo, fototransistor y el laser.

Algunas de las técnicas que permiten obtener materiales opto-electrénicos
son: Epitaxia en fase liquida (Liquid Phase Epitaxy, LPE), Epitaxia por
haces moleculares (Molecular Beam Epitaxy, MBE), Epitaxia por fase
gaseosa (Metalorganic Chemical Vapour Deposition, MOCVD), [1, 2, 6]. La
obtencién de los materiales con caracteristicas muy semejantes a través de
estas técnicas requiere precision en el proceso y monitoreo de las
condiciones bajo las cuales se realiza, esto garantizara la reproducibilidad
de los experimentos y tener un producto de buena calidad.
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1.2

1.3

Por lo tanto se hace necesario la automatizacion de todas o algunas de las
etapas del proceso. También se deben de supervisar valores de sefiales
fisicas como temperatura, humedad y presién. Para el monitoreo y
automatizacién de los procesos antes mencionados se disefiaron sistemas
electrénicos capaces de controlar, monitorear y automatizar cada una de
las etapas inmiscuidas en el proceso de fabricacion de los materiales opto-
electrénicos.

Objetivos

El presente trabajo consiste en el disefio, desarrollo e implementacion del
software, hardware y mecéanica de control de los procesos involucrados en
el crecimiento de dispositivos semiconductores, utilizando la técnica de
epitaxia en fase liquida (LPE) en el laboratorio de crecimiento de cristales
del Instituto de Investigacion en Comunicacion Optica, ICO-UASLP.

Se automatizaran varios de los procesos inmiscuidos en la realizacion de
los experimentos, con esto se pretende reducir los errores cometidos por el
usuario al momento de realizar crecimientos por LPE asi como optimizar
cada uno de los procedimientos.

Para verificar la funcionalidad de cada uno de los sistemas implementados
se realizaran diversos experimentos con la finalidad de encontrar posibles
errores de funcionamiento, mejoras y la correcta puesta en marcha de la
instrumentacion disefiada.

Estructura de la Tesis

El presente trabajo consta de 10 capitulos distribuidos de la siguiente
forma: el capitulo 1 nos presenta una breve descripcién del area en la cual
se desarrolla el trabajo asi como los objetivos, el capitulo 2 describe la
técnica de epitaxia en fase liquida que es utilizada en el laboratorio de
cristales del Instituto para la obtencién de dispositivos como fotodiodos y
fototransistores. En este mismo capitulo se detalla el sistema experimental
utilizado y las aplicaciones de LPE. En el capitulo 3 se muestran y analizan
los programas de control de flujo de gases del sistema, haciendo mencién
gue los crecimientos se realizan bajo una atmosfera de hidrogeno lo que
ayuda evitar oxidaciones en los materiales utilizados. El capitulo 4 presenta
el software y hardware de control del régimen de crecimiento, se controla y
monitorea la temperatura de homogenizacion, saturacién y contacto de las
soluciones liquidas y el substrato. La automatizacion de la deposicion de
las partes excedentes de la solucion liquida sobre el substrato se presenta
en el capitulo 5, mientras que en el capitulo 6 se presenta una red
inaldmbrica de sensores para el monitoreo de los niveles de concentracion
de hidrégeno dentro del laboratorio de crecimiento por LPE.
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El poder acelerar el proceso de pesaje de los materiales utilizados en los
experimentos de LPE es una gran ventaja en la realizacion de éstos, es por
eso que en el capitulo 7 se muestra el sistema de visiébn implementado
para realizar el proceso antes mencionado, se describen las caracteristicas
de la cAmara y sistema de iluminacion implementados, asi como la técnica
de procesamiento de imagenes que permite la deteccién de las piezas a
utilizar durante el experimento de crecimiento epitaxial. Los resultados
obtenidos en cada una de las etapas desarrolladas a lo largo de este
trabajo se ilustran en el capitulo 8. En el capitulo 9 se presentan las
conclusiones referentes a los sistemas de automatizacion desarrollados
para la obtencion de forma semiautoméatica de dispositivos opto-
electrénicos.

Finalmente, se presenta en el capitulo 10 una posible extension del
proyecto en cuanto al pesaje de materiales y la obtencibn de la
temperatura liquidus de las soluciones liquidas y el substrato a utilizar.
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Epitaxia en
Fase Liguida

La epitaxia en fase liquida (Liquid Phase Epitaxy, LPE) es una técnica que
permite el crecimiento de capas epitaxiales a partir de una solucién
sobresaturada que entra en contacto con un substrato, donde por lo
general el solvente es previamente elegido. Algunos de los materiales
utilizados comunmente como solvente en el crecimiento de peliculas
epitaxiales de los grupos 1lI-V son el Ga y el In. A continuacion se describe
de forma breve la técnica de epitaxia en fase liquida, algunas aplicaciones
y el sistema experimental de crecimiento epitaxial por LPE, [1, 2, 6].
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2.1

¢, Qué es Epitaxia en Fase Liquida?

La epitaxia en fase liquida es una técnica que surge en la década de los
60’s y permiti6 el desarrollo de dispositivos semiconductores como
fotodiodos, fototransistores y laseres con excelentes parametros épticos —
eléctricos [1, 2, 6].

Ademés de permitir la obtencion de nuevos materiales formados por
multiples capas como lo son los heteroldseres. Hay que indicar que la
técnica de LPE resulta ser relativamente sencilla lo que permite montar
sistemas experimentales dentro de los laboratorios de investigacion sin
mayor dificultad.

Realizar un crecimiento por fase liquida implica conocer el diagrama de
fase que determina la relacion de las partes liquida y sélida a diferentes
temperaturas en el estado de equilibrio o cercano al equilibrio. La técnica
de epitaxia en fase liquida se basa en que la solubilidad de un
constituyente diluido en un solvente liquido, decrece cuando disminuye la
temperatura; es por esto que el enfriamiento de una solucién liquida
saturada conlleva a la aparicion de una fase sélida en ella.

La técnica de LPE aprovecha ese fenébmeno para que al poner en contacto
la solucién sobresaturada con el substrato se genera una deposicion del
material compuesto desde el liquido hacia el substrato. La fase sélida se
adhiere al substrato de manera ordenada, conservando las caracteristicas
cristalinas del mismo, [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Para comprender mejor como se realiza la deposicion de cristales por LPE
describiremos la figura 2.1.
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Figura 2.1. El crecimiento de cristales por epitaxia en fase liquida se basa en la
sobresaturacion de una solucién de tal manera que al entrar en contacto con una parte
solida el material excedente de la solucion se deposita sobre el substrato.

Los pasos a realizar en un experimento comun de crecimiento epitaxial por
fase liquida se enlistan a continuacion:

1. Se prepara una solucion utilizando, por ejemplo Galio (Ga) como
solvente y Arseniuro de Galio (GaAs) como soluto.

2. Se calienta la solucion hasta la disolucion y homogenizacién de ambos
materiales, generalmente esto se logra a temperaturas superiores a los
600 °C.
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2.2

2.3

3. Posteriormente se desciende la temperatura de tal manera que la
solucion se sature.

4. Un tiempo después se lleva la solucion por debajo de la temperatura de
saturacion denominada liquidus, esta temperatura corresponde  al
momento en el cual aparece un soélido en la fase liquida, indicador de que
la solucion se encuentra sobresaturada, [1, 2, 6].

5. Finalmente se pone en contacto la parte soélida, es decir, el substrato con
las partes liquidas sobresaturas de tal manera que el excedente de la
solucidn se deposita de manera ordenada sobre el substrato obteniendo un
crecimiento epitaxial, [1, 2,6].

6. Para homogenizar las capas crecidas es necesario recocer las muestras
crecidas. Dependiendo de las caracteristicas del dispositivo crecido se
elegira la temperatura, por ejemplo 800 °C. A este proceso se le conoce
como recocido.

Aplicaciones de la Epitaxia en Fase Liquida

Los métodos para crecer capas epitaxiales, tal como epitaxia por fase
gaseosa, epitaxia por haces moleculares y epitaxia por fase liquida [1, 2, 6]
permiten obtener una gran variedad de estructuras semiconductoras con
diversas caracteristicas de voltaje, corriente y emision de fotones.

Las técnicas de crecimiento epitaxial se utilizan de forma extensa en la
fabricacion de dispositivos como circuitos integrados, fotodiodos,
fototransistores y transistores de alta frecuencia.

También se utilizan en la obtencion de nuevos materiales optoelectronicos
asi como mejorar las estructuras semiconductoras ya existentes.

Sistema Experimental de LPE

Los procesos y elementos esenciales que estan inmiscuidos en un sistema
experimental de crecimiento epitaxial por fase liquida son:

1.- Tubo de cuarzo o reactor recubierto por un horno cilindrico y por donde
se hace fluir hidrégeno durante el experimento.

2.- Horno cilindrico conectado al tubo de cuarzo. Dentro del tubo se
encuentra un bote de grafito.

3.- Bote de grafito de tipo deslizante donde se depositan el substrato y las
soluciones liquidas que seran utilizadas para realizar el crecimiento.
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4.- Para poder elevar la temperatura en el interior del sistema se utiliza una
resistencia de Kanthal (la resistencia de Kanthal tiene forma de espira y
alrededor de la espira circula una corriente que provoca el calentamiento
de la resistencia).

5.- La temperatura del reactor es monitoreado por un termopar tipo K que
esta colocado justo a un lado del bote de grafito que contiene las partes
sélida y liquida del crecimiento.

6.- El control de temperatura se realiza con un controlador programable
conectado a una unidad de potencia de tipo SCR que regula la temperatura
por medio de inyeccién de corriente.

7.- Para tener un flujo de hidrégeno constante y controlado se utiliza un
controlador de flujo de gases.

8.- Es necesario garantizar un alto grado de pureza en el hidrégeno que
circula en el sistema, para lograr esto, se hace uso de un purificador con
celda difusora hecha de paladio y plata, [1, 2, 6].

En la figura 2.2 se muestra el bote de grafito, horno y el tubo de cuarzo
utilizados en el sistema de crecimiento.

Horno
p

Celdas con las fases liquidas
/ Tubo de Cuarzo

Bote de grafito,
Y P

.~: Varilla de Molibdenc

EI / A \ )l Termopar Substrato Regleta
|II ) 1

P

..": L F

Resistencia

Figura 2.2. Sistema de crecimiento epitaxial por LPE utlizado en el laboratorio de
crecimiento de cristales del Instituto de Investigacion en Comunicacion Optica, ICO-UASLP.

Es necesario monitorear las concentraciones de vapor de agua presentes
en el sistema ya que concentraciones altas pueden afectar el experimento,
por lo que se requiere un analizador con una sensibilidad de partes por
millén de vapor de agua. Se cuenta con un sistema de vacio para limpiar el
reactor cuando se requiera, tal es el caso cuando se introducen los
materiales a crecer. Se utilizan dos tipos de bombas para realizar vacio al
sistema, la primera de ellas es una bomba tipo Jet que genera un vacio
burdo y para realizar un vacio mas fino se utilizan bombas de adsorcion, se
seleccionaron este tipo de bombas porque no contaminan el sistema, [1, 2,
3, 4, 5, 6]. En la figura 2.3 se puede observar un diagrama del sistema de
crecimiento.
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ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA

HIG
PSI2

VP

Figura 2.3. Diagrama del sistema de crecimiento de cristales por epitaxia en fase liquida.

El sistema consta de una serie de tuberias interconectadas entre si por
medio de valvulas neumdticas las cuales son accionadas por
electrovalvulas con el fin de ejecutar los diferentes procesos involucrados
en el crecimiento de dispositivos opto-electrénicos realizados en el sistema.

Hay que mencionar que es necesario utilizar valvulas neumaticas debido a
gue en el sistema fluye hidrogeno el cual es altamente inflamable por lo
gue no debe de entrar en contacto con superficies calientes, ya que al
combinarse con oxigeno a estas temperaturas existe el riesgo de una
explosion, [1, 2, 3,4, 5, 6].
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Control de
Flujo de Gases
del Sistema de

LPE

En este capitulo se describird de una forma breve, el control de flujo de
gases para obtener dispositivos semiconductores por medio de epitaxia en
fase liquida. Se discutira el proceso de vacio a través de las bombas de
Adsorcion y Jet para purificar el reactor que contiene las fases sélidas y
liguidas. Ademas se ilustrara la forma en que se realiza el flujo de
hidrégeno que es elemental para realizar los experimentos por LPE.

10
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3.1 Vacio Bomba Jet

El primer paso para realizar el crecimiento es preparar una solucion
saturada que seré depositada en alguna de las celdas del bote de grafito.
En seguida se coloca el substrato en un pequefio nicho que se localiza
sobre la regleta del bote de grafito. Una vez terminado este proceso se
introduce el bote de grafito en el tubo de cuarzo y se cierra el reactor del
sistema. Debido a que el reactor fue expuesto al ambiente es necesario
realizar un vacio al sistema con el propésito de extraer todo el aire que se
introdujo mientras estuvo abierto, para esto se realiza un primer vacio con
una bomba de vacio de tipo Jet que funciona bajo el efecto de Venturi. Al
realizar este proceso obtenemos vacios por debajo de un PSI. En la figura
3.1 se muestra la forma en como se realiza este vacio, [3, 4, 5, 6, 29].

Vacio Bomba Jet

UMP HIG
PSI 2

Bleed

H2

VP

Figura 3.1. Accionamiento de las véalvulas para hacer vacio con la bomba tipo Jet al
sistema de LPE. Las valvulas que aparecen en color claro se encuentran cerradas mientras
gue las de color obscuro estan abiertas.

Se abre la vélvula de paso de la bomba Jet (JP) y se accionan las valvulas
cuatro y cinco lo que permite hacer vacio al sistema tal como se observa
en la figura anterior, la tuberia y valvulas en color obscuro muestran el
sentido del proceso, [3, 4, 5, 6, 29].

3.2 Vacio Bomba de Adsorciéon

Una vez terminado el vacio con la bomba tipo Jet se procede a realizar un
vacio mayor haciendo uso de bombas de vacio denominadas de adsorcién
(VP1 y VP2). Con este vacio se obtienen lecturas en el orden de los 100
militorr. En la figura 3.2 se ilustra dicho proceso, [3, 4, 5, 6, 29].

11
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Bombas de Adsorcion

HIG
PSI 2

el

Figura 3.2. Para realizar vacio con las bombas de adsorcion se accionan las valvulas 4y 5
asi como VP1 o VP2 segln la bomba de adsorcion que se utilice.

Las bombas de adsorcién utilizan una zeolita para que los gases se
adhieran a la superficie de sus poros. Una de las caracteristicas de este
tipo de bomba es que entre més fria se encuentre mayor sera la capacidad
de adsorcion que tendrén, es por eso que se requiere del uso de nitrégeno
liquido para enfriarlas antes de ser utilizadas. Una vez que las bombas de
adsorcion se saturan, en ese momento termina la generacién de vacio con
estas. Se utiliza primero la bomba Jet para no saturar rapidamente la
zeolita de las bombas de adsorcién de modo que estas alcancen un mejor
vacio [3, 4, 5, 6, 29].

3.3 Flujo de Hidrégeno

El crecimiento de material semiconductor se debe realizar bajo una
atmosfera de hidrégeno evitando que las soluciones utilizadas se oxiden,
obteniendo de esta forma dispositivos de mejores caracteristicas Opticas-
eléctricas, [3, 4, 5, 6, 7, 29]. Para purificar el sistema se realiza el
procedimiento mostrado en la figura 3.3.

12
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Flujo de Hidrogeno

UNP HIG

PSI2

VP
‘IP (_.}]‘ \-P

Figura 3.3. El flujo de hidrogeno y purificacion del sistema se realiza activando las vélvulas
1, 3y 5. Al realizar el proceso en presencia de H; garantiza la no aparicion de peliculas de
oxido en las peliculas epitaxiales del dispositivo semiconductor.

El proceso inicia con la apertura de la valvula nimero 1 que permite la
entrada del hidrégeno al sistema, posteriormente él gas es purificado
haciéndolo circular por un purificador, al abrir las valvulas 3 y 5 se permite
la entrada de hidrégeno ultra purificado al reactor del sistema, [3, 4, 5, 6, 7,
29].

Una vez que se alcanza una presion interna de 15 PSI es accionada la
valvula numero 8 permitiendo el flujo constante de H, a lo largo de todo el
experimento. El hidrogeno ayuda a disminuir el crecimiento de peliculas de
Oxido presentes en las superficies de los materiales sélidos y liquidos las
cuales no permiten que exista un buen contacto entre la solucion y el
substrato, [3, 4, 5, 6, 7, 29].

3.4 Programa de Control

Hay que mencionar que los procesos anteriores se encuentran
automatizados. El panel de control implementado en LabVIEW para esta
aplicacion se muestra en la figura 3.4. Para acceder al programa es
necesario introducir una clave de seguridad de tal manera que se restringe
el acceso al software de control. Otra caracteristica del programa es el
monitoreo del sistema via internet. LabVIEW proporciona esta funcion a los
programas desarrollados en su ambiente de programacion [3, 4, 5, 6, 7,
29].
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Figura 3.4. Panel frontal del programa de control del sistema de LPE.

Se hizo una representacion virtual del sistema de crecimiento. En este
panel virtual se muestran el conjunto de tuberias, valvulas e indicadores
que permiten visualizar la temperatura interna, temperatura externa,
presion, vacio, humedad, tanques de hidrégeno y nitrégeno que conforman
al sistema de crecimiento, [3, 4, 5, 6, 7, 29].

Ademas de todo lo anterior también se cuenta con unos indicadores
graficos que muestran el comportamiento a lo largo del tiempo de las
variables fisicas presentes durante el proceso de crecimiento. El programa
implementado en LabVIEW envia una serie de comandos hacia una tarjeta
de control que es conectada al sistema de LPE, [3, 4, 5, 6, 7, 29].

Todos los datos que lee y escribe LabVIEW hacia la tarjeta de control se
envian a través del puerto USB de la computadora. El usuario puede elegir
la forma de realizar el experimento, es decir, el programa opera en cuatro
formas: automéatica, semiautomatica, manual y virtual. Dependiendo de las
caracteristicas del experimento el usuario elegira la forma de operar que
mas se adapte a sus necesidades. En la figura 3.5 se muestra un diagrama
a bloques de la tarjeta de control implementada. La tarjeta se basa en un
microcontrolador PIC18F4550 que se comunica con la PC via el puerto
USB, a través del cual se envia los comandos a ejecutar por el
microcontrolador. Se implementaron etapas de potencia y de
acondicionamiento de sefiales por medio de las cuales el PIC18F4550
interactla con el sistema de crecimiento, [3, 4, 5, 6, 7, 29].
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* Hardware Implementado

SCCEFL
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Figura 3.5. Diagrama a bloques de la tarjeta de control basada en un microcontrolador
PIC18F4550.
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Capitulo 4: Programa de Control de Régimen de Crecimiento

rograma de
Control de
Réegimen de
recimiento

En este capitulo se describe en que consiste el régimen de crecimiento
para obtener dispositivos opto-electronicos a través del método de epitaxia
en fase liquida asi como el programa implementado en esta etapa para
realizar esta fase del proceso de forma manual, automatica o
semiautomatica segun las necesidades del usuario. Hay que mencionar
gue el régimen de crecimiento varia o cambia en funcién de los materiales
a utilizar o el tipo de estructura que se desea obtener.
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4.1 Régimen de Crecimiento

El régimen de crecimiento consiste en implementar un diagrama de
temperatura el cual cambia dependiendo de los materiales a utilizar y la
estructura que se desea obtener. En la figura 4.1 se muestra un régimen de
crecimiento comunmente utilizado para dispositivos de una sola capa
epitaxial [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].

Diagrama de Temperatura

Temperatura de

Disolucion Temperatura de
N\ Saturacion
T d ' l Temperaturade  Formade
lempo de Crecimiento Crecimiento

Homogenizacion

Temperature
°C

Tiempo de l, Constante
Saturacién ) -
§
oo Rampa
a @
ES
£3
Temperatura i
Ambiente

Tiempo
(Horas)

Figura 4.1. Régimen de temperatura general implementado para la obtencidn de estructuras
epitaxiales. Las temperaturas y tiempos cambian segun los materiales a utilizar.

Una vez que los materiales se encuentran dentro del reactor se realiza
vacio y se hace fluir hidrégeno hasta obtener una humedad interna del
sistema de aproximadamente 80 °C. Se procede a iniciar con el diagrama
de temperatura para realizar el crecimiento de la estructura cristalina. Tal
como se observa en la imagen anterior se procede a incrementar la
temperatura, se eleva desde temperatura ambiente hasta un valor superior
a los 650 °C disolviendo los materiales. Después de un tiempo de
estabilizacion, se desciende la temperatura a unos 550 °C para saturar la
solucion. Se permanece un tiempo a esta temperatura y se vuelve a bajar a
540 °C sobresaturando la solucion. En este momento comienza la
deposicion del material excedente. La fase liquida se pone en contacto con
el substrato. La deposicion de cristales se puede hacer de dos formas:
manteniendo la temperatura constante y realizando los movimientos de
deposicion o bajando la temperatura de forma gradual en pasos de medio
grado o un grado y realizando el contacto entre el substrato y la solucion
liquida. Las temperaturas y tiempos asi como la forma de realizar el
contacto entre los elementos depende del tipo de experimento que se
desea realizar. Una vez terminados estos pasos se procede a bajar la
temperatura por debajo de los 60 °C. A esta temperatura ya es posible
retirar las soluciones.
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4.2

Por lo general es necesario realizar un proceso de recocido al dispositivo
obtenido con el fin de hacer que las capas crecidas se hagan uniformes,
este proceso consiste en exponer el material durante unas tres horas a una
temperatura de 800 °C dentro del reactor del sistema, hay que recordar
que todas estas etapas se realizan bajo un flujo de hidrégeno constante.

Para obtener peliculas epitaxiales de diferentes materiales es necesario
conocer sus diagramas de temperaturas. Estos diagramas son estudiados
tanto teoGricamente como experimentalmente para muchas de las
estructuras de interés practico. Una vez que se conocen los diagramas de
crecimiento se puede establecer la relacibn de composiciones entre las
fases solida y liquida a diferentes temperaturas.

El grosor de las capas crecidas se puede variar regulando el tiempo de
contacto, variando el volumen de la parte liquida o variando los intervalos
de las temperaturas en las que se realiza el proceso, [3, 4, 5,6, 7].

Programa de Control

Al igual que los procesos anteriores el régimen de crecimiento también se
encuentra automatizado y puede ser operado por el usuario de forma
manual, automatico o semiautomatico de acuerdo a las caracteristicas y
necesidades de su experimento. En la figura 4.2 podemos ver el panel de
control del programa principal de crecimiento y en la figura 4.3 un diagrama
de flujo muy general del programa de control desarrollado para esta etapa
del proceso. Se puede observar en la imagen 4.2 que el programa
desarrollado consiste de un panel virtual constituido de una serie de
botones, controles e indicadores que sirven para configurar los parametros
de crecimiento deseados.

Estos parametros incluyen desde los tiempos de las temperaturas de
disolucién, saturacién, crecimiento, temperaturas del diagrama
correspondiente a los materiales a utilizar, crecimiento a temperatura
constante o variable asi como los tiempos de flujo de hidrégeno, vacios Jet
y adsorcion, [3, 4, 5, 6, 7].
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Se puede observar en el diagrama a bloques que el programa solicita los
parametros de crecimiento y monitorea en todo momento el proceso. De
esta forma el usuario puede visualizar como se va desarrollando el
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crecimiento asi como los procesos de vacio y flujo de hidrégeno, [3, 4, 5, 6,
7].
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Figura 4.2. Panel frontal del programa de régimen de crecimiento por LPE.
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- Definir vacio Jet
- Definir vacio Adsorcién
- Definir Flujo de Hidrégeno

|

- Tiempos de crecimiento
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Figura 4.3. Diagrama de flujo del programa de control de crecimiento desarrollado en
LabVIEW.
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Capitulo 5: Deposicion Automatizada de las Fases Liquidas por LPE

5

Deposicion
Automatizada
de las Fases
Liquidas por
LPE

En este capitulo analizaremos el sistema mecéanico y de control disefiados
para automatizar los movimientos de deposicién del material excedente de
las soluciones liquidas sobresaturadas cuando entran en contacto con el

substrato.
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5.1

Deposicion de la Fase Liquida Sobre Substratos

La epitaxia en fase liquida es una técnica que ha sido muy estudiada para
la obtencion de capas epitaxiales de materiales opto-electronicos. Una de
las principales ventajas que ofrece esta técnica es que permite hacer el
crecimiento a temperaturas por debajo de la temperatura de fusion de los
cristales mejorando su calidad [1, 2, 3].

El sistema experimental donde se realiza la deposicion de los cristales esta
formado por un horno cilindrico con un bote de grafito de tipo regleta
deslizante el cual se compone de dos partes: el tronco y el deslizador; el
tronco usualmente queda fijo y en sus cavidades se depositan las
soluciones liquidas que pueden ser de diferentes composiciones mientras
gue la regleta tiene un nicho en el cual se coloca el substrato, éste se
desplaza en relacion con el tronco logrando de esta forma que el substrato
entre en contacto con cada una de las soluciones liquidas, en la figura 5.1
se observa el bote de grafito y en la figura 5.2 vemos el tubo de cuarzo y el
horno cilindrico, [3].

L

Figura 5.1. Bote de grafito de tipo deslizante: regleta y tronco.

Con la implementacién de este sistema se logra tener crecimientos mas
controlados y reproducibles. Al tener experimentos con un mayor grado de
reproducibilidad se facilita el estudio de nuevas estructuras
optoelectronicas. También se pueden establecer condiciones mas
concretas bajo las cuales se logran buenos crecimientos de capas
epitaxiales. La automatizacion del contacto entre las partes liquidas y el
sustrato se integré a los disefios de hardware y software ya existente para
el manejo automatico de flujo de gases, con esto se pretende lo siguiente:

» Tener un control mas preciso en los tiempos de crecimiento y mayor
reproducibilidad de los mismos.

> Espesores de crecimientos epitaxiales mas controlados.

» Reducir ruidos mecanicos producidos por el operador.
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5.2

Tronco  Soluciones liquidas
Regleta deslizante

\

Sustrato *

Figura 5.2. Bote de grafito dentro del tubo de cuarzo.

Mecanismo de Control

En esta seccion describiremos el sistema mecéanico construido para
automatizar la deposicién de material excedente de las soluciones liquidas
al poner en contacto el substrato con las partes liquidas, en la figura 5.3 se
muestra el esquema del sistema implementado.

Se redisefio la tapa del reactor acoplando un tubo de acero de unos 30 cm
de longitud. En el interior del tubo se localiza una varilla de molibdeno con
la que se desplaza la regleta donde se deposita el substrato, en el otro
extremo de la varilla se acoplé un pedazo de hierro que funciona como el
nucleo de un electroimén. Sobre el tubo se desplaza una bobina, la cual al
ser energizada crea un campo magnético que provoca que el nicleo de
hierro se amarre a la bobina. La bobina se fij6 a un pequefio banco de
desplazamiento 6ptico, este contiene un tornillo sin fin que esta unido a un
pequefio carrete en donde se monto el electroiman. El tornillo sin fin esta
ensamblado a una perilla que estda unida a la flecha de un motor de
corriente directa.

El tornillo sin fin tiene una resoluciéon de 10 cuerdas por centimetro, esto
nos da la capacidad de tener desplazamientos de 1 mm por revolucion.
Teniendo en cuenta la resolucion del encoder se traduce en movimientos
minimos de 0.015 mm.
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Tapa del reactor Varilla de molibdeno

Soluciones liquidas \l Babina
\Haglata deslizante (/ Nucleo
.
A Motor
Botedegrafito ¢ s
Tubo de acero
Tornillo sin fin

Figura 5.3. Sistema mecanico implementado para controlar la deposicion de cristales por
LPE.

Hay que mencionar que se cuenta con sensores de fin de carrera para
evitar un posible dafio al bote de grafito asi como para posicionar de
manera correcta el sistema de movimiento. En la figura 5.4 se muestra el
sistema final implementado.
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5.3

Hardware

El espesor de las capas sobre el substrato se determina controlando la
posicion, velocidad y tiempo del movimiento a realizar. Estos parametros
son controlados en base a un motor de corriente directa utilizando la
técnica de modulacion por anchura de pulso (PWM por sus siglas en
inglés). En la figura 5.5 se muestra el diagrama a bloques del hardware de
control, [4, 6, 16, 17, 18, 19, 39]. El control del motor estd basado en un
microcontrolador LM629 de la compaiiia National Semiconductor que opera
como esclavo, especializado en el control de movimiento de motores de
corriente directa, brushless, servomotores y todo tipo de servomecanismos
gue sean gobernados por una sefial de retroalimentacién de tipo
incremental de cuadratura. Sus principales caracteristicas son:

] < - Host

:;[ PIC18F4550 ]

[ LM629 ]7

rasn

Commands
L

PWM
Driver

S I
Encoder |© snsor l Motor CD |

Figura 5.5. Hardware de control para la realizacion del movimiento.

Control loop

" 1uoung{ d \

Tres registros de 32 bits para la posicion, velocidad y aceleracion.
Un control digital PID programable.

>

>

» Una seial de salida PWM de 8 bits en magnitud y signo.

» Un generador interno de perfiles de trayectoria trapezoidales.
>

La velocidad, posicién y parametros del PID pueden ser cambiados
durante el movimiento mientras que para cambiar la aceleracion es
necesario que termine la trayectoria previamente cargada.

A\

Dos modos de operacion: posicion y velocidad.

» Es capaz de manejar sefiales increméntales en cuadratura.
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Para comenzar el movimiento, el procesador carga los valores de
aceleracion, velocidad y posicién deseada en el generador de trayectorias
del LM629. Durante cada periodo de muestreo estos valores son usados
para calcular la nueva posicion deseada, a la que se le resta la posicién
real, obtenida por el encoder Gptico incremental. De esta manera se origina
la sefal de error, que es la entrada al filtro compensador PID. Una vez
realizado esto se produce la sefial PWM de salida que va a la etapa de
potencia que alimenta al motor, [4, 6, 16, 17, 18, 19, 39].

Para nuestra aplicacion se opera el LM629 en modo posicion, el
procesador maestro carga los pardmetros de aceleracion, velocidad y
posicién. La velocidad aumenta en funcion de la aceleracion especificada
hasta alcanzar la velocidad deseada, cargada en el registro
correspondiente. La velocidad se mantiene hasta que la desaceleracion del
motor se activa, con una magnitud igual a la aceleracién. EI LM629 usa un
control PID para compensar el lazo de control, que se representa como:

(5.1) U, =k, *e,)+(k *Zen)Jr((kd)*(en —€,1)]

En la operacidn, el algoritmo del filtro recibe una sefial de error de 16 bits
proveniente de la resta entre la sefial del generador de trayectorias y la
realimentacion en posicion. La sefial se satura a los 16 bits para impedir un
comportamiento imprevisible del sistema. Esta sefial de error multiplicada
por el coeficiente proporcional (K,) se suma en cada muestreo a los errores
acumulados anteriormente en forma de suma integral multiplicada por (Kj)
para conseguir una sefial de 24 bits, aunque solo los 16 bits mas
significativos seran usados posteriormente para sumarlos con el coeficiente
derivativo (Kq) en n-1.

Los 16 bits menos significativos de cada uno de los tres productos (cada
producto es un registro de 32 bits) se suman para producir la sefial de
control. De estos 16 bits, los 8 mas significativos forman la salida que, tras
ser debidamente tratada, decodificada y amplificada por la etapa de
potencia que alimentara al motor para conducirlo a la posicién deseada. En
la figura 5.6 se muestra un diagrama a bloques proporcionado por el
fabricante del funcionamiento interno del microcontrolador, [4, 6, 16, 17, 18,
19, 39].

26



Capitulo 5: Deposicion Automatizada de las Fases Liquidas por LPE

o=
=
¥

2
=
[
=

MOTOR DRIVE OPTIONS
FOR LMB28 or LMG29

LM12
QPTICAL
POSITION
ENCODER

HOST
ESSO0R

PRO

DACT208
BRIDGE
DRIVER

DACDBO0 o
LM18293
LM18298
LMD18200

B- or 12-BIT
DAC

b
Ld
i
L

HOST
INTERFACE
¥

]
B-BIT P

PID FILTER
(Loop Compensator)

F
]

LM628 or LM629

TRAJECTORY
GENERATOR
POSITION
DECODER

Figura 5.6. Diagrama a bloques de un servosistema tipico basado en un microcontrolador
LM628 o LM629.

Como maestro se utiliza un microcontrolador PIC18F4550 el cual se
comunica por medio del puerto USB que funciona a maxima velocidad en
modo bulk transfer con la PC para recibir los comandos y datos a cargar al
LM629. De esta forma se le indicara al LM629 que genere o actualice una
nueva trayectoria la cual serd ejecutada por el motor. En la figura 5.7 se
ilustra el diagrama esquematico del circuito implementado [4, 6, 16, 17, 18,
19, 39].
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Figura 5.7. Tarjeta de control implementada para realizar el contacto entre las fases liquida
y sélida de los experimentos realizados por LPE.

Como driver para energizar al motor se tiene un puente H, LMD18200,
también de National Semiconductor. Para cerrar el lazo de control se utilizd
un encoder incremental con resolucién de 200 pulsos por revolucion y
velocidad de rotacion maxima de 6000 rpm de la compafiia Microtech,
MES-20-200P. En la figura 5.8 observamos el puente H que energiza al
sistema de control de la deposicion de cristales por LPE [4, 6, 16, 17, 18,
19, 39].
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Figura 5.8. Tarjeta de potencia para energizar el motor utilizado en el sistema de control
de deposicion de cristales por LEP.

Software

El programa de control se ha desarrollado en el ambiente de programacion
LabVIEW en el cual se envian las trayectorias a ejecutar por el LM629 para
posicionar el substrato en el lugar indicado. En la figura 5.9 se muestra el

panel de control.

29



Capitulo 5: Deposicion Automatizada de las Fases Liquidas por LPE

|EE
s s 3
g - 1 -
: i m| § i| m
T = g - g
2 = g e B (e S o
- Y T o S~ ) ™
=
-8 -8
ig £ ‘s £
: 2 p. == H s
S 3 -8 e E e
ng 2 : g £ -
- ‘o - - - e . -9
e -9 = : 2 - 3 :
g : H o % - =
E o= g -5 & = 2 R
& = 2 ) > 2 -
2 @ o a = 2 @< a =
e s g -3
: 51 m| § i m
8. k3 3 1 g
= = 2> o ™ S
-8 -2
¥ o 2% s
@ $ s -2 $
g - -2 : £ -8
et £ : =2 £ :
ifls 3 | s lis % [
4 : < $ i 3
g Q= 5 = g R i B
€ : 2 7
3 5 & < -
::E — a ] = e a =
-
§ i m| § i m
- 3 = g = g -~ X =
-3 - o SrN
-2 -2
P R g
8 t B £ _
‘s £ °2 o £ = g
: & -8 ES =
- : = < - - = ‘g 3
g - 3 % £ i s ” 3
g : £ PEN 2 - 3 = -3
& ‘m g - g e $ 2
2 @< a o 2 e-o a _p=
>
;  gX :
all | A g Y i s
; 2 : 2 T
e B -
FoN :s & 5 Se® i i
2 3= 8= = &5 ¥ _RT7E
§ 3 - £ € R “3
= - s E
_g 4 g ..7 = -_/g o: X K-
5 ® < g 4 <. R g QA & 87,
P - 3 3 » s\ o
R = 2% " Zowast R e =
3 -
= 2
& =
- Bk -8
e $ P,
= rd ' £ o - -
< 2 - 8 ’ e A
I8lE = ¥ [ = o=
-;:5 ‘ & N ] :
3 = = 3
5| = =R S
g"é 2 [ | =1z Us . sp:= §
| : ~ 4 = S =
3 PR === ¥ R 5 = ] B
2= 2 : k-
| & ot
o -

Figura 5.9. Panel frontal del programa de control hecho en LabVIEW para la aplicacion del
control de movimiento de fases solidas para la obtencion de dispositivos opto-electronicos.

Ademas del programa de control de la PC se implemento el programa del
microcontrolador PIC18F4550 que actia como maestro del LM629. Este
consiste basicamente en quince subrutinas y el programa principal que se
encargan de realizar: la configuracion del PIC18F4550, comunicacion USB,
configuracion del LM629, deteccion de la posicion de home y la deteccion
del fin de carrera del movimiento. A continuacién las describiremos
brevemente.

» Rutina “Inicializa”. es la encargada de configurar los puertos del

PIC18F4550 como entradas o salidas digitales, ademéas de asignar
puertos analogicos y limpiar variables.
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» Rutina “Ready”. se encarga de verificar el bit de ocupado del
registro de estado del LM629.

» Rutina “Tray End”: determina si la trayectoria deseada se ha
ejecutado.

» Rutina “Command”. encargada de ejecutar los comandos del
LM629.

» Rutina “Datald”: carga los datos del LM629.

» Rutina “Reset LM”: rutina encargada de verificar que el
restablecimiento del LM629 es correcto. Si el reset se ejecuté el
status byte debe cambiar de 0x00 a 0x84 6 OxC4. Después de
limpiar los registros de las interrupciones el status byte cambia de
0x84 a 0x80 0 0xC4 a 0xCO.

» Rutina “Filter on”: energiza el motor, carga los parametros del PID y
la trayectoria a realizar por el motor.

» Rutina “Motor_off”: desenergiza el motor.

» Rutina “Posicién”. carga la posicion deseada en el registro
correspondiente.

» Rutina “Velocidad”: carga la velocidad maxima a alcanzar en el
registro indicado.

» Rutina “Aceleracion”: carga la aceleracion deseada.

» Rutina “Home”: define la posicion de cero absoluto del sistema.

» Rutina “#int_ RB7_RB4”: rutina de servicio de interrupcién por
cambio en los bits 4-7 del puerto b, en estos canales se conectan

los sensores de fin de carrera y home.

» Rutina “Hexa”: encargada de convertir los datos de la trayectoria de
ASCII a codigo binario.

» Rutina “Valida” encargada de validar los datos a cargar en el
LM629.

» Rutina “Concatena”. encargada de concatenar los datos de la
trayectoria.

» Rutina “main”: rutina principal del programa, ademas de llamar a las

demas rutinas también se ejecuta dentro de esta la comunicacion
del PIC18F4550 con la PC a través del puerto USB.
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Todo este conjunto de rutinas y el programa principal se desarrollaron en el
lenguaje de programaciéon C haciendo uso del compilador PIC C de la
compafiia CCS que soporta a la gran mayoria de las familias de
microcontroladores PIC de Microchip. En la figura 5.10 se muestran unos
diagramas de bloques sugeridos por el fabricante para implementar
algunas de las funciones desarrolladas en el programa de control del
microcontrolador LM629 en conjunto con el PIC18F4550, [4, 6, 16, 17, 18,

19, 39].
( START ) Power on Pk
System Reset
: y
+
4 Load Filter
Read the Status Byte. Data to LME29
Y Kp, Ki, il ete..
Initialize HFC
UART for user
interface s
Busy=-Bit
sat l Updote Filter
?
Delay Hardware
N 1.50 ms System Reset
F 3 A

CONTINUE

A A

Load Trajector
Data to (M62

1 Read LME29
a) Rutina de busy Status Register Pos, Vel, Acc ete..

‘ START '

r
| Start Motor |

Strabe RST (pin 27) Read the Status Byts. b
lagie low for 8 clack
perieda minimue Check for trajectory
l Completion
N Additional Resst
Wait 1.5ms after RST chack for LME29
logle lavel raturnad
high, recet execution Yas
tima.
:
Read the Status Byte.
Continue

Status Byle
=4 or B4
iy

c) Ejemplo de programacidn para realizar una trayectoria

Reset interrupts. —

b) Rutina de reset

Figura 5.10. Se presentan algunos diagramas de bloques sugeridos por el fabricante para
desarrollar las rutinas de control del microcontrolador LM629.
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6

Sistema de
Monitoreo de la
Concentracion de
Hidrdégeno en el
Laboratorio de
LPE

En este capitulo presentamos el disefio de una red inalambrica de sensores
de hidrégeno que se utiliza dentro del laboratorio de crecimiento de
cristales del Instituto de Investigacion en Comunicacion Optica (IICO) de la
Universidad Autonoma de San Luis Potosi (UASLP). Este sistema de
sensores se usa como medida de seguridad y proteccion para el equipo,
usuarios y personal al momento de realizar experimentos relacionados con
la obtencién de cristales por la técnica de epitaxia en fase liquida. Se hace
necesario el monitoreo de posibles fugas de Hidrégeno en el sistema de
crecimiento ya que los experimentos se realizan bajo una atmosfera de
hidrogeno y este gas es altamente inflamable y en concentraciones
mayores al cuatro o cinco por ciento es realmente peligroso pudiendo
provocar explosiones de diversas magnitudes.

33



Capitulo 6: Sistema de monitoreo de la concentracion de

hidrogeno en el laboratorio de LPE

6.1 Monitoreo de la concentracion de Hidréogeno

El crecimiento de cristales por medio de la técnica de epitaxia en fase
liquida para la obtencion de dispositivos opto-electrénicos se realiza bajo
una atmosfera de hidrégeno, esto se hace con el fin de evitar oxidaciones
en los substratos y soluciones sobresaturadas ya que la calidad y
caracteristicas de los componentes crecidos se verian afectadas.

En el proceso de crecimiento, es necesario abrir el reactor del sistema para
colocar los materiales en el bote de grafito. Durante esta etapa el interior
del reactor es expuesto a una gran cantidad de particulas de oxigeno que
se adhieren al bote de grafito, tubo de cuarzo, horno y tuberia. Para
eliminarlas y purificar el interior del sistema se realizan dos procesos: vacio
al reactor y flujo de hidrégeno. Las particulas de oxigeno son arrastradas y
enviadas fuera del sistema de crecimiento al aplicar estos procesos.

Algunos de los inconvenientes de utilizar hidrégeno es que es inflamable,
altamente peligroso en concentraciones superiores al 4% llegando a
producir explosiones de diversas magnitudes cuando se tiene esta
concentracion a temperaturas superiores a 80 °C o0 es expuesto a
chispazos producidos por cortos circuitos o la activacion de bobinas
electromagnéticas.

Debido a lo anterior se utilizan elementos neuméticos en el sistema de
crecimiento, estos son activados por electrovalvulas por medio de
dispositivos electrénicos, por medio del encendido y apagado de estos se
realiza el control de los procesos inmiscuidos en el equipo de crecimiento.

Aunado al sistema de control se disefi6 una red de sensores para la
deteccién de hidrégeno con los que se pretende detectar posibles fugas de
H, tratando de evitar concentraciones peligrosas de este gas dentro del
laboratorio durante la realizacion de los crecimientos, ya que la mayoria de
estos se realizan a temperaturas superiores a los 400 °C, temperatura a la
cual el hidrogeno en altas concentraciones es sumamente peligroso.
También se pretende que en caso de una fuga por fallo del sistema
neumatico se detecte la fuga de los gases por medio de los detectores y
gue estos envien una sefal al hardware de control para que detenga el
proceso asi como emitir sefiales de alarma tanto visuales como auditivas
para que el personal se aleje de las instalaciones y se resguarde en un
lugar seguro hasta que la situacion sea controlada, [2, 3, 7, 8].
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6.2 Red InalAmbrica de Sensores

La red de sensores consiste de tres tarjetas que contienen cada una un
sensor que detecta la concentracion de hidrégeno en el laboratorio, la
sefial de salida del sensor se conecta a uno de los convertidores
analogo/digital internos de un microcontrolador PIC16F877A el cual en
funcion del valor leido envia un comando en forma inalambrica a través de
un modulo transmisor de radiofrecuencia hacia un receptor. Ademas cada
una de las tarjetas contiene indicadores visuales y auditivos que alertan al
personal de posibles fugas de hidrégeno asi como los niveles de
concentracion en el laboratorio provocados por la fuga. En la figura 6.1 se
muestra el diagrama a bloques de las tarjetas detectoras de hidrégeno.

Microcontrolador

|
17 ]
L b
- Modulo .
Acondiciona p Indicadores Buzzer
miento transmisor Visuales
de RF

T

Sensor
Hidrogeno

Figura 6.1. Diagrama a bloques de las tarjetas detectoras inalambricas de concentracion de
hidrégeno utilizadas en el laboratorio de crecimiento de cristales.

La tarjeta receptora se localiza en el exterior del laboratorio, sirve de
indicador a los usuarios que se encuentran cercanos al laboratorio de una
posible amenaza o situacion de riesgo en el interior de éste, en la figura 6.2
se ilustra el diagrama a bloques de la tarjeta receptora.
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Figura 6.2. Diagrama a bloques de la tarjeta receptora de datos inaldmbricos provenientes
de los detectores de hidrégeno.

En total se instalaron cuatro tarjetas, una en el pasillo cercano al
laboratorio, que funciona como indicador de seguridad para el personal,
una directamente en la parte superior en donde se encuentra el sistema,
otra mas en un laboratorio cercano en donde también se realizan
crecimientos por LPE y una més monitoreando los niveles de hidrégeno en
un sistema de crecimiento en desarrollo que utiliza una técnica diferente a
la de LPE, en la figura 6.3a se muestra el diagrama a bloques de la red de
sensores de hidrégeno y en la figura 6.3b las tarjetas reales de cada
detector de hidrégeno. EI monitoreo de los niveles de concentracion de
hidrogeno dentro del laboratorio en caso de una posible fuga se realiza en
todo momento incluso aungque no se esté realizando experimento alguno, lo
gue se pretende con este sistema es detectar las fugas y repararlas antes
de que exista algun riesgo al momento de realizar los crecimientos.

Detector 1 Detector 2 Detector 3

& 2

Receptor
externo

Sistema de LPE

I

Receptor
interno

Laboratorio

Figura 6.3A. Diagrama a bloques de la red de sensores utilizada en el laboratorio de
crecimiento de cristales por LPE para la deteccion de posibles fugas de hidrégeno.
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6.3

6.3.1

Figura 6.3B. Tarjetas disefiadas para detectar fugas de hidrégeno en los sistemas de
crecimiento de LPE del laboratorio de cristales del [ICO.

Disefio del Sistema

El sistema de deteccion de fugas de hidrégeno dentro del laboratorio de
crecimiento de cristales por epitaxia en fase liquida esta constituido por los
siguientes elementos, los cuales se detallan en esta seccion:

> Transmisor inalambrico de datos

» Sensor de Hidrogeno

» Receptor inalambrico de datos

Transmisor Inalambrico de Datos

El transmisor inaldmbrico estd formado por un microcontrolador
PIC16F877A que funciona como codificador de los datos que se enviaran
a través de un transmisor de radiofrecuencia. ElI microcontrolador utiliza un
convertidor analogo digital para leer las sefales provenientes del sensor de
hidrégeno. El sensor mide las concentraciones de hidrégeno presentes en
el laboratorio [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].
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Figura 6.4. Patillaje del microcontrolador PIC16F877A utilizado en el disefio del detector
inalambrico de hidrégeno.

Como modulo de radiofrecuencia se utiliz6 el modelo TWS-434. La
frecuencia de transmision de este dispositivo es en los 433.92 MHz en
amplitud modulada a una velocidad maxima de 8Kbps. El fabricante
propone conectar una antena de 30 cm de longitud para un envi6 de datos
optimo. En la figura 6.5 se presenta el patillaje de este médulo y un posible
esquema de conexion, [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].
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pin 3:VCC
pin 4ANT LA

5
8 2
S &
1
o M~

— T T T = x—

W)
HT12E

AOCIH
At[02
2013
304
AL
A5 6
A7
0e
889

Figura 6.5. Modulo transmisor de datos por radiofrecuencia.

La palabra de transmisién esta conformada por 17 bits los cuales consisten
en:

» Un periodo en cero, de longitud igual a los datos a transmitir (1 bit
de inicio, 8 bits de direccion y 4 bits de datos).

> Un bit de inicio.
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6.3.2

> Direccion de ocho bits.
> Datos de 8 bhits.

El paguete de datos se transmite bit a bit, es decir, cada uno de los pulsos
pertenece a un valor digital ya sea un uno o un cero. La forma en la que se
identifica si es un uno o un cero légico es por el ancho del pulso enviado.
Como se puede ver en la figura 6.6, para transmitir un “0” la longitud del
pulso debe ser del 66% del ancho del periodo de trabajo mientras que para
transmitir un “1” este debe de ser aproximadamente el 33% del ciclo de
trabajo. De esta forma lo que se hace es introducir una serie de pulsos de
diferente anchura a transmitir por el médulo de RF, [9, 10, 11, 12,13, 14,
15].

e [ UL
o 1 T T1 T

o 1 I T I O O

Address/
- Data Bit

Figura 6.6. Forma de onda de los datos a transmitir por el transmisor de RF.

Sensor de Hidrégeno

La medicién de la concentracion de hidrégeno se hace con un sensor de
trazas de hidrogeno de la compafiia Synkera modelo H2-PN-701 que es
capaz de detectar concentraciones de hidrégeno en el orden de 10 a 1000
ppm. En la figura 6.7 se ilustra la respuesta caracteristica del sensor en
presencia de diversas concentraciones de hidrégeno, estas graficas son
proporcionadas por el fabricante.

1.00E+07

— =]
z Z 1000
= é air
S 1.00E+06 —gff 10ppn P H co-. -
8 25 ppm 2 - 2~ LS dqH,
= L - o -}
£ 1.00E+03 B— 50 ppm S= 100
3 —— 100 ppm E = ____“"-\
= 1.00E+04 - - 500 ppm = etlhanol =
0 300 600 900 1200 1000 ppm =
Z 010
Time (seconds) f 1 10 100 1000
. . Gas Concentration (ppm)
Sensor resistance upon exposure to
varying concentrations of Hz. Air applied
for 300 seconds, then H: in air for 300 e P . .
* Sensitivity characteristics. Rs = resistance in

seconds, followed by air. displayed gas. Ro = resistance in 50 ppm Hs.

Figura 6.7. Respuesta caracteristica del sensor en presencia de hidrégeno.
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6.3.3

El sensor puede ser utilizado usando un simple divisor de voltaje. Es
necesario aplicar dos voltajes uno de calentamiento y otro de alimentacion.
El primero se utiliza para mantener al sensor a una temperatura constante
aumentando de esta forma la sensibilidad del sensor y el segundo se aplica
directamente a un divisor de frecuencia para obtener el voltaje de salida. El
circuito y esquema del sensor se muestran en la figura 6.8, [9, 10, 11, 12,
13, 14, 15].

Top view of sensor

Pin 2 Pin 3

Tab

O > - O

Figura 6.8. Circuito basico de medicion, pin 1y 3 se conectan al voltaje de calentamiento y
los pines 2 y 4 al voltaje de alimentacion.

La resistencia del sensor se calcula a través de la siguiente formula:

X'TC B 'rout *
6.1) R, :V— Rp

Dénde:
R; es la resistencia del sensor
V. es el voltaje de calentamiento

Vout €S €l voltaje de salida
RL es la resistencia de carga

Receptor Inalambrico de Hidrégeno

La tarjeta receptora se disefié utilizando un PIC16F877A y el mddulo
receptor RWS-434. Esta tarjeta se acopla al equipo de control del sistema
de crecimiento, de tal manera que en cuanto se recibe la sefial del
transmisor de que la concentracién de hidrégeno es mayor a 200 ppm el
programa de control del sistema emite una seifal sonora y visual para
alertar de la fuga de hidrégeno al personal. En la figura 6.9 se muestra el
modulo receptor de radiofrecuencia, [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].
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Figura 6.9. Modulo receptor de datos por radiofrecuencia.

El diagrama de tiempos de recepcién y el diagrama de flujo de validaciéon y
adquisicion de datos son mostrados en la figura 6.10.
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Figura 6.10. Diagrama de tiempos validacion de los datos recibidos.

Los detectores seran acoplados a la instrumentacion y software
desarrollados para el control de flujo de gases y la deposicion de cristales
en forma automatica del sistema de crecimiento de cristales por epitaxia en
fase liquida.
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6.4

6.4.1

Tarjeta Portatil Detectora de Hidrégeno

Como una alternativa a las tarjetas detectoras de hidrégeno que se
encuentran en el laboratorio de crecimiento de cristales por LPE se disefi6
una pequefia tarjeta movil para detectar fugas de hidrégeno. Hay que
recordar que las tarjetas de hidrégeno se encuentran montadas en la parte
superior del laboratorio, esto se debe a que al ser el hidrégeno un gas con
una densidad menor a la del aire se eleva rapidamente hacia las partes
superiores del laboratorio. En esta seccion del capitulo estudiaremos la
tarjeta movil disefiada para la deteccion de fugas de H, en el sistema de
crecimiento de materiales opto-electronicos por LPE, los temas a tratar son
los siguientes:

» Disefio de la tarjeta portatil

> Software

Disefio de la Tarjeta Portatil

El disefio de esta tarjeta se basa en un microcontrolador PIC12F1572
cuyas principales caracteristicas son las siguientes:

» Set de 49 instrucciones y pila de 16 niveles.

» Velocidad de reloj interno de 31 KHz hasta 32 MHz.

» Tres modulos PWM de 16 bits.

» Generador de formas de onda complementarias (CWG).

» Cuatro moédulos internos ADC de 10 bits, convertidor digital a
analdgico DAC de 5 bits y comparador.

» Dos temporizadores de 8 bits (TMRO/TMR2) y un temporizador de
16 bits (TMR1).

Es un microcontrolador de nueva generacion de 8 patas, encapsulado PDIP
utilizado en una gran variedad de aplicaciones tales como sistemas de
iluminacion LED, control de motores paso a paso, motores de corriente
directa, fuentes de alimentacién y aplicaciones de propésito general. En la
figura 6.11 se muestra su patillaje y encapsulado, [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].
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Figura 6.11. Patillaje del microcontrolador PIC12F1572 utilizado para la presente aplicacion.

La tarjeta se basa en el microcontrolador PIC12F1572 como cerebro
principal, a través del canal analogo RAO se toma la lectura proveniente del
sensor de hidrogeno cuya sefial es acoplada al microcontrolador una vez
manipulada por el amplificador operacional LM324, que en configuracién de
seguidor unitario. Se decidié hacer uso de este operacional ya que cuenta
con la capacidad de ser alimentado con una sola tensién de voltaje para su
operacion. En la figura 6.12 se ilustra el diagrama a bloques de la tarjeta.

Microcontrolador | —> LED's
PIC12F1572 T
Amplificador | <— Fuente de
Operacional alimentacion

LM324 /
Sensor de
Hidrégeno

Figura 6.12. Diagrama a bloques de la tarjeta portatil para detectar fugas de hidrégeno en el
sistema de LPE.

Como podemos observar en el diagrama a bloques, una vez que es tomada
la lectura proveniente del sensor de H, a través del convertidor analogo-
digital. La sefial es comparada internamente con tres niveles que indican la
concentracion del gas, dependiendo del valor puede encender alguno de
los LED’s que se encuentran en la tarjeta. En la tabla siguiente se
muestran estos niveles.

Comando Voltaje LED
Seguro 0.0- 0.8 volts Verde

Atencién 0.8 — 1.5 volts Ambar
Peligro 1.5 -5.0 volts Rojo

Tabla 6.1. Encendido de los LED’s en funcién del comando o voltaje leido por el convertidor
analogo-digital conectado al sensor de Ha.
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6.4.2

En la figura 6.13 se muestra la tarjeta disefiada basada en el PIC12F1572.
El tamafio final de la tarjeta es de aproximadamente 10.0 cm de largo por
5.0 cm de ancho. El sistema es alimentado por medio de una bateria
recargable de 9 volts que entra a un regulador 7805 que proporciona el
voltaje de alimentacién del microcontrolador, sensor y el operacional
LM324. Ademés de esto se utiliza un LM317 para proporcionar el voltaje de
calentamiento de 5.4 volts para el sensor de hidrégeno.

Figura 6.13. Disefio final de la tarjeta portétil utilizada para detectar fugas de H.

Software

El microcontrolador PIC12F1572 aunque es de gama baja esta optimizado
para soportar lenguajes de programacién como “C” ademas del
ensamblador. El programa fue desarrollado en el compilador PIC C de CCS
y en la figura 6.14 se muestra el diagrama de flujo implementado para la
aplicacion.
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Figura 6.14. Diagrama de flujo para la lectura de los niveles de concentracion de H; con la
tarjeta movil disefiada.

En la tabla 6.1 se ilustran los valores de voltaje que el programa del
microcontrolador lee de forma constante de la salida del sensor de
hidrogeno. El valor se compara con tres voltajes previamente definidos,
mientras el voltaje se encuentra por debajo de los 800 mV se enciende el
LED verde indicando que las concentracién de H, es segura para realizar el
experimento. Si el voltaje leido por el convertidor analogo-digital esta por
debajo de 1.5 V y por arriba de los 800 mV se activa el LED ambar
indicando la existencia de una pequefia fuga de hidrégeno. Si el voltaje
proveniente del sensor supera el valor de 1.5 volts de forma abrupta se
enciende el LED rojo indicando una fuga grande de gas, se debe detener el
proceso y resguardar el personal en un lugar seguro. Hay que mencionar
gue los niveles de voltaje se obtuvieron de forma practica ademas los
LED’s parpadean a diferente frecuencia dependiendo del estado de la

lectura.
Comando LED Tiempo de Parpadeo
Seguro Verde 1000 milisegundos
Atencion Ambar 500 milisegundos
Peligro Rojo 250 milisegundos

Tabla 6.2. Tiempos de parpadeo de los LED’s en funcién del comando o voltaje leido por el
convertidor interno analogo-digital del microcontrolador conectado al sensor de Hidrégeno.

En la figura 6.15 se muestra la tarjeta movil disefiada para medir fugas de
hidrogeno en el sistema de crecimiento del laboratorio de cristales.
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Figura 6.15. Disefio final de la tarjeta portatil para deteccidon de fugas de hidrogeno en el
laboratorio de cristales.

47



Capitulo 7: Pesaje de materiales que contribuyen a la fase

liquida del crecimiento

v

Pesaje de
Materiales que
Constituyen la

Fase Liquida de
Crecimiento

Realizar un crecimiento de Epitaxia en Fase Liquida requiere
necesariamente la medicion o pesaje de cada uno de los componentes que
conforman a la solucién liquida. Por ejemplo si se realiza un experimento
con un material cuaternario impurificado se necesitan pesar cinco
diferentes compuestos. Pero si a esto le agregamos que el crecimiento
consiste de una heteroestructura con varias capas entonces es necesario
realizar diversas pesadas, es decir, cinco pesadas por cada capa. Este
procedimiento por lo general toma tiempo, hasta un dia para hacer cada
una de las pesadas de los materiales involucrados en el experimento. Pues
el operador debe intercambiar las piezas hasta obtener el peso deseado.
Las piezas intercambiadas se escogen segun la experiencia del operador.
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Debido a esto se propuso el desarrollo de una herramienta auxiliar en la
realizacion de esta tarea, este dispositivo se basa en un sistema de vision
semiautomatico capaz de detectar las piezas a pesar indicandole al usuario
aquellas que se aproximan al peso nhecesario de cada uno de los
componentes que se utilizaran en el crecimiento por LPE. Este sistema
trata de resolver los siguientes problemas:

v

Desarrollar el algoritmo idéneo para realizar este trabajo de forma
semiautomética.

El problema no es sencillo ya que se requiere precisiones de hasta
10 ug.

Hasta donde se sabe no existe algo similar en el mercado, es decir,
no existe alguna maquina que realice este proceso.

El sistema de visidon debe ser capaz de distinguir piezas con areas
en el orden de milimetros cuadrados y espesores sumamente
pequefios.

Ademas la maquina de visién debe tener la capacidad de identificar
y recordar el peso de a cada una de las piezas medidas en el
experimento.

Realizar n-cantidad de operaciones para obtener todas las
combinaciones posibles de pesos de cada una de las piezas que
son pesadas en la balanza analitica.

Leer la informacién arrojada por la balanza analitica hacia la PC y
almacenar la informacioén para su utilizacion.

Tener una precision variable en la obtencion de las piezas que se
aproximan al peso necesario de cada uno de los componentes, este
margen de error es definido por el usuario.

Indicar de una forma simple al usuario aquellas piezas que puede
considerar para realizar el crecimiento epitaxial.
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7.1 Imagenes Digitales

Una imagen se puede definir como una funciéon de dos dimensiones que
representan la intensidad de la luz en un punto especifico donde esta
incide, esto se puede representar como:

(7.1) f(x,y)
Donde f representa la intensidad de la luz en el punto (x, y) y X" e “y’
representan la posicion o punto espacial en el cual es medido la intensidad
de la luz. A cada uno de los puntos donde es medida la intensidad de la luz
de una imagen se le llama de forma convencional “pixel”, por lo tanto una
imagen esta forma por cientos o miles de pixeles. El plano de medicion de
la posicion de los pixeles de una imagen tiene como referencia u origen a
las coordenadas (0,0) en la esquina superior izquierda de la imagen, esto lo
podemos observar en la figura 7.1, se puede observar que el valor de los
pixeles a lo largo del eje “x” se incrementan conforme existe un
desplazamiento de izquierda a derecha mientras que el valor de los pixeles

en “y” cambian conforme se desplaza de arriba hacia debajo de la imagen,
[21, 25, 28, 30, 38, 40].

©.0) X
1%, y)
\
Y

Figura 7.1. Sistema coordenado para una imagen digital representada por pixeles, el origen
se situa en la esquina superior izquierda de la imagen.

Cuando una imagen es digitalizada el sensor de la camara utilizada la
convierte en un numero discretizado de pixeles que representan la
intensidad de la luz en diversos puntos del plano de la imagen. Una imagen
digital posee tres propiedades basicas [21, 25, 28, 30, 38, 40]:

v" Resolucion: la resolucion de una imagen esta determinada por el
namero de pixeles que la conforman, ordenados en una matriz de
m-columnas por n-renglones, donde “m” representa los pixeles a lo

largo del eje “x” y “n” representa los pixeles a lo largo del eje “y”.
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Figura 7.2. Resolucion de una imagen, a mayor numero de pixeles mejor sera la imagen
digitalizada.

v' Profundidad de bits: se define como el nUmero de niveles o escalas
en que puede ser dividida la imagen. Esto se puede ver como 2"
donde “n” representa el numero de bits utilizados. Asi por ejemplo si
se utilizan 8 bits para digitalizar a la imagen la definicibn de esta
sera de 28, es decir, 256 posibles niveles de profundidad.

BITS 8 7 6

COLORES 256 128 64

Figura 7.3. Profundidad de bits en una imagen digitalizada, a mayor nimero de bits de
profundidad mayor sera las escalas en que se puede dividir la imagen.

v" Numero de planos: corresponde al nimero de arreglos de pixeles
gue conforman a la imagen, asi una imagen en escala de grises
tiene un plano en el caso de una imagen a color esta conformada
por tres planos, si la imagen es de tipo RGB, un plano sera para el
plano R-red, otro para el plano G-green y uno mas para el plano B-
blue.

Existen diferentes tipos de imagenes que se pueden clasificar de acuerdo
al numero de planos y definicion que estas poseen en el momento en que
se digitalizan, algunas de ellas son, [21, 25, 28, 30, 38, 40]:

v' Iméagenes en escala de grises: esta formada de un solo plano el cual
contiene a los pixeles de la imagen. Cada pixel se puede codificar
utilizando alguna de las siguientes profundidades: 8 bits (0-255
niveles de escala de grises, donde le cero representa el color negro
y el 256 el color blanco), 16 bits sin signo (0 a 65535 niveles de
escala de grises), 16 bits con signo (-32768 a 32767 niveles de
profundidad).
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Figura 7.4. Ejemplo de una imagen en escala de grises de 8 bits de profundidad.

v' Iméagenes a color RGB: estas imagenes estan formadas por tres
planos que contienen a los arreglos de pixeles de la imagen
digitalizada. Estas imagenes se basan en el uso de los tres colores
fundamentales que generan la luz blanca, como lo son el Rojo,
Verde y Azul. Cada uno de los planos puede tener profundidades
de 8, 16 bits con signo o sin signo.

Amarillo

Figura 7.5. Modelo RGB que utiliza los colores fundamentales que forman a la luz.

v' Imégenes a color HSL: compuestas también por tres planos que
contienen a los pixeles que forman a la imagen. El modelo HSL
consiste en descomponer el color en valores mas cercanos a los de
la percepcion del ojo humano. El plano matiz (H) corresponde a la
percepcion del color. El plano saturacion (S) indica la intensidad del
color. El plano luminosidad (L) indica la cantidad de luz que hay en
ese color.
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¢ Saturation .

Luminosity

Figura 7.6. El modelo HSL intenta obtener colores mas cercanos a los que el ojo humano
percibe, una diferencia notable con respecto al modelo RGB.

7.2 NI Vision

LabVIEW cuenta con una gran gama de herramientas para implementar
sistemas de vision y procesamiento de imagenes de manera rapida, facil y
eficiente. Estas se pueden utilizar para automatizar o semi-automatizar
sistemas industriales, cientificos, académicos y de investigacion en areas
tan diversas como la salud, procesos quimicos y fisicos, manufactura,
robética, inspeccion de partes, seguridad entre otras. La herramienta de
trabajo con la que cuenta LabVIEW para el desarrollo e implementacién de
maquinas de visién y procesamiento de imagenes es NI Vision.

NI Vision es el ambiente de trabajo utilizado para manipulacion, adquisicién
y procesamiento de imagenes que se incluye en el ambiente de trabajo de
LabVIEW. NI Vision cuenta con tres grandes bloques que agrupan a todas
las herramientas de desarrollo para sistemas de vision [22, 23, 24, 26, 27,
30, 38, 40], estas son:

v' El médulo de desarrollo “NI Vision Development” el cual contiene
multiples VI's que soportan diversas funciones y algoritmos de
adquisiciéon y procesamiento de imagenes asi como el despliegue
de estas y que son soportados y utilizados en NI LabVIEW.

v' El médulo de “NI Vision Builder para Inspeccion Automatizada”, es
un ambiente de desarrollo independiente que no requiere de
programacion para la implementacion de maquinas de vision. Sus
herramientas sirven para la configuracién de diversas camaras de
adquisicion de imagenes, tratamiento y procesamiento de las
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imagenes, todo esto para la toma de decisiones dentro de un
proceso asi como el reconocimiento de patrones.

v' El moédulo “NI Visiéon Adquisition Software” que es utilizado para
soportar una gran variedad de dispositivos de adquisicibn de
imagenes. Soporta diversos tipos de cAmaras como camaras USB,
WEB, 1394, GigE, IP camera, Gigabit Ethernet, entre otras.

Todos estos modulos permiten tener un sistema de visién completo para la
implementacion de maquinas de vision y procesamiento de imagenes
utilizando una gran variedad de dispositivos de adquisicion. En un inicio el
modulo de visién de LabVIEW solo soportaba cdmaras propias de NI como
las NI-IMAQ, Smart-cameras. Esto significaba un problema para aquellos
desarrolladores que utilizaban herramientas de adquisicion de terceros. La
version de NI LabVIEW 2009 incluye ya una serie de librerias que soportan
dispositivos de adquisicion de imagenes de terceros como camaras WEB y
el protocolo de comunicacién USB a estas librerias las llam6 NI-IMAQdX.
Una vez que se adquiere la imagen es necesario procesarla para resaltar
ciertas caracteristicas de la imagen adquirida, esto con el fin de mejorar la
imagen, detectar objetos, encontrar fallas, identificar partes o medir alguna
variable. NI Vision contiene cientos de funciones para realizar este trabajo,
algunas de ellas son: filtrado, analisis de particulas, binarizacion, deteccién
de bordes, segmentacion, morfologia, analisis en frecuencia, histograma,
imagenes en escala de grises, imagenes a color, blisqueda de patrones,
maquinas de vision, identificacién de c6digos OCR.

Ademas contiene dos herramientas de desarrollo rapido dentro de
LabVIEW como son el Vision Acquisition Express y el Vision Assistan
Expres que son utlizados para una configuraciébn, manipulacion y
procesamiento rapido de aplicaciones de vision. Son herramientas de
configuracién rapida sin necesidad de programaciéon que funcionan en el
IDE de LabVIEW. Aunado a todo esto NI tienen cientos de camaras y
tarjetas de adquisicion para ser utlizados en conjunto con el modulo
completo de NI Vision incluyendo sus diversos médulos que lo integran, en
la figura 7.7 se muestran algunas de estas herramientas [22, 23, 24, 26,
27,30, 38, 40].

Figura 7.7. Herramientas de trabajo para adquisicién, manipulacién y desarrollo de sistemas
de vision de NI para ser utilizadas en conjunto con LabVIEW.
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7.3 Balanza Analitica

Para realizar el pesado de los materiales a utilizar en los experimentos de
LPE se hace uso de una pesa analitica modelo OHAUS-AP110 de alta
precision capaz de medir hasta con cinco digitos de precisién cada uno de
los pesajes realizados. En la figura 7.8 se muestra la imagen de la balanza
analitica utilizada, [30, 38, 40].

Figura 7.8. Balanza analitica utilizada para tomar el pesaje de los materiales utilizados para
realizar experimentos por LPE.

Las principales caracteristicas de esta balanza se enlistan a continuacion:

» Tarjeta de comunicacion RS-232 entre la PC y la balanza analitica.
La tarjeta de comunicacién de la balanza tiene un consumo de
corriente de 5 mA y 5 Volts.

» El Tareo de los pesajes se puede realizar de forma manual o por
medio de comandos enviados desde la PC.

» El protocolo de comunicacion se basa en tramas de comunicacion
en formatos ASCII. La trama de comunicacion esta formada por 19
bytes que corresponden a la siguiente informacion: 2 bytes de
inicializacién, 5 bytes del modo de operacién, por ejemplo el peso
gue para esta aplicacibn se usa en gramos, un byte de
estabilizacion y 10 bytes que contienen la informacién del peso leido
por la balanza. Cinco digitos de precision en la lectura del peso.

» En la configuracion serie de comunicacion utiliza 9600 baudios, 8
bits de datos y un bit de paro.

Para realizar la comunicacion entre la PC y la balanza analitica se
desarroll6 un programa en LabVIEW que envia una serie de comandos
para realizar la configuracion, lectura y tareo de la balanza analitica. En la
figura 7.9 se muestra el panel de control principal que se implemento6 para
realizar las funciones antes mencionadas.
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Figura 7.9. Panel principal desarrollado en LabVIEW utilizado para realizar la comunicacion
RS-232 entre la PC y la balanza analitica.

Ademas de este programa se disefié una pequefa tarjeta electrénica que
funciona como interfaz entre los puertos de comunicacion RS-232 de la
balanza y el puerto de comunicacién USB del ordenador, esto debido a que
las actuales computadoras por lo general ya no utilizan el puerto de
comunicacion RS-232. En la figura 7.10 se muestra el esquema de esta
tarjeta, [30, 38, 40].

Figura 7.10. Tarjeta desarrollada para realizar la comunicacion entre la balanza analitica y
la PC.

El algoritmo implementado para realizar la lectura del peso de cada uno de
los materiales es muy simple, consiste en configurar la comunicacion entre
ambos dispositivos, se envia el comando de tareo para iniciar el proceso e
inmediatamente se lee el bafer del puerto serie, los bytes leidos se separan
para poder manipular los que corresponden exclusivamente a los del peso
arrojado por la balanza, se convierte la informacién de ASCII a string y de
string a un valor numérico con parte decimal para finalmente desplegar el
peso con una precision de 5 digitos, en la figura 7.11 se muestra el
diagrama de flujo de este algoritmo.
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Figura 7.11. Diagrama de flujo del algoritmo para lectura de peso de los materiales a usar
en el crecimiento por LPE.

7.4 Camara

Para adquirir cada una de las imagenes correspondientes a las piezas
pesadas por el usuario se utilizé6 una pequefia camara web modelo iSlim
321R Features que se comunica por USB con la computadora, en la
imagen 7.12 se muestra la imagen de esta camara, [30, 38, 40].

Figura 7.12. Camara web utilizada para adquirir las imagenes de las piezas medidas para
ser utilizadas en los crecimientos de cristales por LPE.
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Algunas de sus principales caracteristicas son las siguientes:
» Camara Web cam VGA de alta resolucion de bajo costo.
» Incluye leds infrarrojos para visién nocturna.

» Resolucion de 640 x 480 con una velocidad de imagen de 30
cuadros por segundo (30 fps).

» Transmision USB 2.0 de alta velocidad.
» Zoom Optico de 3x.

Para hacer uso de esta camara dentro del sistema de visibn para la
deteccion de piezas se utilizan las herramientas NI-IMAQdx de LabVIEW.
En la figura 7.13 se muestra la imagen del panel de control y blogues de las
herramientas utilizadas para adquirir las imagenes de las piezas a pesar,
[22, 23, 24, 26, 27, 30, 38, 40].

Imégen Original

Imégen procesada

[eloEleE ROk Ek]

GEENOERENEEE )

L 2

[ ]

Figura 7.13. Para manipular la camara iSlim 321R se hace uso de las herramientas de NI-
IMAQdx de LabVIEW.

El algoritmo para manipular la cdmara y leer las imagenes consiste en
configurar la camara, activar el modo grabacion de la iSlim 321R, se
procesa la imagen para mejorarla y detectar las piezas y finalmente se
muestra la imagen procesada y la original, en la figura 7.14 se muestra el
diagrama de flujo de esta etapa.
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Figura 7.14. Diagrama de flujo del algoritmo de deteccion de piezas a pesar utilizando vision
con LabVIEW.

7.5 Sistema de lluminacién

La iluminacion en un sistema de vision es una parte importante para que la
aplicacion funcione de forma correcta y sea capaz de detectar y resaltar
detalles fundamentales en los elementos a detectar. Para la presente
aplicacioén se utilizé como sistemas de iluminacion dos posibles fuentes de
luz que pueden trabajar de forma independiente o en conjunto para resaltar
ciertas caracteristicas de las piezas a detectar. Una de las fuentes de
iluminacion es la luz blanca de las lamparas utilizadas para alumbrar el
laboratorio de crecimiento de cristales por LPE. La deteccion de las piezas
a pesar bajo esta iluminacion, resulto ser bastante eficiente ya que se
pueden detectar una gran variedad de formas y pesos de las piezas
medidas, en la figura 7.15 se muestra una imagen adquirida con este tipo
de luz de una serie de piezas pesadas en la balanza analitica del
laboratorio de crecimiento de cristales, [20, 30, 38, 40].
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Figura 7.15. Imagenes tomadas de piezas pesadas cuya fuente de iluminacién son las
lamparas para iluminar el laboratorio.

Ademas de esta posible fuente de iluminacion se disefié una fuente
adicional basada en tecnologia LED de luz blanca de alta luminosidad. Esta
fuente de luz se puede afiadir como una herramienta auxiliar para la
iluminacion de la zona de interés por parte del sistema de vision y
procesamiento de imagenes. En la figura 7.16 se muestra la tarjeta de
iluminacion desarrollada para la presente aplicacion.

Figura 7.16. Sistema de iluminacién disefiado para ser utilizado en el sistema de vision para
la deteccion de piezas utilizadas en crecimiento de cristales por LPE.

En la figura 7.17 se muestran algunas imagenes tomadas con este de tipo
de iluminacion, los LED’s que se utlizan tienen las siguientes
caracteristicas: voltaje de alimentacion de 3.2 Volts, iluminacién color
blanco, tamafio de 5 mm, corriente de 100 mA, potencia de 400 mW y
luminosidad de 7000 mcd.
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Figura 7.17. Imagenes tomadas de piezas pesadas cuya fuente de iluminacion es luz LED,
la tarjeta elaborada en las instalaciones del Instituto de Investigacion en Comunicacion
Optica IICO en el laboratorio de circuitos impresos.

Técnicas de Conteo y Combinaciones

Es de vital importancia para el algoritmo de seleccidén de piezas que estan
en el rango de peso deseado reconocer tres elementos esenciales para
lograr esta tarea, estos son:

o El numero de piezas que se han pesado, es muy importante porque

o

gracias a esta variable el algoritmo determinara el momento en que
debe de dejar de adquirir datos, enumerar las piezas detectadas en
la imagen tomada por el sistema de vision y conocer el nimero
maximo de combinaciones que puede realizar con los diversos
pesos adquiridos a través de la balanza analitica, estos pesos se
almacenan en un arreglo de datos tipo flotante.

El nimero de piezas maximo que se deben usar para el crecimiento
epitaxial, el usuario puede elegir entre 1, 2, 3 y 4 piezas a ser
seleccionadas por el algoritmo de determinacion del peso deseado,
utilizando esta variable y la anterior se logra determinar todas las
combinaciones posibles de los pesos medios de cada una de las
piezas pesadas, aquellas piezas cuya combinacion de peso esté
dentro del rango de peso permitido seran resaltadas por el software
indicandole al usuario que son las indicadas para ser utilizadas en el
experimento de LPE.

Las combinaciones a tomar en cuenta por el algoritmo de pesaje sin
gue exista algun tipo de repeticibn de los datos o pesos
combinados, esto permite obtener una mayor exactitud por parte del
sistema de vision y reduce el error en el peso deseado acercandose
lo més posible al peso ideal o deseado. El error maximo permitido
por parte del algoritmo es de +2% respecto al peso indicado por
parte del usuario al programa de vision desarrollado en LabVIEW.
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Para calcular el nimero de combinaciones posibles a realizar con el peso
de las diversas piezas pesadas se hace uso de la formula siguiente:

(7.2) G =(})= (ni?:k:

v' C es el nimero de combinaciones posibles de tamafio k, estas
combinaciones de peso son almacenadas en un arreglo de datos en
LabVIEW.

v" nes el nimero de piezas a pesar por parte del usuario.

vk es el nimero de piezas a ser utilizadas para el peso deseado.

Para realizar el calculo porcentual del error en el peso obtenido por el
algoritmo de pesaje respecto al peso deseado por el usuario la formula

utilizada es la siguiente:

|PD - PO

(7.3) E= X 100

v E es el error porcentual del sistema de vision para determinar las
piezas a ser utilizadas para el experimento.

v" PD es el peso deseado que determina el usuario.
v" PO es el peso obtenido por el algoritmo de deteccién del peso.

Para determinar el rango de peso permitido se utilizan la formulas
siguientes.

(7.4) Max — (PD X %)+PD
v' M,y es el peso maximo permitido.
v" PD es el peso deseado.

v' R, es el error en el peso a medir.

. Rp
(7.5) Mm_(PD xmn) PD

v M, es el peso minimo permitido.
v" PD es el peso deseado.

v' R, es el error en el peso a medir.
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Para realizar estas operaciones en el programa implementado para la
determinacion de las piezas a seleccionar se utilizaron las herramientas de
Probabilidad y Estadistica que se encuentran en la seccion de Matematicas
de la paleta de funciones del diagrama de bloques de LabVIEW, esto se
muestra en la figura 7.18.

A} Peso Deseado Mimera de Pesadas
B 1) BE___1
Rango de Peso +-%  Piezas
B 1 (B
Combinaciones Realizadas C} Rango de Peso +-%
B) ¥oBL] =
Max. Peso
Peso Deseado FOBL] Min. Peso
e S
D)

Figura 7.18. La parte A) de la figura ilustra las variables necesarias para realizar las
combinaciones del algoritmo, la parte B) calcula las combinaciones a realizar, la figura C)
muestra cémo se calculan los rangos permitidos y en la parte D) se muestra el calculo del
error en el pesaje.

7.7 Algoritmo de Pesaje

Este algoritmo implementado consiste en el manejo de indices de una serie
de arreglos para ir formando todas las combinaciones de pesos posibles,
estas relaciones de peso se almacenan en otro arreglo el cual
posteriormente se comparara con el peso deseado de tres formas
diferentes de tal manera que se le indique al usuario aquellas piezas que le
conviene utilizar. En la imagen 7.19 se muestra el arreglo donde se
almacenan los pesos de cada una de las piezas medidas.
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1.-Peso deseado Piezas Pesadas (gramos)
2.- Mimero de pesadas 3

3.- Cantidad de Piezas w0
4.- Rango de peso

5.- Seleccionar camara
&.- Seleccionar puerto de balanaza [}
7.- Verificar posicion de la camara

Peso Deseado Mumero de Pesadas

— - — S 0
=0 =5
Rango de Peso +-%% Piezas

Br_ 1 B

Peso Obtenido Balanza [}

L?ri-_, Error del peso ;\Jl.'lmero de Piezas o
o 1] CHR i
L i
Min. Peso Max. Peso £
Combinaciones Realizadas Iteraciones Iil
= ] 0 | -

Figura 7.19. Cada uno de los pesos tomados se almacenan en el arreglo de datos llamado
“Piezas Pesadas”, ademas el usuario define el peso deseado, nimero de pesadas, piezas y
rango de peso. El programa calcula y muestra el peso obtenido, el error, combinaciones
realizadas, nimero de iteraciones de las piezas pesadas, el peso individual adquirido por
medio de la balanza asi como los rangos de peso maximo y minimo permitidos.

Existen tres formas diferentes para determinar si el peso de las piezas es
igual o esta en rango al peso deseado:

= Peso igual: la primera de ellas consiste en comparar directamente
cada uno de los valores leidos con el peso ideal, si este es igual en
ese momento termina el algoritmo de pesaje, hay que indicar que
este seria el caso ideal, si esto no sucede se procede a realizar el
siguiente caso.

= Peso en rango: la segunda de las opciones consiste en encontrar
alguna combinacion de peso que se encuentre dentro del rango
permitido de peso, esta opcion es la méas viable ya que por lo
general durante la realizacion de esta parte del crecimiento de
cristales el usuario lo que obtiene es un peso que esté en rango al
peso deseado.

* Peso con minimo error: si el programa no encuentra un peso igual o
en rango al deseado dentro de todas las combinaciones posibles de
peso, le indica al usuario aguella combinacién cuyo error es el mas
pequefio.
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Una vez que el programa elige la piezas le indica al usuario el peso de las
piezas elegidas esto se observa en la figura 7.20, hay que indicar que el
programa esta disefiado para elegir una combinacion de una, dos, tres o
cuatro piezas cuyos pesos se acercan al indicado.

Frimer elemento Tercer elemento
LR O
Segundeo elemento Cuarto elemento

o Jo ]

Figura 7.20. Una vez que el algoritmo determina aquellas piezas cuya combinacion se
acerca al valor indicado, el programa le sefiala al usuario por medio de las casillas los
elementos que se pueden utilizar.

El diagrama de flujo del programa implementado para resolver el presente
algoritmo de pesaje se muestra a continuacion:

Configurar
Balanza

NE

Configurar Algoritmo de Pesaje

PRiezas a pesar
Peso deseado
Rango de peso
Nuumero de Piezas

I L

I Leer peso

I Aareglo de pesos I

I Piezas a utilizar I
AL
I Combinaciones de peso I
AL

Se genera un arreglo con todas las
combinaciones de pesos posibles

I Peso con error minimo I

L

Termina algoritmo de pesaje

Al
Indica el peso de las
piezas seleccionadas

>

Figura 7.21. Diagrama de flujo del algoritmo de determinacion de las piezas cuyo peso esta
en rango con el deseado.
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El algoritmo consiste de los siguientes pasos:

v Se configura la comunicacion serie entre la PC y la balanza analitica

para tomar cada uno de los pesos de las piezas. Se indican los
pardmetros de entrada necesarios para el algoritmo, es decir, peso
deseado, piezas y rango.

v' Se adquiere el peso de cada una de las piezas y se obtiene el

numero de combinaciones posibles de pesos. Se realizan todas las
combinaciones posibles de acuerdo a la tabla siguiente en funcién
de las piezas a elegir:

Piezas a tomar | Expresion utilizada
1 Suma = ki,
2 Suma = ki + KiZy
3 Suma = kiZf + K5+ ki,
4 Suma= k.5 + kj?lz_f + ki + kpes

Tabla 7.1. Expresiones utilizadas para el manejo de indices de los arreglos que contienen
los pesos correspondientes a cada pieza.

Hay que mencionar que estas expresiones se utilizan en conjunto
con la ecuacion 7.2 y estructuras if — if...else anidadas en un ciclo
while, todas estas herramientas ayudan a determinar todas las
combinaciones de peso posible, las variables utilizadas en estas
expresiones y estructuras se muestran en la tabla 7.2.

Variable | Representacion

Suma | Suma de pesos de tamafio r (r=1,2,3,4,)

k Peso de cada pieza medida

I, j, I, m | indices de los arreglos que contienen los pesos

n Numero de pesadas a realizar

Tabla 7.2. Variables utilizadas en las expresiones para obtener las combinaciones de peso

posibles.

66



Capitulo 7: Pesaje de materiales que contribuyen a la fase

liquida del crecimiento

v Buscar el peso que sea igual al deseado.

v" Buscar aquel valor que este en rango con los pesos maximo
y minimo permitido.

v' Determinar aquella combinacién de peso cuyo error sea
menor al peso ideal.

v Indicar al usuario el peso de las piezas que puede utilizar en
el experimento.

En la figura 7.22 se muestra una parte del cédigo implementado en
LabVIEW para realizar las tareas antes mencionadas.

indice dos

indice uno
= f0L]

du—{eL]

El sizesuma)

Sum: N Piezas

GUMa

uno[m] + dosfn]:

sumalk]=
dulk] = m;
dd[k] = n;
k++
fi++!
else]
M+
n=qem;
!

iffn < Pg)

while(m « Pe-1)
}

#Nimero de Pesadash

—~
3
Wl

o

o

-

#Piezash

Figura 7.22. Cédigo implementado en LabVIEW para obtener todas las combinaciones de
pesos.
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Algoritmo de Deteccidon de Piezas

La deteccion de las piezas pesadas es una tarea complicada debido a su
reducido tamafo y peso, por lo que se requiere un procesamiento de
imagenes Optimo para lograr su adecuada deteccion. Los pasos para
detectar cada una de las piezas pesadas son los siguientes:

» Colocar base en la balanza, esto es necesario ya que el platillo
donde se colocan las piezas a pesar es del mismo color de ellas,
por lo que es de vital importancia diferenciar entre el fondo de la
imagen y las piezas a utilizar.

» Sistema de iluminacion adecuado, como se mencioné en la seccion
7.5 la iluminacién en una aplicacion de vision es muy importante ya
gque de esto depende la calidad de la imagen adquirida y las
caracteristicas que se desean resaltar de las piezas que se quieren
digitalizar en una imagen, para esta aplicacion basta con la
iluminacion del laboratorio y en caso de ser necesario se hace uso
de la iluminacién auxiliar que se disefi¢ para esta aplicacién.

» Es necesario definir tres caracteristicas de configuracién de la
camara muy importantes en la adquisicion de imagenes:

a) Resolucién del sistema, es decir, el objeto mas pequefio que es
capaz de detectar. Para nuestra aplicacion el objeto mas pequefio a
medir tiene un peso aproximado de 0.5 mg.

b) Distancia de trabajo que consiste en la longitud optima en linea
entre la lente de la camara y el objeto bajo inspeccién, en nuestra
aplicacion esta distancia no es mayor a 30 cm.

c¢) El campo de visidn que consiste en el area de trabajo que la lente
de la camara puede captar, en este desarrollo el campo de vision
consiste del area del platillo de la balanza donde se deposita la
pieza a pesar.

» Se configura la manipulacion de la cAmara por parte de LabVIEW a
través de los NI-IMAQdx.

» Se inicia el programa de adquisicion de imagenes desarrollado en
LabVIEW junto a las herramientas de NI-Vision.

> Se procesa la imagen para detectar las piezas y enumerarlas, se
hace uso de herramientas de NI Vision Assistant para realizar estas
tareas.

» Se despliega la imagen que muestra aquellas piezas que el usuario
debe de utilizar para realizar el crecimiento por LPE.
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En la figura 7.23 se muestra el diagrama de bloques de los pasos que se
realizar para detectar a cada una de las piezas pesadas en el algoritmo de
pesaje.

Base >| lluminacion |>| Cadmara |>| Adquisicién |>| Procesamiento |>| Despliegue

i e
Flgura 7.23. Dlagrama de bloques utilizado para detectar una pieza a pesatr.

Para adquirir la imagen de cada pieza se realizan siguientes pasos:

» Se inicia una Session In VISA en donde se selecciona la camara a
utilizar.

» Se cargan las caracteristicas de la camara utilizando IMAQdx Open
Camera.vi.

» Se configura el modo de adquisicion continua usando IMAQdx
Configure Grab.vi.

» Una vez hechos los pasos anteriores se ejecuta el IMAQdx Grab.vi
gue adquiere y muestra la imagen actual.

» Una vez que se procesa la imagen y se indican las piezas a usar
termina el programa y es necesario cerrar la Session In Visa y
cerrar las caracteristicas cargadas por el Open Camera.vi esto se
hace con IMAQdx Close Camera.vi.

En la figura 7.24 se muestra el diagrama de bloques de que se implementa
para adquirir las imagenes de las piezas pesadas.

Session In Open i
s P | Conflgu.re > | rabyi |5 Close .
VISA Camera.vi Grab,vi Camera.vi

Camara -. ﬂ s
pumw

Figura 7.24. Diagrama de bloques utilizado para adqumr las imagenes de las piezas
pesadas.
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Una vez que se tiene la imagen es necesario mejorarla, eliminar aquello
gue no es de interés para el analisis, procesarla y mostrar la pieza pesada
de forma digital, los pasos para realizar este algoritmo de deteccion de
piezas son los siguientes:

>

La imagen adquirida por la camara es rotada 270° esto para hacer
gue la imagen real y la imagen digitalizada coincidan, ya que por
razones de disefilo mecénico la cAmara adquiere la imagen rotada
en 270° respecto a la imagen real.

Una vez rotada la imagen esta lista para ser procesada, en primer
lugar se extrae uno de los planos de la imagen para convertirla en
escala de grises, el plano utilizado es el de luminosidad (plano L de
la imagen en formato HSL).

Inmediatamente se aplica un filtro de convolucion a la imagen en
escala de grises, con esto se desea resaltar caracteristicas de
luminosidad de las piezas a detectar y poder diferenciarlas del fondo
de la imagen.

Después la imagen es binarizada, esto consiste en cambiar la
imagen a cero y unos, en donde un “0” corresponde a un pixel del
fondo de la imagen y un “1” a un pixel de la pieza detectada.

Se define una regién de interés de tal manera que aquellas zonas
gue no son importantes para el andlisis se eliminen dejando solo
presentes las que realmente interesan.

Se aplica una funcion morfolégica en el manejo de pixeles que
consisten en rellenar huecos en las imagenes detectadas.

Se remueve posible ruido de la imagen binaria.
Se aplica una funcién de analisis de imagenes que devuelve

caracteristicas de aquellas piezas detectadas, tal como area,
perimetro, centro de masa, coordenadas xy, todo esto en pixeles.

En la figura 7.25 se muestra el diagrama a blogues del algoritmo de
deteccion de piezas pesadas.
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Plano “L” - Color Plane Extraction
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Binarizar Imagen
Threshold
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Image Mask
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Adv. Morphology
Ruido -
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Informacidn de particulas e ~—
detectadas Particle Analysis

Figura 7.25. Diagrama de bloques utilizado para detectar las piezas pesadas.

A todo este proceso se le conoce como “analisis de particulas”, este
consiste en recopilar informacién de las particulas presentes en una
imagen. A una region continua de pixeles que son distintos de “0” se le va a
conocer como “particula”. Para poder detectar estas particulas de una
imagen es necesario utilizar imagenes en escala de grises binarizada.
Aquellos pixeles que son igual a cero se consideran como parte del fondo
de la imagen a procesar. El “analisis de particulas” es utilizado para
detectar diversas formas en una imagen permitiendo por ejemplo detectar
imperfecciones en las soldaduras de tarjetas electrénicas, defectos en
obleas de silicio y detectar objetos en sistemas de control de movimiento.

Ademas de este procesamiento se aplican tres pasos mas para detectar de
forma precisa cada una de las piezas pesadas, estos son:

» Una operacion AND sobre las imagenes original y procesada esto
con el afdn de poder detectar piezas que se encuentran muy
cercanas entre si y poder distinguir a cada una de ellas.

» Etigueta y distincidén de las particulas detectadas.

» Separacion de las particulas detectadas.
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El resultado de aplicar estas operaciones se muestra en la figura 7.26, en
donde se puede apreciar como las imagenes son separadas y etiquetadas
a través de diferentes colores donde cada uno representa a cada pieza
detectada.

Imagen procesada -

lelolslsRvlon ]+ Glrol

4 4

40480 0 42X B-bit image 0 (630,154) |

Figura 7.26. Imagen resultante después de aplicar las funciones AND, etiquetado y
separacion.

Finalmente después de realizar todos los pasos antes indicados se
enumeran cada una de las piezas localizadas por medio de los pasos
siguientes:

» Se obtiene un arreglo bidimensional de las coordenadas “xy” de las
piezas detectadas, estos valores estan dados en pixeles.

» Se separan los datos “X” y “y” haciendo uso de una funcién index
array dentro de un ciclo for.

» Cada dato de cada pieza, conforme estos aparecen, se almacenan
en un arreglo en donde se concatenaran con el valor de una
variable que se incrementa en cada ocasiébn que una pieza es
detectada.

» Se produce una etiqueta de enumeracion para identificar en orden a
cada pieza que es colocada en el platillo de la balanza analitica
conforme son colocadas para ser pesadas.

El resultado de este proceso se muestra en las imagenes de la figura 7.27,
hay que mencionar que durante la realizacion de las pruebas se llegé a
colocar hasta 30 piezas en el platillo de la balanza y el sistema de vision las
reconocio sin ningun problema, ademas las piezas de menor y mayor peso
gue se utilizaron y que fueron detectadas por el sistema de vision fueron de
0.5 mg y 2.1 gramos respectivamente.
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Figura 7.27. Numeracion de las imagenes pesadas y detectadas por el sistema de vision
implementado para semi - automatizar el pesaje de los materiales utilizados en el
experimento de LPE.

7.9 Sistema de Vision Implementado

De la unién de todas las herramientas mencionadas en las secciones
anteriores se obtiene como resultado el sistema de vision para la deteccion
semi-automatizada del pesaje de los materiales utilizados en el crecimiento
de cristales por epitaxia en fase liquida. Este sistema se utiliza como una
herramienta de apoyo por parte de los usuarios para determinar aquellas
piezas que se utilizaran en el experimento epitaxial.

Esta aplicacion se desarroll6 utilizando hardware diseflado en las
instalaciones del instituto, tal como el sistema de iluminacién y la tarjeta de
acoplamiento del puerto de comunicacion USB de la PC y el puerto serie de
la balanza analitica. Ademas se utiliza una camara de adquisicion de bajo
costo asi como la balanza analitica modelo OHAUS-AP110 que ya
pertenecia al laboratorio de cristales del instituto. A nivel software se
utilizaron las herramientas de NI Vision, LabVIEW, IMAQdx, NI Vision
Assistant para realizar todo el procesamiento de las imagenes y deteccién
de los objetos a medir.

El esquema del sistema de visién disefiado para realizar esta tarea se
muestra en la figura 7.28.
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Figura 7.28. Sistema de vision disefiado para realizar el pesaje de los materiales utilizados
en los experimentos por LPE basado en LabVIEW.

Los pasos generales utilizados en el sistema de vision son los siguientes:

v

Colocar base.

Sistema de iluminacion.

Camara web en posicion.

Configurar adquisicion de la imagen.

Configurar balanza analitica.

Definir caracteristicas del pesaje (piezas, pesadas, error, rango de
pesos).

Iniciar modo grabacion de la camara.

Tomar peso de cada pieza.

Se genera un arreglo con todos los pesos de cada pieza.
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v' Se rota la imagen original.

v' Se procesa la imagen para detectar las piezas usadas (analisis de
particulas).

v' Se genera un arreglo con todas las posiciones “xy“, las posiciones
son medidas en pixeles de cada pieza pesada.

v/ Se implementan los pasos se separacion y etiquetado de imagenes.
y un arreglo con todas las posiciones “xy” en pixeles de cada pieza.

v' Se generan todas las combinaciones posibles de pesos.

v' Se implementa el algoritmo de deteccion de peso.

v Se enumeran todas las piezas de acuerdo al orden como se
colocaron para ser pesadas.

v' Se resaltan de color naranja aquellas que son las indicadas para
realizar el crecimiento de cristales por LPE.

v" Fin del programa

En la figura 7.29 se muestra el funcionamiento de este programa, las
caracteristicas de la prueba son las siguientes, se deseaba obtener un
peso igual o cercano a 0.012 gramos, las piezas se seleccionarian de entre
8 piezas tomadas al azar, el error permitido es de 2%, el programa le
permite al usuario elegir las piezas a utilizar, esto lo hace en funcion del
error minimo que se obtiene al seleccionar 1, 2, 3 0 4 de entre todas las
piezas pesadas, los rangos de peso maximo y minimo son respectivamente
0.01224 - 0.01176 gramos.
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Figura 7.29. Ejemplo de funcionamiento del sistema de visién disefiado para realizar el
pesaje de los materiales utilizados en los experimentos por LPE basado en LabVIEW.

Los resultados obtenidos al correr esta prueba fueron los siguientes:

“El error obtenido estuvo por debajo del 2% llegando apenas al 0.335%, el
peso que se obtuvo fue de 0.01196 gramos y el nUmero de piezas que
arrojan este peso es de tres que son resaltadas en color naranja y que se
indican como las piezas 1, 5, 6 cuyos pesos son 0.00585 gramos, 0.00275

gramos y 0.00336 gramos”.

Debemos mencionar que el tiempo aproximado para procesar las imagenes
es por debajo de 1 segundo y el tiempo total que toma realizar todo el
proceso es menor a 15 minutos, esto para pruebas de una hasta treinta
pesadas. Para medir el tiempo de procesamiento se utiliza una herramienta
de NI Vision Assistant llamada “Performance meter” que arroja el tiempo
aproximado que tarda en realizarse el tratamiento y procesamiento de una

imagen.

Para corroborar el

correcto funcionamiento del

sistema de visiébn se

realizaron infinidad de pruebas bajo diferentes condiciones de iluminacion,
peso deseado, nimero de pesadas, piezas, error, rangos, en la mayoria de
los casos se obtuvieron resultados satisfactorios, estos resultados y
pruebas seran analizados en detalle en la seccion 8.5 del capitulo 8.
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En la figura 7.30 se muestra el panel principal implementado en LabVIEW
para el sistema de vision, este se divide en cuatro secciones, una de ellas
referente a las caracteristicas del pesaje (pesadas, error, rango, piezas),
otra donde se muestra la imagen procesada y los resultados numéricos
obtenidos (peso, error, iteraciones), la seccion principal donde se muestra
la imagen real tomada por la camara web y en donde se marcan de color
naranja las piezas que el programa indica que son las mas adecuadas para
hacer el crecimiento por LPE y la Ultima seccién que contiene los botones
de paro y calculo asi como el peso de las piezas seleccionadas.

43 Machine Vision (o=l
File Edt View Project Operate Tools Window Help E
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Flgura 7.30. Panel de control del progama disefiado en LabVIEW para el S|stema de vision
implementado para realizar el pesaje de los materiales utilizados en los experimentos por
LPE.

77



Capitulo 8: Resultados

Resultados

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos a partir de la
implementacion de cada una de las etapas anteriores.

Como se menciond anteriormente al ir desarrollando cada una de las
etapas se realizaban diversas pruebas tanto a nivel hardware como a nivel
software para validar el correcto funcionamiento de la electrénica e
instrumentacion disefiada ademas de depurar cada uno de los programas
tanto de la PC como de los microcontroladores utilizados.

Una vez probados los sistemas electronicos, mecanicos y de programacion
se procedia a realizar diversos experimentos de crecimiento por LPE para
validar los sistemas desarrollados y comprobar su eficiencia.

Hay que recordar que uno de los objetivos del trabajo de tesis es el de
mejorar las caracteristicas de los dispositivos crecidos por epitaxia en fase
liquida. Tener un mayor control en los tiempos de crecimiento y el grosor de
las capas epitaxiales crecidas. Garantizar la reproducibilidad de cada uno
de los experimentos, todo esto a través de la disminucion de los errores
cometidos por el usuario por medio de la automatizacion de algunos de los
procesos involucrados en la técnica de LPE.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en cada una de las
etapas inmiscuidas en el trabajo de tesis.
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Control de Flujo de Gases

La automatizacion del flujo de gases del sistema de LPE se realizé con el
fin de recaudar informacién sobre las variables fisicas presentes a lo largo
del crecimiento. Almacenar esta informacidon para su posterior analisis y
poder entender como es que afectan a la realizacién del experimento asi
como encontrar las condiciones O6ptimas para realizar el crecimiento
epitaxial.

La figura 8.1 muestra un perfil de los datos recopilados durante la

realizacion de algunas de las pruebas de funcionamiento del sistema de
control de gases.
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Figura 8.1. Perfil de humedad interna y la temperatura interna durante una prueba de
funcionamiento del sistema de control de flujo de gases.

Podemos observar en la imagen como la humedad interna desciende
drasticamente al inicio del experimento esto debido a la exposicion del
reactor al ambiente durante el proceso de deposicion y colocacién de las
fases liquidas y solidas en el bote de grafito. Conforme transcurre el
experimento y se realizan los vacios y flujo de hidrégeno la humedad
comienza a mejorar hasta alcanzar el valor de -60 °C con este valor se
hace factible el comenzar a calentar el sistema. Es importante mencionar
gue se alcanzaron valores de hasta -100 °C de humedad interna lo cual
indica valores muy altos de pureza en el sistema. El segundo pico que se
observa en la grafica de humedad coincide con el momento en que inicia el
calentamiento del sistema, el bote de grafito tiende a adherir en sus
paredes particulas de oxigeno conforme se calienta el bote este comienza
a liberar dichas particulas que seran arrastradas por el flujo constante de
H,. Después de cierto tiempo la humedad se estabiliza y comienza a
descender hasta valores de -90 °C tal como se puede observar en la
grafica de humedad, [31, 32].

En la figura 8.2 observamos perfiles de humedad interna, temperatura
interna y humedad externa ademdas de una imagen que muestra una
seccion transversal de un crecimiento realizado utilizando el sistema de
control de flujo de gases, [31, 32].
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Temp. Interna.
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Figura 8.2. Comportamiento de la humedad interna, temperatura interna y humedad externa
durante un crecimiento realizado con el sistema de control de flujo de gases.

En la figura 8.3 se muestra el comportamiento de las variables de humedad
interna, temperatura interna, temperatura externa asi como la imagen de
otro crecimiento realizado al cual se le aplica el proceso de recocido. Con el
proceso de recocido se pretende difundir las impurezas introducidas
deliberadamente en una de las capas epitaxiales, [31, 32].
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Figura 8.3. Comportamiento de la humedad interna, temperatura interna y temperatura
externa durante el recocido de tres horas y media de una muestra.

8.2 Control de Régimen de Crecimiento

El programa de control del régimen de crecimiento permite al usuario
predefinir el perfil o diagrama de temperatura bajo el cual se realizara el
crecimiento asi como realizar el proceso de recocido a las muestras
obtenidas por LPE. En las siguientes imagenes se muestran algunos de los
perfles de los datos recopilados al aplicar diversos diagramas de
temperatura durante algunos experimentos realizados, [31, 32].
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Figura 8.4. Diversos regimenes de crecimiento controlados desde el programa de
LabVIEW.
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El programa de LabVIEW permite al usuario definir los tiempos y
temperaturas de disolucion, sobresaturacion y crecimiento. Asi como
crecimiento bajo una temperatura constante o variable. El usuario también
cuenta con la capacidad para definir nuevos parametros del PID para el
control de temperatura asi como modificar diversos parametros del
controlador de temperatura, [31, 32].

8.3 Deposicion de la Fase Ligquida Sobre Substratos

El automatizar estos movimientos es una gran aportaciébn ya que se
eliminaron por completo los saltos naturales y por lo tanto las lineas de
meniscus en las capas crecidas cuando el operador realiza el movimiento
durante el experimento. Al implementar esta automatizacion se pretende:

» Tiempos de crecimientos mas cortos y mayor reproducibilidad de los
experimentos

» Espesores de crecimientos epitaxiales mas controlados

» Reducir ruidos mecénicos producidos por el operador

Debemos mencionar que se realizaron diversos crecimientos para
comprobar el correcto funcionamiento del mecanismo de movimiento. Uno
de los experimentos realizados consistié en lo siguiente: como substrato se
utilizé una oblea de arseniuro de galio (GaAs) y como solucion liquida galio
(Ga 0.074282 gr) y arseniuro de galio (GaAs 0.01998 gr). Con esto valores
se determind que la temperatura de puntos de liquidus es de 746°C (real
751°C). Se ejecuto todo el proceso de crecimiento, desde la determinacion
de los puntos de liquidus, pesaje de los materiales a crecer, vacio con las
bombas jet y adsorcion, flujo de hidrogeno y la implementacién del
diagrama de temperaturas en donde se sincroniz6 el programa de
movimiento obteniendo resultados satisfactorios, en la figura 8.5 se
muestra una imagen de la capa crecida comparandola con la imagen de un
crecimiento realizado de forma manual. Se observa claramente como
desparecen las lineas de meniscus al utilizar el sistema de control de
movimiento para la deposicion de las fases liquidas sobre el substrato, [33].
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A B

Figura 8.5. En la imagen 8.5 A se observa un crecimiento realizado de forma manual en el
observamos lineas de meniscus en la capa crecida mientras que en la imagen 8.5 B se
observa una capa crecida libre de lineas de meniscus utilizando el sistema automatico de
crecimiento.

En la figura 8.6 se muestran las capas epitaxiales crecidas haciendo uso
del sistema de control de movimiento de la regleta del bote de grafito; este
consistié en un dispositivo de dos capas, la solucién de la primer capa esta
compuesta por 3.0039 gr de Ga sobresaturada con 0.0813 gr de GaAs
crecidas sobre un substrato de As, la segunda capa estd compuesta por
3.0694 gr de Ga y sobresaturada con 0.0825 gr de GaAs esta segunda
capa se dop6 con 0.0011 gr de Zn. La temperatura de crecimiento de la
primer capa fue de 750.5 grados Celsius mientras que para la segunda
capa fue de 755.5 grados Celsius en ambos casos el tiempo de crecimiento
fue de cuatro minutos, [33].

Figura 8.6. Crecimiento epitaxial de dos capas haciendo uso del control de movimiento del
sistema de LPE.
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El sistema puede ser utilizado no solo para crecer dispositivos de una capa
se pueden crecer materiales de dos capas e incluso extender a multicapas
de hasta 6 que es la capacidad con la que cuenta el bote de grafito. En la
figura 8.7 se muestra el programa final implementado para crecer
dispositivos multicapa. El programa de LabVIEW es un panel de control en
donde el usuario define la posicion, velocidad, aceleracion y niumero de
movimientos que se realizaran durante el experimento, toda esta
informacion es transmitida por el puerto USB de la computadora hacia el
Microcontrolador, [33].
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Figura 8.7. Programa final implementado en LabVIEW para realizar crecimientos epitaxiales
multicapa.
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Monitoreo de la Concentracion de Hidrégeno

Se disefiaron médulos inalambricos de deteccion de fugas de hidrogeno
gue son utilizados en el sistema de crecimiento de cristales por LPE. Estos
dispositivos complementan las medidas de seguridad durante la realizacién
de crecimientos epitaxiales en el laboratorio. Puesto que el sensor funciona
a una temperatura de 240° y se calienta mediante un circuito en lazo
abierto las variaciones en el ambiente de operacién pueden afectar la
respuesta del sensor por lo que se realizé un estudio de las variaciones en
la salida del sensor en funcion del tiempo. En las siguientes imagenes se
muestran algunas de las graficas obtenidas de las lecturas adquiridas por el
sensor de trazas de hidrégeno. Se realizaron pruebas durante varios dias
a lo largo de nueve horas para verificar el correcto funcionamiento del
sensor asi como la respuesta de este en ausencia de hidrogeno y en
presencia de hidrégeno. Hay que mencionar que estas nueve horas de
toma de lectura se realizaron en diferentes momentos, es decir, durante la
mafiana, la tarde y por la tarde-noche con el propdsito de observar como
podrian afectar los cambios de temperatura, humedad, presion, etc. dentro
del laboratorio en las lecturas del sensor, [34].
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Figura 8.8. Lecturas obtenidas por el sensor durante nueve horas continGas de
funcionamiento.

En la imagen de la izquierda parte superior de la figura 8.8 podemos
observar el comportamiento del sensor tomando lecturas durante nueve
horas seguidas a partir de las ocho de la mafiana mientras que la imagen
de la derecha corresponde a lecturas tomadas por la tarde comenzando a
las doce del mediodia y terminando a las nueve de la noche.

85



8.5

Capitulo 8: Resultados

Podemos observar que el funcionamiento del sensor es realmente estable,
estas medidas se realizaron sin presencia de hidrogeno.

En la imagen de la izquierda parte inferior de la figura 8.8 podemos
observar el comportamiento del sensor tomando lecturas durante nueve
horas a partir de las doce del mediodia mientras que la imagen de la
derecha corresponde a lecturas tomadas por la tarde-noche comenzando a
las cinco de la tarde y terminando a la una de la mafana.

Las lecturas tomadas en la primer imagen también se realizaron sin
presencia de hidrégeno, nuevamente se observa la estabilidad del sensor,
mientras que las lecturas tomadas en la segunda imagen se realizaron
primero sin presencia de hidrégeno y después justo cuando comenzaba la
décima hora de lectura se puso al sensor en presencia de “forming gas”
con un contenido de 5 % en volumen de Hidrégeno lo que provoco un
cambio muy abrupto en la sefal del sensor, [34].

El voltaje de salida tipico del sensor es en el orden de milivolts y en
presencia de hidrégeno cambia al orden de volts, esta prueba se realiz6 en
varias ocasiones y el resultado fue el mismo, un cambio verdaderamente
abrupto en la sefal del sensor cuando existe hidrégeno en el ambiente,
[34].

Ya se han realizado detecciones de fugas reales de hidrégeno en los
sistemas de crecimiento por LPE utilizando las tarjetas detectoras. La
deteccion exacta del punto de fuga se realizé acoplando una extension en
el sensor de hidrogeno de la tarjeta. Debido a esto se decidi6 disefiar una
pequefia tarjeta portatil para detectar fugas de hidrégeno en cualquier
punto del sistema de crecimiento por LPE, [34].

Pesaje de Materiales de la Fase Liquida

En esta seccion se discutiran los resultados obtenidos al implementar el
sistema de vision basado en LabVIEW para el pesaje de materiales de la
fase liquida. Se realizaron diversas pruebas para comprobar el correcto
funcionamiento del sistema de vision, esto involucra desde la correcta
deteccién de las piezas por parte del software, la numeraciéon correcta de
las piezas conforme se colocan en el platillo de la balanza analitica asi
como la obtencion del peso indicado por el usuario.

A continuacién se muestran una serie de tablas y graficos obtenidos al
realizar diversas pruebas de funcionamiento del programa de vision, la
primer parte muestra los datos de 12 pruebas corridas con diversos pesos y
pesadas, la segunda parte resultados totales de las pruebas realizadas vy
en la tercera parte los resultados por piezas a seleccionar.
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En la tabla 8.1 se enlistan los datos obtenidos al tratar de obtener un peso de 0.01000 gramos seleccionando solo una
pieza con un error deseado de 2%, En cada renglén se lista el nimero de total de piezas pesadas de las cuales se
selecciona solo una, la de peso mas cercano al deseado. Las piezas indicadas en cada renglon son diferentes es
decir que se cambiaron en cada experimento. Este ejemplo es trivial pues en realidad nunca se requiere el peso
exacto en una sola pieza sin embargo sirve para demostrar que la experiencia del usuario es muy importante para el
éxito del proceso, si el usuario pesa piezas pesadas, todas tendran un peso muy diferente al peso deseado y por lo
tanto el error va a ser muy grande, la prueba se realizé con diferentes niUmeros de pesadas, la mejor opcidén que se
logré con el uso del programa de vision fue un peso de 0.01001 gramos con un error resultante de 0.099% respecto al
peso esperado, se hicieron un total de 8 pruebas de las cuales 6 fueron correctas con un error menor al 2% y 2 de las
pruebas estuvieron por encima del error permitido. La figura 8.9 ilustra el histograma de como se distribuyd la
frecuencia entre pruebas por debajo del 2% de error y por arriba de este valor.

Peso Deseado (gramos) Numero de Piezas Pesadas | Peso Obtenido (gramos) Error (%) Piezas a Seleccionar
2 0.01004 0.398
0.01000 4 0.01001 0.099 1
5 0.01003 0.299
6 0.00996 0.401
7 0.00895 11.7
8 0.01052 4.9
Total de pruebas 9 0.00996 0.4016
8 10 0.01003 0.299

Tabla 8.1. Datos obtenidos al seleccionar una pieza de entre 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, y 10 piezas para obtener un peso de 0.01000 gramos. Se obtuvo
un error del 0.099% que representa un peso de 0.010001 gramos.
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Figura 8.9. Histograma de los resultados obtenidos al seleccionar una pieza de entre 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, y 10 piezas para obtener un peso de
0.01000 gramos. Se obtuvo un error del 0.099% que representa un peso de 0.010001 gramos.

En la tabla 8.2 se enlistan los datos obtenidos al tratar de obtener un peso de 0.01000 gramos seleccionando dos
piezas, la prueba se realiz6 con diferentes nimeros de pesadas, la mejor opcion que se logré con el uso del programa
de visién fue un peso de 0.01000 gramos con un error resultante de 0.0% respecto al peso esperado, se hicieron un
total de 8 pruebas de las cuales 5 estuvieron por debajo del error aceptado y 3 por encima del error permitido. La
figura 8.10 ilustra el histograma de como se distribuy6 la frecuencia entre pruebas correctas y erroneas. Es posible
observar el efecto de escoger las piezas juiciosamente pues vemos en los dos ultimos renglones que con 10 piezas se
obtuvieron errores diferentes al cambiar el conjunto de las diez piezas usadas.
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Piezas a
Peso Deseado (gramos) Numero de Piezas Pesadas Peso Obtenido (gramos) Error (%) Seleccionar
3 0.00957 6.7
0.01000 4 0.00958 4.38 2

5 0.01013 1.28
7 0.00986 1.42
8 0.01002 0.199
9 0.0081 23.45

Total de pruebas 10 0.00999 0.1

8 10 0.01000 0

Tabla 8.2. Datos obtenidos al seleccionar 2 piezas de entre 3, 4, 5, 7, 8, 9 y 10 piezas para obtener un peso de 0.01000 gramos. Se obtuvo un
error del 0.0% que representa un peso de 0.010000 gramos.
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Figura 8.10. Histograma de los resultados obtenidos al seleccionar dos piezas de entre 3, 4, 5, 7, 8, 9 y 10 piezas para obtener un peso de
0.01000 gramos. Se obtuvo un error del 0.0% que representa un peso de 0.010000 gramos.
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En la tabla 8.3 se enlistan los datos obtenidos al tratar de obtener un peso de 0.01000 gramos seleccionando tres
piezas, la prueba se realizé con diferentes nimeros de pesadas, la mejor opcién que se logré con el uso del programa
de vision fue un peso de 0.01002 gramos con un error resultante de 0.12% respecto al peso esperado, se hicieron un
total de 7 pruebas de las cuales 4 fueron correctas y 3 erréneas. La figura 8.11 ilustra el histograma de cémo se
distribuy6 la frecuencia entre pruebas correctas y erroneas.

Peso Deseado (gramos) Numero de Piezas Pesadas | Peso Obtenido (gramos) Error (%) Piezas a Seleccionar
4 0.01154 13.3
0.01000 5 0.01027 2.63 3
6 0.01261 20.69
7 0.01019 1.86
8 0.00983 1.72
Total de pruebas 9 0.00995 0.5
7 10 0.01002 0.12

Tabla 8.3. Datos obtenidos al seleccionar 3 piezas de entre 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 piezas para obtener un peso de 0.01000 gramos. Se obtuvo un
error del 0.12% que representa un peso de 0.010002 gramos.
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Figura 8.11. Histograma de los resultados obtenidos al seleccionar tres piezas de entre 4, 5, 6, 7, 8, 9y 10 piezas para obtener un peso de
0.01000 gramos. Se obtuvo un error del 0.12% que representa un peso de 0.010002 gramos.

En la tabla 8.4 se enlistan los datos obtenidos al tratar de obtener un peso de 0.01000 gramos seleccionando cuatro
piezas, la prueba se realiz6 con diferentes nimeros de pesadas, la mejor opcidén que se logro con el uso del programa
de vision fue un peso de 0.01013 gramos con un error resultante de 0.29% respecto al peso esperado, se hicieron un
total de 7 pruebas de las cuales 4 fueron correctas y 3 erroneas. La figura 8.12 ilustra el histograma de cémo se
distribuy¢ la frecuencia entre pruebas correctas y erroneas.
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Peso Deseado
(gramos) Numero de Piezas Pesadas Peso Obtenido (gramos) Error (%) Piezas a Seleccionar
0.01314 23.89
0.01000 6 0.01928 48 4
7 0.00990 1
8 0.01435 30.3
9 0.01006 0.59
Total de pruebas 10 0.01013 0.29
7 10 0.00984 1.6

Tabla 8.4. Datos obtenidos al seleccionar 4 piezas de entre 5, 6, 7, 8, 9 y 10 piezas para obtener un peso de 0.01000 gramos. Se obtuvo un
error del 0.29% que representa un peso de 0.01013 gramos.
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Figura 8.12. Histograma de los resultados obtenidos al seleccionar cuatro piezas de entre 5, 6, 7, 8, 9 y 10 piezas para obtener un peso de
0.01000 gramos. Se obtuvo un error del 0.29% que representa un peso de 0.01013 gramos.
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En la tabla 8.5 se enlistan los datos obtenidos al tratar de obtener un peso de 0.02300 gramos seleccionando dos
piezas, la prueba se realizé con diferentes nimeros de pesadas, la mejor opcion que se logré con el uso del programa
de visién fue un peso de 0.02300 gramos con un error resultante de 0.0% respecto al peso esperado, se hicieron un
total de 9 pruebas de las cuales 7 fueron correctas y 2 erréneas. La figura 8.13 ilustra el histograma de cédmo se
distribuy6 la frecuencia entre pruebas correctas y erroneas.

Peso Deseado (gramos) | Numero de Piezas Pesadas | Peso Obtenido (gramos) Error (%) Piezas a Seleccionar
2 0.02281 0.83
0.02300 3 0.02217 3.74 2
4 0.02267 1.45
5 0.02304 0.17
6 0.02036 12.96
7 0.02313 0.56
8 0.02300 0
Total de pruebas 9 0.02268 1.4
9 10 0.02342 1.79

Tabla 8.5. Datos obtenidos al seleccionar 2 piezas de entre 2, 3,4, 5, 6, 7, 8,9y 10 piezas para obtener un peso de 0.02300 gramos. Se
obtuvo un error del 0.0% que representa un peso de 0.02300 gramos.
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Figura 8.13. Histograma de los resultados obtenidos al seleccionar 2 piezas de entre 2,3, 4,5, 6, 7, 8, 9 y 10 piezas para obtener un peso de
0.023 gramos. Se obtuvo un error del 0.0% que representa un peso de 0.02300 gramos.

En la tabla 8.6 se enlistan los datos obtenidos al tratar de obtener un peso de 0.03700 gramos seleccionando tres
piezas, la prueba se realiz6 con diferentes nimeros de pesadas, la mejor opcién que se logré con el uso del programa
de vision fue un peso de 0.03710 gramos con un error resultante de 0.27% respecto al peso esperado, se hicieron un
total de 7 pruebas de las cuales 5 fueron correctas, y 2 erroneas. La figura 8.14 ilustra el histograma de como se
distribuy6 la frecuencia entre pruebas correctas y erroneas.
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Peso Deseado (gramos) | Numero de Piezas Pesadas ‘ Peso Obtenido (gramos) ‘ Error (%) Piezas a Seleccionar
0.03700 4 0.03368 9.85 3

5 0.0336 10.9

6 0.03756 1.49

7 0.03652 1.31

8 0.03645 1.5

Total de pruebas 9 0.0371 0.27

7 10 0.03721 0.56

Tabla 8.6. Datos obtenidos al seleccionar 3 piezas de entre 4,5, 6, 7, 8, 9y 10 piezas para obtener un peso de 0.03700 gramos. Se obtuvo un
error del 0.27% que representa un peso de 0.03710 gramos.
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Figura 8.14. Histograma de los resultados obtenidos al seleccionar 3 piezas de entre 4,5, 6, 7, 8, 9y 10 piezas para obtener un peso de
0.03700 gramos. Se obtuvo un error del 0.27% que representa un peso de 0.03710 gramos.
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En la tabla 8.7 se enlistan los datos obtenidos al tratar de obtener un peso de 0.04800 gramos seleccionando cuatro
piezas, la prueba se realizé con diferentes nimeros de pesadas, la mejor opcion que se logré con el uso del programa
de vision fue un peso de 0.04787 gramos con un error resultante de 0.27% respecto al peso esperado, se hicieron un
total de 6 pruebas de las cuales 4 fueron correctas, y 2 erréneas. La figura 8.15 ilustra el histograma de cémo se
distribuy6 la frecuencia entre pruebas correctas y erroneas.

Peso Deseado
(gramos) Numero de Piezas Pesadas Peso Obtenido (gramos) Error (%) Piezas a Seleccionar
5 0.05382 10.81
0.04800 6 0.04385 9.46 4
7 0.04877 1.57
8 0.04725 1.58
Total de pruebas 9 0.04787 0.27
6 10 0.04728 1.52

Tabla 8.7. Datos obtenidos al seleccionar 4 piezas de entre 5, 6, 7, 8, 9 y 10 piezas para obtener un peso de 0.04800 gramos. Se obtuvo un
error del 0.27% que representa un peso de 0.04787 gramos.
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Figura 8.15. Histograma de los resultados obtenidos al seleccionar 4 piezas de entre 5, 6, 7, 8, 9y 10 piezas para obtener un peso de
0.04800 gramos. Se obtuvo un error del 0.27% que representa un peso de 0.04787 gramos.
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En la tabla 8.8 se enlistan los datos obtenidos al tratar de obtener un peso de 0.05100 gramos seleccionando cuatro
piezas, la prueba se realizé con diferentes nimeros de pesadas, la mejor opcién que se logré con el uso del programa
de vision fue un peso de 0.05027 gramos con un error resultante de 1.45% respecto al peso esperado, se hicieron un
total de 7 pruebas de las cuales 2 fueron correctas, y 5 erréneas. La figura 8.16 ilustra el histograma de cémo se
distribuy6 la frecuencia entre pruebas correctas y erroneas.

Peso Deseado (gramos) Numero de Piezas Pesadas | Peso Obtenido (gramos) Error (%) Piezas a Seleccionar
4 0.04789 6.49
0.05100 5 0.05428 6.04 4

6 0.05910 13.7

7 0.05293 3.6

8 0.05298 3.7

Total de pruebas 9 0.05022 1.55

7 10 0.05027 1.45

Tabla 8.8. Datos obtenidos al seleccionar 4 piezas de entre 5, 6, 7, 8, 9 y 10 piezas para obtener un peso de 0.05100 gramos. Se obtuvo un
error del 1.45% que representa un peso de 0.05027 gramos.
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Figura 8.16. Histograma de los resultados obtenidos al seleccionar 4 piezas de entre 5, 6, 7, 8, 9y 10 piezas para obtener un peso de
0.05100 gramos. Se obtuvo un error del 1.45% que representa un peso de 0.05027 gramos.
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En la tabla 8.9 se enlistan los datos obtenidos al tratar de obtener un peso de 0.01600 gramos seleccionando 2
piezas, la prueba se realizé con diferentes nimeros de pesadas, la mejor opcion que se logré con el uso del programa
de vision fue un peso de 0.01620 gramos con un error resultante de 1.23% respecto al peso esperado, se hicieron un
total de 9 pruebas de las cuales 2 fueron correctas, y 7 erréneas. La figura 8.17 ilustra el histograma de cémo se
distribuy6 la frecuencia entre pruebas correctas y erroneas.

Peso Deseado (gramos) Numero de Piezas Pesadas | Peso Obtenido (gramos) Error (%) Piezas a Seleccionar
2 0.01644 2.67
0.01600 3 0.01645 2.73 2

4 0.01651 3.08

5 0.01645 2.73

6 0.01654 3.2

7 0.01632 1.96

8 0.01620 1.23

Total de pruebas 9 0.01636 2.2

9 10 0.01640 2.43

Tabla 8.9. Datos obtenidos al seleccionar 4 piezas de entre  2,3,4,5, 6, 7, 8, 9y 10 piezas para obtener un peso de 0.01600 gramos. Se obtuvo
un error del 1.23% que representa un peso de 0.01620 gramos.
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Figura 8.17. Histograma de los resultados obtenidos al seleccionar 2 piezas de entre 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9y 10 piezas para obtener un peso de
0.01600 gramos. Se obtuvo un error del 1.23% que representa un peso de 0.01620 gramos.

En la tabla 8.10 se enlistan los datos obtenidos al tratar de obtener un peso de 0.03100 gramos seleccionando 3
piezas, la prueba se realiz6 con diferentes numeros de pesadas, la mejor opcidén que se logro con el uso del programa
de vision fue un peso de 0.03089 gramos con un error resultante de 0.356% respecto al peso esperado, se hicieron un
total de 7 pruebas de las cuales 6 fueron correctas y 1 err6nea. La figura 8.18 ilustra el histograma de como se
distribuy6 la frecuencia entre pruebas correctas y erréneas.
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Peso Deseado (gramos) | Numero de Piezas Pesadas Peso Obtenido (gramos) Error (%) Piezas a Seleccionar
4 0.02886 7.4
0.03100 5 0.03074 0.84 3

6 0.03073 0.87

7 0.03114 0.45

8 0.03117 0.54

Total de pruebas 9 0.03089 0.356

7 10 0.03127 0.86

Tabla 8.10. Datos obtenidos al seleccionar 3 piezas de entre 4,5, 6, 7, 8, 9 y 10 piezas para obtener un peso de 0.03100 gramos. Se obtuvo
un error del 0.356% que representa un peso de 0.03089 gramos.
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Figura 8.18. Histograma de los resultados obtenidos al seleccionar 3 piezas de entre 4,5, 6, 7, 8, 9y 10 piezas para obtener un peso de
0.03100 gramos. Se obtuvo un error del 0.356% que representa un peso de 0.03089 gramos.

100




Capitulo 8: Resultados

En la tabla 8.11 se enlistan los datos obtenidos al tratar de obtener un peso de 0.01200 gramos seleccionando 2
piezas, la prueba se realizé con diferentes nimeros de pesadas, la mejor opcion que se logré con el uso del programa
de vision fue un peso de 0.01206 gramos con un error resultante de 0.49% respecto al peso esperado, se hicieron un
total de 7 pruebas de las cuales 4 fueron correctas y 3 erréneas. La figura 8.19 ilustra el histograma de cédmo se
distribuy6 la frecuencia entre pruebas correctas y erroneas.

Peso Deseado (gramos) Numero de Piezas Pesadas | Peso Obtenido (gramos) Error (%) Piezas a Seleccionar
4 0.01311 8.46
0.01200 5 0.01316 8.81 2

6 0.01127 6.47

7 0.01182 1,52

8 0.01181 1.6

Total de pruebas 9 0.01206 0.49

7 10 0.01219 1.56

Tabla 8.11. Datos obtenidos al seleccionar 2 piezas de entre 4,5, 6, 7, 8, 9 y 10 piezas para obtener un peso de 0.01200 gramos. Se obtuvo
un error del 0.49% que representa un peso de 0.01206 gramos.
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Figura 8.19. Histograma de los resultados obtenidos al seleccionar 2 piezas de entre 4,5, 6, 7, 8, 9y 10 piezas para obtener un peso de
0.01200 gramos. Se obtuvo un error del 0.49% que representa un peso de 0.01206 gramos.
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En la tabla 8.12 se enlistan los datos obtenidos al tratar de obtener un peso de 0.01200 gramos seleccionando 3
piezas, la prueba se realizé con diferentes nimeros de pesadas, la mejor opcion que se logré con el uso del programa
de visién fue un peso de 0.01200 gramos con un error resultante de 0.0% respecto al peso esperado, se hicieron un
total de 6 pruebas de las cuales 3 fueron correctas, y 3 erréneas. La figura 8.20 ilustra el histograma de cémo se
distribuy6 la frecuencia entre pruebas correctas y erroneas.

Peso Deseado (gramos) Numero de Piezas Pesadas | Peso Obtenido (gramos) Error (%) Piezas a Seleccionar
5 0.01301 7.7
0.01200 6 0.01137 5.5 3
7 0.01254 4.3
8 0.01196 0.33
Total de pruebas 9 0.01191 0.75
6 10 0.01200 0

Tabla 8.12. Datos obtenidos al seleccionar 3 piezas de entre 5, 6, 7, 8, 9y 10 piezas para obtener un peso de 0.01200 gramos. Se obtuvo un
error del 0.0% que representa un peso de 0.01200 gramos.
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Figura 8.20. Histograma de los resultados obtenidos al seleccionar 3 piezas de entre 5, 6, 7, 8, 9 y 10 piezas para obtener un peso de 0.01200
gramos. Se obtuvo un error del 0.0% que representa un peso de 0.01200 gramos.
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En la tabla 8.13 se muestran todos los datos obtenidos al realizar las diferentes pruebas de funcionamiento del
programa de deteccion de peso, se puede ver que el maximo error en el pesaje es del 48% mientras que el minimo
error es del 0.0%, se realizaron un total de 88 pruebas, estas se agrupan en 24 clases para construir una tabla de
frecuencia de error en el pesaje obtenido por el software de visidén, cada clase tiene amplitud del 2%.

Errores Obtenidos en cada Experimento

0.398 6.7 13.3 23.89 0.83 9.85 10.81 6.49 2.67 7.4 8.46 7.7
0.099 4.38 2.63 48 3.74 10.9 9.46 6.04 2.73 0.84 8.81 5.5
0.299 1.28 20.69 1 1.45 1.49 1.57 13.7 3.08 0.87 6.47 4.3
0.401 1.4 1.86 30.3 0.17 1.31 1.58 3.6 2.73 0.45 1.52 0.33

11.7 1.42 1.72 0.59 12.96 1.5 0.27 3.7 3.2 0.54 1.6 0.75

4.9 0.199 0.5 0.29 0.56 0.27 1.52 1.55 1.96 0.356 0.49 0
0.4016 23.45 0.12 1.6 0 0.56 2.2 1.45 1.23 0.86 1.56 2.43
0.299 0.1 0 1.79

Poblacién | Mayor | Menor Rango Clases |Amplitud
88 48 0 48 24 2.0

Tabla 8.13. Total de pruebas realizadas para verificar el correcto funcionamiento del sistema de vision desarrollado para medir el peso de los
materiales a utilizar en un experimento de epitaxia en fase liquida.

En la tabla 8.14 se presentan los datos experimentales agrupados por su frecuencia de ocurrencia en 24 clases, se
puede observar que la mayor cantidad de experimentos realizados caen en el intervalo del 0-2% de error en el peso
obtenido, de 88 pruebas realizadas 52 de ellas caen en el rango de correcto que representa una frecuencia relativa
59.1% mientras que el resto de los resultados se distribuyen en las clases restantes, la suma de todas ellas
representan el 40.9% de las pruebas realizadas.

103



Capitulo 8: Resultados

Tabla de Frecuencia de Errores en el Peso Obtenido por el Programa de Visidn Desarrollado en LabVIEW
Clases | Intervalos % | Marca | Frecuencia | Frecuencia Relativa | Frecuencia Acumulada | Frecuencia Acumulada Relativa
1 [0,2) 1 52 0.59 52 0.59
2 [2,4) 3 11 0.13 63 0.72
3 [4,6) 5 4 0.05 67 0.77
4 [6,8) 7 6 0.07 73 0.84
5 [8,10) 9 4 0.05 77 0.89
6 [10,12) 11 3 0.03 80 0.92
7 [12,14) 13 3 0.03 83 0.95
8 [14,16) 15 0 0.00 83 0.95
9 [16,18) 17 0 0.00 83 0.95
10 [18,20) 19 0 0.00 83 0.95
11 [20,22) 21 1 0.01 84 0.96
12 [22,24) 23 2 0.02 86 0.98
13 [24,26) 25 0 0.00 86 0.98
14 [26,28) 27 0 0.00 86 0.98
15 [28,30) 29 0 0.00 86 0.98
16 [30,32) 31 1 0.01 87 0.99
17 [32,34) 33 0 0.00 87 0.99
18 [34,36) 35 0 0.00 87 0.99
19 [36,38) 37 0 0.00 87 0.99
20 [38,40) 39 0 0.00 87 0.99
21 [40,42) 41 0 0.00 87 0.99
22 [42,44) 43 0 0.00 87 0.99
23 [44,46) 45 0 0.00 87 0.99
24 [46,48) 47 1 0.01 88 1.00

Tabla 8.14. Tabla de frecuencia construida para agrupar la distribucién de la frecuencia del error en el pesaje obtenido por el programa de vision
implementado en LabVIEW.
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La figura 8.21 muestra el valor porcentual que aporta cada una de las clases en que se agrupan los experimentos
realizados en funcién del error del peso obtenido asi como el histograma de la distribucion de la frecuencia de los
experimentos realizados.
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Figura 8.21. Grafica porcentual e histograma de la frecuencia de error de los pesos obtenidos por el sistema de vision
para la deteccion del peso de materiales a utilizar en crecimientos de LPE.
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La tabla 8.15 muestra la distribucion de frecuencia del error obtenido al utilizar la maquina de vision de pesaje, las
pruebas realizadas se agrupan en los estados 0 y 1 que corresponden a los valores “pesos menores al 2% de error” y
“pesos mayores al 2% de error”, de las 88 pruebas realizadas 52 de ellas estan en el estado 0 y 36 en el estado 1,
esto en valores porcentuales representan el 59.1% y 40.9% respectivamente en cada uno de los estados, es decir,
casi el 60.0% de las pruebas realizadas resultaron favorables, aun asi en los casos erréneos el programa de visién da
una recomendacion de aquellas piezas que mejor se podrian ajustar al peso que requiere el usuario.

Total de Pruebas

Pesos menores al 2% de error

Pesos mayores al 2% de error

52

36

Total de Experimentos

88

Tabla 8.15. Tabla de distribucién de frecuencia del error en el peso obtenido por el sistema de vision para el pesaje de materiales a utilizar en

LPE.

La figura 8.22 muestra el valor porcentual de la distribucién de frecuencia del error en el pesaje de materiales
utilizando el programa de visién asi como el histograma de esta distribucién de la frecuencia de cada uno de los

experimentos realizados.

106




Capitulo 8: Resultados

Distribucion de Frecuencia del Error Total de Pruehas Realizadas
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Figura 8.22. Grafica porcentual e histograma de la distribucion de frecuencia de error de los pesos obtenidos por el sistema de vision para la
deteccién del peso de materiales a utilizar en crecimientos de LPE.

La tabla 8.16 muestra la distribucion de frecuencia del error obtenido al utilizar la maquina de visién de pesaje de
aqguellas pruebas en las que el peso requerido se obtuviera con solo 1 pieza, de las 88 pruebas realizadas 8 de ellas
cumplen esta condicion, los resultados obtenidos son 6 en el estado 0 y 2 en el estado 1, esto en valores porcentuales
representan el 75% y 25% respectivamente en cada uno de los estados, es decir, el 75% de las pruebas realizadas
resultaron favorables, aun asi en los casos erroneos el programa de vision indica una recomendacion de aquellas
piezas que mejor se podrian ajustar al peso que requiere el usuario.
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Total de Pruebas (Seleccionar 1 pieza)

Pesos menores al 2% de error Pesos mayores al 2% de error

6 2

Total de Experimentos

8 |
Distribucion de Frecuencia
X P(X=x) %
0 6/8 75.0
1 2/8 25.0

Tabla 8.16. Tabla de distribucién de frecuencia del error en el peso obtenido por el sistema de visién para el pesaje de materiales a utilizar en
LPE, para casos en donde se requiere solo una pieza.

La figura 8.23 muestra el valor porcentual de la distribucion de frecuencia del error en el pesaje de materiales
utilizando el programa de vision asi como el histograma de la distribucion de frecuencia de cada uno de los
experimentos realizados en donde se requiere solo una pieza.
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Figura 8.23. Grafica porcentual e histograma de la distribucién de frecuencia de error de los pesos obtenidos por el sistema de vision para la
deteccion del peso de materiales a utilizar en crecimientos de LPE en donde se requiere solo una pieza.
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La tabla 8.17 muestra la distribucién de frecuencia del error obtenido al utilizar la maquina de vision de
pesaje de aquellas pruebas en las que el peso requerido se obtuviera con 2 piezas, de las 88 pruebas realizadas 33
de ellas cumplen esta condicion, los resultados obtenidos son 18 en el estado 0 y 15 en el estado 1, en valores
porcentuales representan el 54.5% y 45.5% respectivamente en cada uno de los estados, es decir, el 54.5% de las
pruebas realizadas resultaron favorables, aun asi en los casos erroneos el programa de vision indica una
recomendaciéon de aquellas piezas que mejor se podrian ajustar al peso que requiere el usuario.

Total de Pruebas (Seleccionar 2 piezas)

Pesos menores al 2% de error Pesos mayores al 2% de error
18 15
Total de Experimentos
33

Distribucion de Frecuencia

X P(X=x) %
0 18/33 54.5
1 15/33 45,5

Tabla 8.17. Tabla de distribucién de frecuencia del error en el peso obtenido por el sistema de vision para el pesaje de materiales a utilizar en
LPE, para casos en donde se requieren 2 piezas.

La figura 8.24 muestra el valor porcentual de la distribuciébn de frecuencia del error en el pesaje de materiales

utilizando el programa de vision asi como el histograma de la distribucién de frecuencia de cada uno de los
experimentos realizados en donde se requieren 2 piezas.
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Distribucion de Frecuencia para 2 Piezas Pruebas Realizadas Para Seleccionar Dos
Piezas
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Figura 8.24. Grafica porcentual e histograma de la distribucion de frecuencia de error de los pesos obtenidos por el sistema de vision para la
deteccion del peso de materiales a utilizar en crecimientos de LPE en donde se requieren 2 piezas.

La tabla 8.18 muestra la distribucion de frecuencia del error obtenido al utilizar la maquina de visién de pesaje de
aquellas pruebas en las que el peso requerido se obtuviera con 3 piezas, de las 88 pruebas realizadas 27 de ellas
cumplen esta condicion, los resultados obtenidos son 18 en el estado 0 y 9 en el estado 1, esto en valores
porcentuales representa el 66.7% y 33.3% respectivamente en cada uno de los estados, es decir, el 66.7% de las
pruebas realizadas resultaron favorables aun asi en los casos erréneos el programa de vision indica una
recomendacion de aquellas piezas que mejor se podrian ajustar al peso que requiere el usuario.
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Total de Pruebas (Seleccionar 3 piezas)

Pesos menores al 2% de error Pesos mayores al 2% de error
18 9
Total de Experimentos
27

Distribucion de Frecuencia

X P(X=x) %
0 18/27 66.7
1 9/27 33.3

Tabla 8.18. Tabla de distribucién de frecuencia del error en el peso obtenido por el sistema de visién para el pesaje de materiales a utilizar en
LPE, para casos en donde se requieren 3 piezas.

La figura 8.25 muestra el valor porcentual de la distribucion de frecuencia del error en el pesaje de materiales
utilizando el programa de vision asi como el histograma de la distribucién de frecuencia de cada uno de los
experimentos realizados en donde se requieren 3 piezas.

Distribucion de Frecuencia Para 3 Piezas Pruebas Realizadas Para Seleccionar Tres
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Frecuencia

1

Pesos menores al 2% Pesos mayores al 2%
de error de error

Figura 8.25. Grafica porcentual e histograma de la distribucién de frecuencia de error de los pesos obtenidos por el sistema de vision para la
deteccioén del peso de materiales a utilizar en crecimientos de LPE en donde se requieren 3 piezas.
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La tabla 8.19 muestra la distribucion de frecuencia del error obtenido al utilizar la maquina de vision de pesaje de
aqguellas pruebas en las que el peso requerido se obtuviera con 4 piezas, de las 88 pruebas realizadas 20 de ellas
cumplen esta condicion, los resultados obtenidos son 10 en el estado O y 10 en el estado 1, esto en valores
porcentuales representa el 50% y 50% respectivamente en cada uno de los estados, es decir, el 50% de las pruebas
realizadas resultaron favorables, aun asi en los casos erréneos el programa de vision indica una recomendacién de
aquellas piezas que mejor se podrian ajustar al peso que requiere el usuario.

Total de Pruebas (Seleccionar 4 piezas)

Pesos menores al 2% de error Pesos mayores al 2% de error
10 10
Total de Experimentos
20

Distribucion de Frecuencia

X P(X=x) %
0 10/20 50.0
1 10/20 50.0

Tabla 8.19. Tabla de distribucion de frecuencia del error en el peso obtenido por el sistema de vision para el pesaje de materiales a utilizar en
LPE, para casos en donde se requieren 4 piezas.

La figura 8.26 muestra el valor porcentual de la distribucion de frecuencia del error en el pesaje de materiales
utilizando el programa de visiobn asi como el histograma de la distribucién de frecuencia de cada uno de los
experimentos realizados en donde se requieren 4 piezas.
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Distribucion de Frecuencia Para 4 Piezas Pruebas Realizadas Para Seleccionar Cuatro
Piezas

1]

1

Frecuencia

Pesos menores al 2% Pesos mayores al 2%
de error de error

Figura 8.26. Grafica porcentual e histograma de la distribucion de frecuencia de error de los pesos obtenidos por el sistema de vision para la
deteccion del peso de materiales a utilizar en crecimientos de LPE en donde se requieren 4 piezas.

En la tabla 8.20 se puede observar que la moda en el error de las pruebas realizadas es 0.0%, la media 4.48%,
mediana 1.5%, varianza de 54.2% y una desviacion estandar de 7.36%, es de notar que el valor que mas veces se
obtuvo en el error del peso fue del cero por ciento.

Moda Media Mediana Varianza Desviacion Estandar

0 4.48 1.565 54.2780 7.3674

Tabla 8.20. Es de resaltar que el valor obtenido en el error de peso al usar el programa de vision para la determinacion del peso de los
materiales a utilizar en el experimento de LPE fue del 0.0%.
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Capitulo 8: Resultados

Se muestran las pantallas de algunos de los resultados obtenidos al
ejecutar el programa de pesaje de los materiales de la fase liquida.

Se puede observar que el peso requerido por el usuario es de 2 gramos
con un error de 2, se elegirian 2 piezas de entre 4 pesadas. El resultado
obtenido fue un peso de 2.07478 gramos con un error de 3.6 % y las piezas
a tomar por el usuario son las nimero 1 y 4 que son resaltadas en color
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Figura 8.27. Lecturas obtenidas por el sistema de vision de pesaje de materiales de la fase
liquida.
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Capitulo 8: Resultados

En la imagen 8.28 se puede observar que el peso requerido por el usuario
es de 0.012 gramos con un error de +2, se elegirian 2 piezas de entre 8
pesadas. El resultado obtenido fue un peso de 0.01181 gramos con un
error de 1.6 % y las piezas a tomar por el usuario son las nimero 4 y 7 que
son resaltadas en color naranja.
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Figura 8.28. Lecturas obtenidas por el sistema de visiéon de pesaje de materiales de la fase
liquida.
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En la imagen 8.29 el peso requerido por el usuario es de 0.012 gramos con

un error de =2, se elegirian 3 piezas de entre 8 pesadas. El resultado
obtenido fue un peso de 0.01196 gramos con un error de 0.33 % y las

piezas a tomar por el usuario son las nimero 1, 5y 6 que son resaltadas en

color naranja.

[0

i

| » [Poueysuf uoneoyddy ey

s |l o 9 | st

[ ook dog
ezueleg S3UOIDRIY| SEPEZI[EaY SAUOIDRUIGUID) Oju3WI[3 open) chc._u_m ou:smmm
N Twed 9EE00'0 ﬁ §8500'0
= % vﬁsc 9LTI00 | :|._L [ sezald ap ojnoje) ;
elewe) = xmz 053¢ Uy oJuaWRPR 1R | 0JUAWRP AWl J
: (17£'S)0'0'036ew gy 4a-7¢ X560 08019 | -
L J 0
[ [»

=

INNEE)

EFEENEERE)

(€

<85000 om
7

- —,
teutbuug uabeu (sowesb) sepesaq sezalg

w§§_

osad 2pJou3 e,

Sﬂo. 0
~ \

opua3qQ 053¢

_ g _

57314 3p OJWNN

Ecm_mm

_ (8oz'819)_03bew Eéﬁascss.__

{ »

CE RN EREREEE

¥ Bpesad0id uabew]

(=]

=)
J

=

seralg 9,-+ 053¢ 3p obuey

C 6 |

sepesaq ap oRWNN

opeasaq 0s3q

ejewed e|3p uonisod J

=9

212WE) JRUOIIIRS -G
osad ap obuey -'p
Sezid ap.pepuuey -¢
sepesad ap olRWNN -7
0peas3p 0534-'T

MOl

dpy mopuiy sjool jeidp palod MAA W3 Ay
14 ) s2poj (eaie) euoneuiquio) K ezuereg ‘worsip, EF

Figura 8.29. Lecturas obtenidas por el sistema de visiéon de pesaje de materiales de la fase

liquida.
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Capitulo 8: Resultados

En la imagen 8.30 el peso requerido por el usuario es de 0.012 gramos con
un error de £2, se elegirian 3 piezas de entre 10 pesadas. El resultado
obtenido fue un peso de 0.012 gramos con un error de 0.0 % y las piezas a
tomar por el usuario son las nimero 6, 7 y 8 que son resaltadas en color
naranja.
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Figura 8.30. Lecturas obtenidas por el sistema de vision de pesaje de materiales de la fase
liquida.
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En la imagen 8.31 el peso requerido por el usuario es de 0.023 gramos con

un error de =2, se elegirian 2 piezas de entre 5 pesadas. El resultado
obtenido fue un peso de 0.02304 gramos con un error de 0.17 % y las

piezas a tomar por el usuario son las nimero 1, y 2 que son resaltadas en

color naranja.
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Figura 8.31. Lecturas obtenidas por el sistema de vision de pesaje de materiales de la fase
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En la imagen 8.32 el peso requerido por el usuario es de 0.031 gramos con
un error de =2, se elegirian 3 piezas de entre 5 pesadas. El resultado
obtenido fue un peso de 0.03074 gramos con un error de 0.84 % vy las
piezas a tomar por el usuario son las nimero 1, 2 y 4 que son resaltadas en
color naranja.
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Figura 8.32. Lecturas obtenidas por el sistema de visiéon de pesaje de materiales de la fase
liquida.
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Capitulo 8: Resultados

La imagenes anteriores muestran algunos de los resultados obtenidos al
ejecutar el sistema de visién, en la imagen 8.33 se muestra el tiempo
estimado para que NI Vision Assistant inspeccione alguna de las imagenes
tomadas de las piezas a utilizar en el algoritmo de pesaje.

B 2 LR /e i‘mﬂﬂ! Acquire Images |  Browse Images | Process Images

An estimation of the time required by NI Vision Assistant to perform
the inspection on the currentimage is: 51ms or 19.56 parts/s.

Average Inspection Time: 51.13ms
Longest Inspection Time: 53,18 ms (9)
Standard Deviation: 1.97 ms.

s v .
Z ok [ Detais >>

nuevas imagenes0000.bmp - RGB (32 bits) - 640x430

CIKEEACICY

il 1of 1

50O m 2

Histogram: Counts the total number of
pixels in each grayscale value and graphs it.

o] Line Profil: Displays the pixel value
[54424| distribution along a line of pixels in an
image.
7] Measure: Calculates measurement statistics
i e of interest in the | s40xa80 X0 (0,0)

30 View: Displays the light intensity in a
three-dimensional coordinate system

g H i| =ie e &
Brightness: Alters the brichtness, contrast,
..... and gamma of an mage. = =
e 1®] | | || [&4] i
i ik 2 opdimie Color Plane Extraction 1 Fiters 1 Threshold 1 Image Mask 1 Adv. Morphology 1 Adv. Morphology 2 [Particle Analysis 1
crientation of a reference feature. -

)

Figura 8.33. Herramienta Performance Meter de NI Vision Assistant para estimar el tiempo
de inspeccion de cada una de las imagenes de las piezas utilizadas en la determinacion del
peso de la fase liquida.

Algunos de los puntos mas sobresalientes al realizar estas pruebas fueron
los siguientes:

% La pieza de menor tamafio que se utilizd para ser detectada por
el sistema de vision fue de 0.4 mg.

% La pieza de mayor tamafio que se utilizo fue de 2 gramos.

% La cantidad maxima de piezas que se colocaron para ser
detectadas, pesadas y determinar aquellas cuya combinacién de
pesos se acercan mas al peso indicado por el usuario fue de 30
piezas.

% Las piezas deben de tener una distancia minima entre ellas para
ser detectadas por el sistema, esta distancia esta por debajo del
medio centimetro.

% Las piezas utilizadas para determinar la combinacién de piezas
gue se acercan al peso deseado es de 1, 2, 3 0 hasta 4 piezas.
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El sistema de visién enumera a todas las piezas y aquellas que
selecciona como correctas las distingue de color naranja
mientras que el resto de las piezas quedan de color negro.

La velocidad de procesamiento de la imagen esta por debajo de
un segundo.

El error minimo obtenido al realizar una de las pruebas
experimentales fue de 0% mientras que el error maximo fue de
48%. Para esta parte se pudo observar que el error en el pesaje
se puede disminuir en gran medida gracias a dos factores, uno
de ellos el nUmero de piezas pesadas, en cuanto mayor nimero
de piezas se tenga menor sera el error y el segundo factor es el
aporte de experiencia por parte del usuario, entre mas
experiencia tenga en realizar esta parte experimental menor sera
el error.

El tiempo maximo en realizar todo el proceso, desde colocar las
piezas, esperar a que se estabilice la balanza en cada uno de las
pesadas y que el software realice todos sus algoritmos fue de
aproximadamente 11 minutos a 13 minutos, esto tomando en
cuenta que el tiempo de mayor demora es el de seleccionar,
tomar y depositar la pieza en el platillo de la balanza y esperar a
gue esta se estabilice, este tiempo fue para una serie de pesadas
de hasta 30 piezas.

Hay que indicar que todos los experimentos se realizaron bajo
diversos ambientes de iluminacion, se us6 el sistema de
iluminacién auxiliar disefiado para esta aplicacién asi como la luz
de iluminacion del laboratorio, en ambos casos se realizaron
tanto por la mafana, tarde y noche obteniendo buenos
resultados.

Ademés en todos los experimentos realizados las piezas fueron

siempre tomadas al azar de entre muchas piezas, esto para
garantizar que el sistema de vision funciona de forma correcta.
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Conclusiones

La técnica de epitaxia en fase liquida perdi6 popularidad con el
advenimiento de otras técnicas como la epitaxia por haces moleculares
(MBE) y la epitaxia a partir de compuestos metal-organicos. Algunas de las
ventajas de la LPE sobre otras técnicas es lo relativamente sencillo que
resulta montar los sistemas en condiciones normales de laboratorio asi
como las caracteristicas Opticas y eléctricas de los dispositivos obtenidos.
Con la automatizacion de los procesos vistos y analizados en los capitulos
anteriores se tienen las siguientes ventajas:

» El monitoreo de variables como la temperatura, humedad, presiéon y
vacio permiten conocer las condiciones 6ptimas bajo las cuales se
realizan los experimentos.

» Se reducen los errores debidos al operador asi como un control mas
preciso de los procesos involucrados.

» Almacenamiento de datos durante todo el experimento y una
supervisién automatica del crecimiento.

» Mejor reproducibilidad de los resultados ademas de mejorar las
condiciones de seguridad para el operador y el laboratorio.

» Tiempos de crecimientos mas cortos, reduccién de ruidos
mecéanicos producidos por el operador y un mayor control del
espesor de las capas crecidas.

» La aportacion del presente trabajo consiste en que este tipo de
sistemas de control pueden ser implementados para procesos
donde deban de controlarse diferentes actividades y procesos, lo
cual permitird realizar propuestas de automatizacion para otros
sistemas, procesos, laboratorios e industrias.

Todos los sistemas mecanicos, electronicos y de software se disefiaron y
fabricaron con herramientas propias del instituto. Todos estos sistemas
fueron probados bajo diferentes condiciones permitiendo validar su correcto
funcionamiento.
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10

Extension del
Proyecto

En posteriores trabajos se puede ampliar la etapa de pesaje de materiales
qgue contribuyen a la fase liquida de crecimiento. Ademas del sistema de
vision utilizado para determinar los materiales a utilizar como fase liquida
del experimento se pretende desarrollar un sistema robético que se acople
con el sistema de vision para tener un sistema de pesaje totalmente
automatizado.

Se cuenta ya con el disefio del sistema mecanico y con el pre disefio de la
tarjeta de control para una mesa “xyz” que serian utilizados para esta
etapa.

En la figura 10.1 se muestra el disefio mecanico propuesto para esta
aplicacion. Como podemos observar en la figura el sistema mecanico
consiste de una mesa con movimiento en el eje “x” y en el eje “y” de esta
forma se posicionaria la herramienta del robot para tomar alguna de las
piezas a pesar, estas se encuentran en pequefos recipientes agrupados en
forma de matriz de 9 x 9. Una vez posicionado descenderia la herramienta
a lo largo del eje “z” para succionar el material y llevarlo hacia la balanza

analitica para su pesaje.

Este sistema fue propuesto desde un inicio pero por falta de recursos
econdmicos no fue posible su implementacion.
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Figura 10.1. Sistema mecanico propuesto para ser acoplado al sistema de visién utilizado
en el pesaje de materiales.

En la figura 10.2 se muestra la instrumentacion para controlar el sistema
mecanico “xyz” antes mencionado. La tarjeta se basa en un
microcontrolador PIC18F4550 que se comunica via el puerto USB con el
programa de la PC en donde corre el programa de LabVIEW del sistema de
visién implementado para el pesaje de los materiales.

El PIC18F4550 funciona como host de tres microcontroladores de proposito
especifico el LM629 utilizado para implementar servosistemas. Cada chip
se encarga de controlar cada uno de los ejes de la mesa. Internamente
cada microcontrolador genera una sefial de PWM que energiza a cada uno
de los puentes H conectados a los motores de corriente directa del robot. El
sistema de control es cerrado por medio de encoders que retroalimentan la
posicion real de los ejes de la mesa hacia algoritmo de control del LM629.
El algoritmo de control consiste de un perfil trapezoidal para ir de una
posicion a otra por medio de un PID digital.
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Figura 10.2. Diagrama a bloques del sistema de control de pesaje de materiales.

Otro punto a trabajar es la determinacién y medicion de los puntos de
liquidus en forma automética. Normalmente se hace observando
directamente la superficie del liquido, mientras se calienta lentamente, para
medir la temperatura en que el ultimo sélido desaparece de la superficie. El
calentamiento debe ser muy lento para asegurar que la temperatura
medida sea lo mas cercana a la real y que el error cometido sea
reproducible. Una vez determinado el punto de liquidus se procede a
intentar el crecimiento, esperando que el sdélido en equilibrio con nuestro
liqguido tenga una composicion tal que el crecimiento epitaxial sea
permitido. Se propone un sistema de vision para realizar esta aplicacion
como el que se muestra en la figura 10.3.

Céamara

~ Material

Horno

USB

RS232

Figura 10.3. Maquina de vision a desarrollar para la determinacion de puntos de liquidus
utilizando LabVIEW en crecimientos por epitaxia en fase liquida.

125



10.

11.

12.

13.

14.

15.

REAEENEHES

Referencias

Tecnologias epitaxiales de crecimiento de cristales semiconductores, V. A.,
Mishournyi, 1. C Hernandez del Castillo, A. Yu. Gorvatchev y A. Lastras
Martinez, Avance y Perspectiva volumen 21.

Fabricacion y Caracterizacion Optica de Materiales Semiconductores Para
Aplicaciones en Optoelectronica, Hernandez Ariza Calderén, Rev. Acad.
Colomb. Cienc. Volumen XXVII, Nimero 104 Septiembre de 2003.

LabVIEW 6i Programacién Gréfica para el Control de Instrumentacion, Antonio
Manuel L&zaro, Paraninfo.

Applying PIC18 Microcontrollers Architecture, Programming, And Interfacing
Using C And Assembly, Barry B. Brey, Prentice Hall.

C/C++ y Java Como Programar, Deitel Deitel, Prentice Hall.

Francisco Sanchez Nifio, 2009, “Automatizacion del sistema de crecimiento de
cristales por epitaxia en fase liquida”, Tesis de Maestria, Posgrado en Ciencias
Aplicadas, Facultad de Ciencias — UASLP.

Manipulacion de Hidrégeno, Abell6 Linde S.A, www.abellolinde.es.

Trace Hydrogen Sensor (P/N 701), Datasheet, Synkera Technologies Inc.
Somov, A. Baranov, D. Spirjakin, A Wireless Sensor- Actuator System for
Hazardous Gases Detection and Control, Sensors and Actuators: A Physical
(2014).

Microchip, Datasheet PIC16F877A/74A/76A/773A, 2001, www.microchip.com.
Microchip, Datasheet PIC18F2455/2550/4455/4550, 2004, www.microchip.com.
Transmitter Module: TWS-BS-3(433.92 MHz), Datasheet, www.wenshing.com.

HT12A/HT12E 212 series of encoders, Datasheet, April 11, 2000,
www.wenshing.com.

Receiver Module: RWS-374-6(433.92 MHz), Datasheet, www.wenshing.com.

HT12D/HT12F 212 series of decoders, Datasheet, November 18, 2002,
www.wenshing.com.

126


http://www.microchip.com/
http://www.microchip.com/
http://www.wenshing.com/
http://www.wenshing.com/
http://www.wenshing.com/
http://www.wenshing.com/

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

REAEENEHES

Robot Builder's Bonanza, Gordon McComb-Myke Predko, Third edition, Mc
Graw Hill.

Introduccién a la robética, José Maria Angulo Usategui — Susana Romero
Yesa, Thomson.

Fundamentos de manufactura moderna: materiales, procesos y sistemas,
Groover Mikel, Mc Graw Hill.

The Art of Electronics, Paul Horowitz, Cambridge University Press.

lluminacién para las aplicaciones de visién artificial, Universidad Nacional de
Quilmes, Ing. En Automatizacién y Control Industrial, Agosto de 2005.

Segmentaciéon por Umbralizacion, Universidad Nacional de Quilmes, Ing. En
Automatizacién y Control Industrial, Octubre de 2005.

NI Vision, NI Vision Assistant Tutorial, National Instruments, June 2008.

A Practical Guide to Machine Vision Lighting, Daryl Martin, Midwest Sales and
Support Manager, Advanced illumination, October, 2007.

Introduction to NI Vision in LabVIEW for Education, Getting Started with Image
Acquisition and Processing, National Instruments.

Deteccion de bordes en una imagen, Div. Ingenieria de Sistemas y Automatica,
Universidad Miguel Hernandez, visién por computador, grupo de tecnologia
Industrial.

NI Vision, NI Vision Builder for Automated Inspection Tutorial, National
Instruments, September 2011.

NI Vision, NI Vision Concepts Manual, National Instruments, June 2008.
Mahalanobis Distance, G J McLachlan, Resonance, June 1999.

Automatic Control System for the High Pressure CdTe Crystal Growth Furnace,
Petr Praus, Eduard Belas, Jifi Bok, Roman Fesh, Jan Franc and Pavel Hoschl
Charles University, Faculty of Mathematics and Physics, Ke Karlovu 5,
Prague 2, 121 16, Czech Republic.

Sistema de pesaje de alta precisién para fragmentos irregulares apoyado en
procesamiento de imagen, Juan Carlos Mufioz Luna, Universidad Autbnoma de
San Luis Potosi, Facultad de Ingenieria, Noviembre 2013.

Control de gases de un sistema de crecimiento de cristales por la técnica de
epitaxia en fase liquida, Francisco Sanchez Nifio, Francisco J. De Anda
Salazar, VI Congreso Internacional de Ingenieria Fisica, Junio 2012.

Automation of a crystal growth system by the liquid phase epitaxy technique,
Sanchez-Nino, F.; De Anda-Salazar, F.J. Electrical Engineering, Computing
Science and Automatic Control (CCE), 2012 9th International Conference on,
DOI: 10.1109/ICEEE.2012.6421203, Publication Year: 2012, Page(s): 1 — 5,
IEEE Xplore Digital Library.

127


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?tp=&arnumber=6421203&queryText%3DAutomation+of+a+crystal+growth+system+by+the+liquid+phase+epitaxy+technique%2C
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.Sanchez-Nino,%20F..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=p_Authors:.QT.De%20Anda-Salazar,%20F.J..QT.&newsearch=true
http://dx.doi.org/10.1109/ICEEE.2012.6421203

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

REAEENEHES

Design of a Movement Control Equipment for Crystal Growth by the Liquid
Phase Epitaxy Technique, Original Research Article, Procedia
Technology, Volume 7, 2013, Pages 181-188 Francisco Séanchez-Nifio,
Francisco J. de Anda-Salazar.

A Hydrogen detectors Wireless network for monitoring the gas ambient in a
laboratory, Francisco Sanchez-Nifio, Francisco J. De Anda Salazar, VII
Congreso Internacional de Ingenieria Fisica, Noviembre 2014.

Manipulator Controlled Since a Smartphone by Bluetooth, Francisco Sanchez-
Nifilo, Griselda Rodriguez Pedroza, Edith G. Castillo Baldivia, VIl Congreso
Internacional de Ingenieria Fisica, Noviembre 2014.
http://dx.doi.org/10.1016/j.sna.2014.02.025

http://www.appinventorclassic.com.

http://www.national.com/.

http://www.microchip.com/.

http://mexico.ni.com.

128


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212017313000248
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212017313000248
http://dx.doi.org/10.1016/j.sna.2014.02.025
http://mexico.ni.com/

Publicaciones y Congresos

Publicaciones y
Congresos

Publicaciones

1. Sanchez-Nifio F. &De Anda-Salazar F. J. (2012), Automation of
crystal growth system by the liquid phase epitaxy technique, IEEE Xplore
Conference Publications, doi: 10.1109/ICEEE.2012.6421203.

2. Francisco Sanchez-Nifio & Francisco J. de Anda-Salazar (2013), Design of a
movement control equipment for crystal growth by the liquid phase epitaxy
technique, Procedia Technology, 7, pp. 181-188.

3. F. Sanchez-Nifio and & F. J. De Anda Salazar (2015), A Hydrogen detectors
Wireless network for monitoring the gas ambient in a laboratory, J. Phys.:
Conf. Ser. , 582(1), doi:10.1088/1742-6596/582/1/012038.

4. F Séanchez-Niflo, G Rodriguez Pedroza & E. G. Castillo Baldivia (2015),
Manipulator Controlled Since a Smartphone by Bluetooth, J. Phys.: Conf. Ser. ,
582(1), doi:10.1088/1742-6596/582/1/012035.

5. Sanchez Nifio, F., & De Anda Salazar, F.J., Hydrogen gas detector card.
Journal of Applied Research and Technology (2016),
http://dx.doi.org/10.1016/j.jart2016.03.003.

Congresos

1. “Control de gases de un sistema de crecimiento de cristales por la técnica de
epitaxia en fase liquida”, VI Congreso Internacional de Ingenieria Fisica.

2. “Automation of a crystal growth system by the liquid phase epitaxy technique”,
9th International Conference on Electrical Engineering, Computing Science an
Automatic Control, CCE 2012

3. “Design of a movement control equipment for crystal growth by the liquid phase

epitaxy technique”, 2013 Iberoamerican Conference on Electronics Engineering
and Computer Science.

4. “A Hydrogen detectors Wireless network for monitoring the gas ambient in a
laboratory”, VII Congreso Internacional de Ingenieria Fisica.

5. “Manipulator Controlled Since a Smartphone by Bluetooth”, VII Congreso
Internacional de Ingenieria Fisica.

129


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Sanchez-Nino%2C%20F..QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.De%20Anda-Salazar%2C%20F.J..QT.&newsearch=true

