Universidad Hacional Antonoma do Siéxioe
FACULTAD  DE  CIENCIAS

T SIS s
A A R e

Filan

e Detectores : Fotosensibles.

‘e Estado Soli-

QUE PARA OBTENER EL TITULO D

ogerio - Adrigr Entiquez . Caldera .

MEXICO, D, .

YR ST LS Y et K A 8 v




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



APLICACION DE DETECTORES FOTOSENSIBLES
BIDIMENSIONALES DE ESTADO SOLIDO
A LA
OBSERVACION ASTRONOMICA

TESLS PROFESTONAL,

/ /;4.":



1HWLIChH,

L N LR TR TR Ty

Introduooidn R A R A O N I ouo"oo-oc'o'o--o-onul

Capitulo 1 BAsVE redkha Dz DETECTURLS ASTRONUGKICUS BIDIRBNSICGHNALES,

l. Datector ldesl ...veeerenerevnnnines 3
2. Placa Fotogrédficn, i e ennnnenene 4
3. Blectronogreffa ,..u.vertriireneneoses 5
4+ Tubos de Cdmara de Televisidn ...... 5

5. Arreglos kulticanal ............000. 10

Capftulo II LISPUSITIVG Da ACUPLAKIENTC CAPACITIVG.
l. Ffuncionamniento ....e.eevuerrroneenens. 14

. Carscteriaticas del Detector ..,.... 27
|
\

Cepftulo III Bl s1s5Tals FAmk LA (B32:iVaCICK ASTAUGNGRICA.

vy
b

17

1. Teseripeidn del Sistoma .eeeevene... 43

. Facilicedes del S5istem ...vvvueeee. 44

» Desoripcidn Letallads vovvevveenenns 46

Sapitulo IV  HosULPADUS nmifhaleallaLis.
1. Pruebas zn el Laboratorio .ecoosvssees 78
. En gl TelescoDio veivernnsnssarosees 85

o Comentirio PInAl ... secenececssae 90

.’-.pén{.liCGA n-o--..ooo-o--o’-op-ootoovopo--'ooovo’.-oo 91
Apéndide 2 I L0 0]

Bi‘DliOgI‘afi’a P PP 2 PO P G SN IE G PP PP IR SR NN 104




INTRODUCCION,

En el transcurso do varlos afios, desde 1960 aproximadamente, los
detsctores de imagen han sido de gran utilidad en las observaciones -
astronomicas (espectroscopfa, fotometrfa, etc.) por 1o que en la actuall
dad muchos observatori;s en el mundo cuontan con uno de ellos como parte

del equipo instrumental ssoclado a un tolescopio.

Uno de los detectores de imegen mes modernos es el Dispositivo de
Acoplamiento Capacitivo (Churge Coupled Dovicg CCD) . Entre sus caructe=
r{sticus principuleé cuenta con una gren sensibilidad, una linealidad -
practicamente totsl, una compatibilidad casi inmediata con los sistemas
de procesamiento digital de inforracion, un fdeil proceso de operucién
y un bajo consumo de energfa. Estas caracter{sticas representan ulgunas
venﬁéjae con respacto a los detectores utilizados hasta el mamehto, por
’ello,vexisten muchos intenios por utilizarlos como instrumantos en la

investigacién astronomica.

El trabajo aquf presentado consiste en ol disefio y construccion de
un sistema televisivo digital para la adquisicion de imdgencs astrong-

micas utilizando un GCD comn detector principal.

Para poder spreciar 1las carccter{sicas del detector CCD, se presen-

en el capftulo I 1a descripcidn de un detector astrondnico ideal‘aS£
como un breve compendio de las ventejss y desventsjas de los detectofes
de-imﬁgen bidimensionales que progresivamente se hun aplicado a 1lu obser

N ’»
vaclon astronomica.




Pura poder oxplotar sl meximo las caracter{sticus de un CCD se reali
za un estudio sobre el funclonamiento interno de dispositivo en el cap{-
tulo II,donde tembien se realizs el cilculo de algunos parsmotros de un

CCD tfbico ( Eficiencin cuantica equivalente, fuentes de ruildo, etc.).

La descripci&n del slstemn televisivo, las fscilidudes operativas
que permite y la discusicn de los clrcuitos electrdnicos que lo componen

so realiza en el capftulo I1X.

Finalmente, en el cap{tulo IV son presentaodas laa eveluaclones del .
CCD en el'laboratorio ¥y una pruoBa del sistoma total en el teiescopio de

1 m del Observatorio Astrondmico Naclonal de Tonantzintla Pue.

Este sparato se 1lovo a cabo en el Laboratorio de Electronica del
Instituto de fstronom{a UNAM, bajo la direccion del F{sico Elfégo Rufz
Schneider, la colaboracidn de todos los integrantes de dicho Laboratorio

Y la contribuci&n'de los Investigedores del mismo Instituto.
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CarPrITULO I,

BREVE RESENA DE DETECTORES ASTRONOMICOS BIDIMENSIONALES,

En las ultimas décadas se han puesto en funclonemlento gran varile-
dad de detectores de luz para buja intensidad que so han aplicado a la
astrononf{a. Estos detoctores estdn basados tanto en emulslonos fotogra
flcas y electronogiéficas como en materiales fotoenisivos, fotoconducti
vos y fotooléctricos. Por la gran variedad existente de detectores astro
nomicos se hace necesario efectuar una evaluacion clara do ellos pura po

: _ ,
der compararlos y realluzar una elecclon aproplada cuando sea necesuriae

Para poder reallzar las ovaluzacidn no besta comparsr los detectores
entre sf, sino mas blen hacerlo con un detector ideals Este Ultimo debe
téner oficlenciencia cliantica mdxims y su tnica limitacidn fundamental
para realizar medidas precisas de luz debe quedar impuesta por la naiurg
leza cﬂﬁntice de la luz en ol sentido de que, el erribo do fotones csta

caractorizado tento por un ruido espacial como temporal (1).

.~ Dotector Ideal.

Un detector ideal tendra les siguientes carccter{sticas (2):
1) Alts probabilidud de detectar fotones ( eficlencla cuantica
maxima).
2) Igual peso estad{stico para cada fotdn en la imagen acumulada.
3) Resolucion espacial sﬁporior a las coracter{sticas significa-
tivas de 1la imagen.‘

4) Resolucion temporal mayor que el tiempo de variacion siste-

matica del brillo, posicidn o calidad de la imdgens




5) Ruido oscuro despreciable en comparaoidn con la gefial de
la imagen. )

6) Memoria ilimituda para la informacidn.

7) Métodos de lectura oarentes de error o ruido.

8) Estabilidad durante periocdos de horas o aun de dias sin pér-

didn de resclucidn temporal y/o egpacial,

2.~ Placa Fotogréfioa.

Podemos empezar la revisicon de detectores astrondmicos bidime
nales oon la placa fotogrdfioa. Esta sufrid continuaa y novedosas
modificacionea para superar limitaciones talea como una eficiencia
cudntica de 1%, falta de linealidad, intervalos dindmico y espeotral’
limitados y fallas en la ley de reoiprocidad (3) (4).

‘La eficiencia oudntica y excelente lineulidad de los fotocdtodoa. dan
nuevas prespectivas astroncomices a la placs fotoyurdfica puesto que,
para obtenor la imagen bidimensional de un fotocdtodo se puede enfo-
oar por: pfoximidqd, magnéticamente o electrostiticamente, loa fo-
tqeledtgohqa proVenientes del fotocdtodo soore una pantalla de fdaforo
Yy adopiar una placa fotog:érica a ésta, Aunque se logra ampliar
Ql_interled eapcotrl-obténido con solo la placae fotogréfica, se’pier~
de regolucidn’(dobido a la pantalla de fdsforo) y se mantienen los
problemas de la placa con un considerable aumento en el ruido de fondo.
Pﬁedén colocarse varias etapas fotocdtodo-pantallse de féaforo‘(intensi-
ficadores)preoedieAdo a la placa fotogrdfica, El problema de la pérdida
de resoluéiSn de los: sistemas intenasificadores que emplean enfoque eleo-

tro~dptioo y que es provoocuda por le dispersidn de los fotoeleotrones,

se ve minimizado &l utilizer las placas intensificadorus microcanal,




laa cuales ofrecen entre otras cosas, la ventaja de tener drea efectiva
grande (5) (6).

3.~ Blectromografia.

Otra forms de extruer la imagen bidimensional del fotocdtodo con-
siste en colocar una emulsicn sensible a locs totoelectrones para obte-
ner un registro permanente de ellos; a este mdtodo 3e le conoce como
electronograffa. Las principales ventajas de este método sobre el de

a fdtograffé ihtensificada son las de obtener mayor resoluci6n, linea-
lidad‘practicamente total, mayor serial de ruido y que no hay falla en
la reciprooidad. Los grundes inoonvenientes de estu tdonica son las
miltiples tureus asocliadas con la utilizacidn de las cdmaras electro-
nogréficaa, encontrdndose entre los mds impcrtantes, los complicados

sigtemes de vecfo utilizados pars evitar la ccntaminaoidn y destruccidn

del fotoodtodo y el menejo de la pelicula.
- Tubos de Cdmara de Televisidn.,

Eaton dispositivos recoleotan de una manera mas eficiente la infor-
macidn del totocdtodo y combinan la habilidud de realizar medidas preci-
pag de luz del fotomultiplicador con la recepcidn bidimensional de 1la

fotograffa.'
Los tubos de cdmara de television escencislmente no difieren mucho
en su fonolionamiento y todos generan una sefinl eleotrdnios proporcional

8 la imagen. La mayoris de lcs autores que tratan estcs dispositivos

los dividen en dos grupcs, lon integrudores y los nc integradores, refi-

riéndouq al hecho de que pueden o no acumular el flujo luminosc. En reali-




dad solo se encuentra entre los no integradores al disector de imegen

por el hecho de no tenor seccion de blanco.

a) Disector de Imegen.

Es muy simple de operar y entre sus ventejos cuentec con le posibili
dad de cambisr fecilmente el tezmafio y patrdn de muestreo y el de tener
buene linealidad fotométrica ve que estd basado en le estructuru foto=
multiplicedore (7). Al no poder integrir el flujo fotonico incidente &x

cepto por el tiempo que tarda en barrer un punto del fotocitodo lz a-—
bertura de entrada del multilplicador electrénico, el detector es poco
sensible. Por eso, pers obtener un numero estad{sticemente scepteble
de fotones, el burrido debe ser lento o el area por ex:minar debe ser
pequetia (8)- Wampler a proptesto el uso de lu pantalls de fosforo de la
etepa int;nsificadora como una meroria intermedis, ya que el tiempo de
deceimiento del fosforo es aproximadamente de 5 ms 1o que permite que
un punto en el fotocatodo pueda ser leldo verlas vecés y de este forma-
se atenua la falte de integracion. A peser de que el siteme de Vampler
68 uno de los mejor 1mplementédos, queden presentes muchoé problemus oca
sionezdos por les propicdades de la puntelles de fdsforo,‘GXCOSiVO ruido
de fondo y perdida de informascion hasts un 40%, esto uUltimo provoczdo por
1le degredacién que sufre la eficiencis cuéntice de su cétoao en,proporcién
directe al numero de elementos independientes en los que es descompucsta ..
una iMngan (pixeles), esto o8, sl uns escen: es descompuests en N pixeles,
'la‘informacién recogida por el disector es solo 1/N de la informacidn -
prusentada en el fotocitodo y asf, 1la eficiencla cudnticu es N veces mas

pequefia que 1a de su cdtodo. (10)




b) Orticon e Isocon,

Son buenos detectores a niveles bajos de luz pues al usar le estrug
tura dol fotomultiplicedor logran uns amplificeclon no ruldosa; adenmss,
81 se enfrfa el blanco se puedon emplesr tiempos de integrecion largos,

Sufrén de limitoda capecided de almacenemiento, lo‘que repercute en un
intervelo dinémico limitedo. En el Isocon, al aislerse electromegnética
mente el hez de sefinl que regresa del huz que escudrifin el blanco, se -
mejore la rezon seflal a ruido., Cuando con estos detectores se observan
fuentes luminosas en movimiento y de poco brillo, 8¢ produce una 8efial
rezagada provoceda por le distribucion de energfas en el haz de lectura, .
este efecto es mas severo en el Isocon; sin embergo, por tener ¢ste menos
ruldo que el orticdn , €8 mus util pura niveles bejos de lug,

S1 se preceden esto detectores de una etapa intensificedora 86 lo-
gra registrar eventos aingularas, pero cllo exige usar una distencla -
grande enire el blenco y la rejilla recolectora proporcionendo unsa capa
cldad pequeiia que proporclona mayor sensibllidad. Sin enbargo, su
pequefio intervalo dinamico los hace podo utiles para medidas fotomdtricas

cuantitativas.

¢) Vidicones.

Los miemlwos de esta femilia se diferonc{an entre s{ por el modo
de ecumuler la cerga en el blanco. A ella pertenecen los vidicones con-
vencioneles (blencos fotoconductores de sulfuro de plomo o de oxido de
‘plomo ~Plumbi con= )» los vidicones de conduceidn por electrones secunda-

rios (SEC), loo de blanco de silicio y los deo blonco intensificedo de

silicio ( SIT o EBS).




En estos tubos cuando estdn frios el limite de detectabilidad puede
estur dado por ei detector mismo ¢ por el preamplificador, depondfendo
del tiempo de integracidn esto es, existe un tiempo -Lopara el cudl 1la
contribucicén del preamplificddor, que es constante, y la del detector,
que €8 creciente, gon iguales, para t‘itola deteotabilidad se ve lim}tadd
por el preamplificador y pura 1f7fo el deteotor impone el 1lfmite de éo;
teocidn (11). Existe seiial rezagada, y& que el haz electrénico se
vuelve ineficiente al leer los blancos fotoconductores cuando se em=
plean a niveles bajos de luz, esto provoca una transferencia no lineal,

Si se los'aoopla e etapes intensificadoras es posible lograr una de-
tecoidn de fotoeventoas uUnices con un intervaelo espectral oxtendido.

Se puede lograr una sensibilidad 150 veces mayor sl se bombardea
un blanco de clorurc de potasic con electrones de 2lta energia para pro-
vocar una conducoion por electrones secundarics, lo que ocurre en ol
dibén SEC. La baja ocapacidad por elemento del blanco da como resultado
que se noecesiten menos eleotrones pars producir un cambic en el volta-
je produciéndose la alta gensibilided de este detector, pero tambidén
reduce el intervalo dindmico. Una de las ventajas nfs importantes de este
blanco es la ausencis de corriente oscura, debida a la alta resistenoia
del oloruro de potasic. Asi mismc, se ha minimizsado el efecto por car-
ga rezagada, dando como resultado el poder integrar hasta pcr varias;
horas. Su principal desventaja en apliocsciones fotométricas, es su pooa
estabilidad debide al curécter egtadistico del blnco para la generaoidn
de elctrones gecundarics que en general, es una funcidn de la tempera-
tura delﬂblanco y de la energih de los eleotrones incidentes., Otras des-

ventajas son: el scobremuestreo, la falta de linealidad y el dalio irreme-
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diable del blanco por sobreexposicién, riesgo que se ha reducido en al-
gunos casos al introducir une rejilla supresoran(l2).

El mas recilente de los vidicones es el que utiliza un blanoo semi-
conductor formado por uniones PN independientes o inversemente polariza
das: el SIT o EBS (siliclo bomberdeado por electrones), E1 proceso de
multiplioqcién en ¢l blanco (2000 peres por fotoelectron) aumonta la -
cerge almaceneda por evento, lo que reditua une sensibilidsd meyore. La
cerga rezageda en estos dispositivos, que se presents al ser sometidos
a bejas intensidudes luminoscs, es provocade por la ineficiencla de re=-
CErgEr los dlodos del blenco con el haz‘electrénico escudrificdore For
las coracterfsticus interncs de la unidn PN do generar cerges dependien
do de la temperatura, existe corriente occura que impide user este tubo

por periodos de intecgracidn largos.

Existe otro vidicon, el RBV, que utiliza ol regreso del haz de e=
lectrones para trensducir la informacidn lumfnicas Este tubo se ha utd
lizado por su gren recolucicn, pero debido a la baja eficiencia de lectu
ra del blanco fotoconductor (cuya eficiencia cutntice es 80%), el valor

dg la eficiencia cuantica equivalente estd entre 0,5% y 12 (13),

En general, los sitemss de camara de television tienen cowo princi-
peles ventales, el podor monitorear instantencemente la informacidn y -
utilizar’muchas tecnicus combutacionales pars su anglisis y sintesis (
V.Ge integrar en memoris, etc.); pero no son buenos contadores de foto=-

nes por Su poce recolucidn temporel(14).

S5e¢= frreglos Multlosnal,

Considerendo 1la alta precision fotométries del fotomultiplicador al
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ser operado como contador de pulsos, se ha intentsdo ensamblar un nlrero
grande de ellos ( < 100) solo que, los inumerables problemes précticos

( el mantener el benco de fotomultiplicadores igualmente calibrados, y
mantener & la misma temperatwrs los amplificudores y fotocitodos, etc,)
han hecho que estos arreglos multicansles solo tengun apllcaclon practica
en algunas Investicaclones especializadas.

Se ha hecho incidir los electrones provenientes de un fotocdtodo e
gobre una matriz de diodos como otro intento de formar imagenes con elg
mentos discrotos fotosensibles, obteniendose un intervslo dindmico amplio,
con buena eficiéncis cudntica. El problems en este caso, es que los dio-
dos tienen corrlente oscura quo se complics 81 se conteminan con el metal
aloulino del fotocitodo, existiendo ademss uno degradacion de la unidn
‘PN por los rayos X« La limitscisn furdamentsl de estos excelentes deteg

L4 .
‘tores es su escuso nunmero de elementos de imngen.

En 1la actuulidad, con los avances en la construceidn de circultos
integradoa, es poslble encontrar arreglos de fotodlodos autoescudriliiados.
En esta rama podemos encontrur dos tipos de detectoros diferenciados
entre s{ escenclslmente por la forma de ser cargedos y leldos los elemen-

tos del arreglo, ostos son; los tipo MOS y los tipo CCD; en oste Ul timo
existen dos subrsmas, los CCD propismente dichos que destruyen la infor-
macion en cuanto es loida y los CID en los quo existe la posibilided de
dejar intacta la informucidn dcspués de ser lelda.

Un sonsor tipo MOS esta formado por fotodiodos concctados individun)
mente a una 1{nea de sefial comin y que son descergudos secucncialmente
hacia un smplificedor por medio de un interruptor de transistor HQS (uno

por cada uno) controlado por circultos logicoss Este t{po do detector
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tiene dos errosres sitemsticos; unc perturbuci&n Justo cunndo la setial
sparece en el amplificador provocuda por las transiclones de los circul-
tos logicos internos y un ruido de patron fijo debido a las desigualdades

entre dichos circuitos.

Un CCD consiste en un arreglo de capacltores MOS que al ser contro=-
lados por voltaje, descargan sccuenclalmente su informacion en un ampli-
ficudor. Este dispositivo es mas sensible que el anterior ya que su ca=
pacldad de salida es tan solo 1a del Wltimo elemento. Sus caracter {sti~
cas son tan buencs como el detector solo, pues el amplific:dor esta prag
ticemente en contacto directo y muy cerca de los capacltores. El ruldo
de corriento oscura puede hscorse despreclieble sl se cnfrfa,el’disposi-‘
tivo. Estos sensores de lmagen de estedo solido han 1llegedo & sustituir
fallaS‘antigues.éémarus de television en lus nplicbciones‘astronJmicaa -
pues, a pesar de sus problemss, se obtiene de ellos una buena‘éficienciq
cudntica (20%), buen intervalo dinsmico (1000 : 1) y excolente lineall-
dad(0.01%).
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CAPITPULO 11
DISPOSITIVCO Ul ACOPLAMIENTO CAPACITIVO.

In la la. parte de este capitulo se describird el tunciona-
miento de un dispositiveo de acoplamiento capucitivo utilizado --
oomo sengor de imagen. En la 2u, parte se discutirdn los prin--

cipales pordmetros que caracterizin a este detector.

l.~ Funcionamisnto.

a) Acoplamiento oapaocitivo.

Bl Dispositivo de Acoplamiento Capacitivo (Charge Cou-
pled Dovice CCD) es un apereto que transfiere colectivaumente --
cargay eléctriciy de un capucitor semiconductor & otro adyccente.
Se puede visualizer cowmo una estructura formada por capuoitgrec—
semisonductores. (éapncitores hechos do materiales de estado sé
lido) .que trugsluda un pequete de carges cuyo movimiento se con-

trola 2l aplicar diferenciss de potencial al elemonto cupaoitivo

corregpondiente. (1).

Al poder acumular y transferir paquetes de carga que normal
mente reprusenten informacidn, el CCD se convierte en un regig--
tro de corrimiento analdgico algunag de cuyss aplictciones al —-

proceso de soiialos son lineas de retardo, memorias y sengores de

Como primer paso para la descripoidn de su funcilonamiento,
se describe. un oapacitor gemiconductor ocuyo corte transversul se

muestra-en la figura II.1
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Flgura I1.1 Cuapacitor Sewiczonductor
Se formn &si un ceproitor hetul-Cxido-Serwiconducstor (kUS) donde-
el substrato es un cristual semiconductor extrinseco tipo P Silicio~
con contaminacion de Boro donde log portadores de carga mayoritarios
son los hoyos; una capa de Joxido de Silicio cowmo aislante y un elec—
trodo metélicof Puede ser también un semiconductror tipo N, en cuyo
caso, ol andlisis es iddntico, solo que los potenciales son inverti--—

dos y los portedores de carga camblan de signo.

Cuando se aplica un volteje positivo en el electrodo compuerta-
respeoto al .substrato 5, se repele a los portadores mayoritarios,--
resultando asi una reglén cercana a la superficie 1llamnda zona libre-~
de,garg& Qua es una regicn dispuestsa a aceptar carges negatives con -
un tiempo de relajeniento térmico prupio del dieldctrico, es decir no
es una condioidn estzble ya gue los electrdnes senerados térmiocsmente
tenderdn a invedir los estados aceptuntes del sewiconductor en un tiem
po caracterfstico; pera tiempos mucho mas chicos gue dste, existe un

pozo de potencial y su profundidad depende de ¢l voltsje Ve aplicado.

n 2CD consiste de un arreglo de capucitores MOS sproximedos de-

tal forma que sus pozos de poténcial se translapen. (figura II.2 )
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figura II.2

Arfeglb de cepucitores (3 cuyos pozog son generados por
poténciales’Vl, V2 y VB'

Si un pozo de pbtencidl~es llenado con un "paguete'" de elctrones.
o podeuwos "ecoplar" o trunaporter de un elemento cipacitivo & otro
cuando' la profundidad de los pozos eg alterada por voltajes periddicos
convenientemonte secuencitdos. La figura 1I1.3 donde se muestran los.
'poténoiales aplicados & las diferentes compuertas y el movimiéuto de
‘electrones en paquetes por élrsemicéuduutor. Esto es en esconciu el

Acoplamiento Capacitivo. |

Los potenciales periddicos gé-que solo tienen dos estados, e
nivel mfs alto de potencizl o prendido y el nivel cero de potencial o
apagudo, los referiremos como pulsos de reloj; aungue en la prdctica

siempre existe una pendiente finita cowo se muestra ecn el intervalo

Bl movimiento de cargas a travéa de lu encrgia potencial formada

al traslaparse los pozos individuzles, lHumsdo ol canal, es gobernado

_—__.—,,77
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figura I1.3 Transporte do cuarga por un CCD.

por lag fuerzas intcrnas del paquete de curgas, por la corriente de.
difusidn provocads por energia téruica y por les fuerzas generadas

por el campo eldctrico; la magnitud do estes fuerzas depende. de la




densided de carga en el paquete, de la geometria y pardmetros eldo-
tricos del dispositivo. La difusidn y lag fuorzes de campo eldotri-

co son les mds importéntes al finel del ciclo de tranaferencia y las.

fuerzas internss ason lan. responsubles de mover cerca del 90% de la

cargad total por un cortisimo tiempo al principio del oiclo (2).

b) Inetficiencia de transporte de curg .
Claramente el 100/ de l& cérge no puede moverse instantaneamente
e un pozo de potencial o otro; esta ineficiencia de transporte & se
debe principalmente a la capture de cargas por estgdos de intcrfase,
(le interrupcidn evprupta de la estructure periddice del cristal en
a interfase silicio-dxido de silicio introduce una alte densidad de
estados energéticos en la banda pProhibida creando trampas para log
portndores de carga). Esto representa una pérdida de carga entre pozo
Y. pozo, pero tambiéh, cada paquote obtiene unc contribucidn del paque-
te do carga previo que pasd por ahi ya gue las cargas son liberadas.
por las trampas en un tiempo caracteristico, que es mds grande que e
tiempo caracteristico de captura,

Lo anterior nos lleva & pensar gue es beneficioso tener carga
previamente en el porzo (alrodedo; de 20%) para que los estados super-—
ficiales sean llenados, esta curga es llamuada carga de fondo.
forma la pérdida y la ganancia en cade transferencia puede cancelarsae

e primer orden (3).

Otra forma de eliminer la pérdida de carga debida a los eatados.

Superficiules o3 hociendo quo el canal se aleje do la superficie, esto

eg, form&r un consl profundo; lo que so logra incluyendo una capa delgede

de mateérial semiconductor de tipo opuesto wl del sustrato gque cuendo




- 19 -

se vacia de portadorces mayoritarios al aplicar un voltaje apropiado, genera
el potencial resultante es de forma parabdlico cuyo comportamiento

es similar al canal de superficie. Vouage figura I1.4

o

?%éz ¢3 s ¢

SEicoubucToR E£ l—[)‘ i a Gt Mj[::’:a« _
Tipo. U FORIAN D O~y nFFm '“I:i'l:j“‘ - ‘".:f:_:.:.l.{%cg__?/ LL {,\‘ pt
La capa fuplavtata W et ‘

- svbstrato Tipo P

CCD de canal profundo.

Con esta tdécnica se han logrado oficiancias de transporte
yores al 99.99%.
Una ventaja de este tipo do CCD es que aumenta la movilidad de los
portadores de carga, ya que el tronsporte se realiza en una zona pro-
ol material es mds uniforme y aumentan las fuorzas po:
‘campo eléctrico. Con esto, puede llegarie s tradujar con pulsos

reloj de une frecuencia mayor & loa 100 MHz,

Sin emburgo tiene como desventaja que al disminuir la capaocidad
efectiva ae reduce la cuntided de cargsa gue se pusdo transportar,

En el caso mostrudo en la figura 11.3 los poros de potencial
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son simétricos por lo que la direccidn del flujo de cargus esta da-
da por le asimetria de loa puls~03 de reloj (que pueden ser tres o
mda)., Sin embargo,. 81 ae logra una esiretria en cuinto a la pro-
fundided do los pozos, el flujo se dirigird hacia el mds profundo
con tan solo dos fases )é’simét;ricas, eata upimetria se realiza por la
implantacion de lones figura 1X1.5 o por utilizer dos gruesos dife-

rentes en el dxido figura II.6

b, b, &, B,

e, 17’2‘3’]/— N T T e e e R e AT LT e T
T T g = ey el

. BARRERA Luplauraba

Figwa I.4 Implentecion de Jones en un CCD de dos Foses Simétricas

¢‘ ‘¢2» ¢' ¢;~
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§

Figua I, 5 CCD de cios fapes Simétricas oon el Oxido en Escaldn.




c) Deteccidn de luz,

Do forma easpecitice y perticulsr as describe el funcioncmiento
del CCD a la deteccion de indgenes,

Los paquetes de cerga que son tranuportados por un CCD pueden ge-
Lel

cieny

nersrse fotodloctricamonte &l iluwinar un elemento capeocitive'/disposi-
tivo. La iluminzcidn puede hacerse por la parte del subatrato o por
el electrodo conductor cuando este es faoricsdo con un material trans-
perente (normalmente silicio policristalino). De estu forma puede

emplesrse al CCD como un detector de Luz,

a siguiente descripcidn de un CCD como sensor de imagen estd

limitado el tipo de iluminacion por el electrodo conductor.

Se puede former toda una drea fotousensora si se colocan Jjuntos.
varios éapécitorés semidonductores sepurados entre si por cencles de
contensidn y se héce que el electrodo conductor sea comin y transpa-—
rente fbrmundo asi la fotocompuorta; la carga generada y acumulada
bajo lu fotocompuerta puede ser trznsportada por &coplamiento

oitivo si se coloca un arreglo CCD adyecente al drea sensora, este

J

dltimo as5 denominado registro de trensporte.

La figura II.7 wuestre lo anteriormwente descrito y la operacicn de de-

gse realiza como siguo:
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figura II.7 Deteccidn de Imegen por un CCD.

56 aplice un pulso de reloj ¢F a la fotocompuerta y se mantiene
prehdido por un intervalo de tiempo, Duruntu 030 poribdo, el‘llémado

tiempo de integracidn, se adquiere la imagen.

Los fotones pasan a través de lo estructura del silicio pdlicris—

talino inclidiendo en el substrato de silicio que es altamente sonsiti-

a la radizcidn electromazgndtice comprendida entre el visible y el
cercano infrarrojo.

Al ser absorbidos esos fotones, por efecto fdtooléctricq, generan
pares electréh—hoyo an cqntidad progoroional al flujo de luz incidon—
ta.,

Los hoyos ge recowmbinun en el silicio mientras los electrones o-
oupan los pozos do potencial (fotosensores)generados por $ - Le can-
tidad de carga socumulsda es une funcidn lineal de la intonsidad lumi-

nosu incidente y del tiompo de integraoidn.

Al final del tlempo de integracidn las compuertes del registro

1 %

e corrimiento adyncente son mandedes a un nivel de voltaje encendido 7\
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y el voltaje ¢F es apagado permitiendo que la fotocurge se transfiera

al drea de transporte.

Se inicia otro periodo de integracidn mientras el patrdn de carga
generado anteriormente o3 tranaportedo por leeg fases ¢Iy ¢2 hacia
una etapas donde serd convertida en una serial eldctrice equivalente
a la imagen dptica.

Se puede aumentar la resolucidn si se disminuye la distancia ver
tical entre los fotodetsctores obligando a que se realice una lectura
entrelazada de ellos, esto ea, primero se luen y tranaporten los deteg
tores edyacentes a los pozos controlados por ¢\del regiatro de trans-
porte y posteriormente se reanliza el proceso de lectura y transpote -

e los detectores adyacentes a los pozos controlados por ¢1 .

Para un CCD en arreglo bidimensional exiaten dos formas para

e jecuter la transferencia de informacidn:

a) La transferencia por linea, gue consiste simplomente en Juntar
varias columnass CCD sensores de luz del tipo de la figura 1I.7 y don-
de cada regiatro de transporte detosita un puquete de carga en otro
regiutro de transporte (colocedo perpendicularmente a los primeros y
ng transporta rdpidemente los pajuetes de carge heacis la seccidn senso-
ra antes de que los columnug depoaiten sobre €l nuevos paguetes de
inform&ciéhfiigura II.B)

b)»La tranaferencia por cuudro conusiste en quo toda el area senso-
rauesth formada por variaa coclumnas juntas de elementos fotosonsibles
individuales, es decir, la fotocompuerta no es comin. Esto permite

después del tiempo de integracidn todoa lou payuetes de carga soun
transferidoa por la propia drea sensora hacia un drea de almacenamiento
donde posteriormente es tranamitido #l asensor de cargs en una forma

analogn a la transforencia de linen (figuru 11.9)
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d) Deteccidn de la gargu.

De acuerdo con lag descripciones anteriores puede apreciarse gue
la sefial de cualquier UCD consiste de un paquete do portadores minori-
tarios queo requieren de un circuito detector que Sense la carga y 1la
.convierta & una gehizxl olectronica en forma de voltuje o corriente, El

.

digefio mds popular y simple ea el de difucidn flotada, figufe IX.10

DBua vV /‘“CoupueRTA RESTAURADORA

T

| omamabassvios | Lo

Difvsia - v
SR 7 77 S
' 8:1[—"‘“'? % oD

Figure I1.,10 Difusion Floteda.
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Filgura IX.11 Circuito Sensor y Convertidor de Carga

a Voltsaje.
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En el esquema el diodo es wargado a algin valor fijo de volta je
(el voltaje restaurador de dronuje) el interruptor restaurador tipo
KOS se abre permitiendo que el diodo funcione como un capacitor para
* log portadores minoritarios cuando estos son transferidos a esta sec—
ciﬁn, resultando un cambio con el voltaje del diodo que puede ser moni-
toreado por una etapa amplificadora poaterior.

El pulso de restauracidn introduce ruido cohersnte que puasa a
travéds de la capacidud que existe entre la compusrta y la fuente del
transistor MOS; date puede ser elimincdo si la 3nlida final es ampii—
ficada diferencialmente junto con la sefial de un diodo detector apd-
crifo implementado de¢ igual forma gue el primero, pero sin conectarse
a2l ocanal del CCD y conectado a la misma linea restauradora a través:
de un interruptor NOS idéntico al del diodo detector.

Se aprecia la caracteristica esencisl de que todos loa elementos,
de imagen son tratados por el mismo amplificedor, permitiando de este

forma uniformidad en el tratamiento de la informacidn.

e) Caracteristicas adicionales.

Cuando los pozos de potencial localizasdos bajo el eleotrodo dpti~
camente trunspurente gon seturados con fotoctrga, los portadores de
cargas pueden fluir y fluirdn fuera de esate pozo hacia los adyacentes
llegando B espercirse sobre todo el canal, Esto provocard quo toda
una columna pareciese estur expuesta a la misma cantidad. de luz que
generd el exceso de carga. Este esparcimiento puede prevenirase in-

corporando un diodo sumidero polarizedo inversamente en lugar de todo
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un canal de contensidn parz drenar portedores de carge en su vecin -

cinded (4).

Cada elemento en la que fue gsubdividida una imegen (pixel), al
ser detectado, transportado y amplificado ordenada y secuencialmen
te, tiene una posicidn definida permitiendo una gran compatibilidad

con el tratamionto digital de la informacidn.

2.~ Caracteriaticas del Detector.

) Intervalo Espectral,

El heoho de que el CCDh utiliza las propiledades fotosensibles del
silicio (material del que estd fabricado el substrato de los ohipsL'
delimita directamente el intervalo espectral de deteccidng oa,décir,
e3 sgensible a las longitudes de onda'comprendida‘entre 5 OOO’K Yy

1 000 i'aproximudamonte. Esto se muestra en la figura II.l2.

La informacidn representada por los paquetes de portadores minorit$~
rios se mantiene aislada dontro dol cristul semiconduoctor. durgnté el
préoego de tranaferencia por lo que, el CCD es esoncialmente un dis-
positivo de bajo ruido. E1l ruido existente se debe a las siguientes
fuentes: ruido de fotones, ruido de disparo, ruido de trampas, ruido
introducido por el pulso de restauracién y ruido del amplifioador.

Un modelo para las fuuntes de ruido se presonta en la figura II.1l3.
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Figurii IT.13 Fuentes de ruido en un CGD.

1) Ruido de Disparo.

.

Se origina al haber fluctuaciones en la generacidn térmica y
fotoeléctrica de los portadores de carga. Le densidad de proba-
bilidad de estas generdaciones de carga tienen una distribucidn Pois-

soniana por lo que el nimoro de eleotrones de ruido es:

—— - Te
At = N =
e 4f
donde :[Q es la corriente interna,'T:;%;ea el tiempo mfnimo para

registrar una fluctuacidn individual y ¢ es la carga del electrdn.
Eate ruido no limitu el interveo dindmico del dispositivo ya

que es proporcional a le magnitud do la pefial.,

i1) Ruido de Trampas.

Surgo como resultado del proceso &leatorio de atrapar y emitir

oarges por lag trampas del canal profundoj el proceso tiene una
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diatribucidn binomial.,

La probabilidad de ser liberado un electrdn en un tiempo t des-
puds de ser capturado por una trampa que se encuentra en una banda
de energia E bujo-la banda de conduccidn es:

P=1-gh
donde t: es la constante del tiempo de emisidn dada por:
te - ACTET
Y A es un factor que depende del numero de eleotrdnes y de la velo~
cldad y movilidad de éstos.

La variancia en el nuduecro de eleoctrones en funcidn del nimero

‘de estados profundos por unidad de volumen serd

E{KJ—TLSNT Q"_t/f; [1_ C/:t/te:}

Esta varianoia dependé de la frecﬁeﬁcia de operacidén. Si el powo
2] potenciql existe por un tiempo mayor que el tiempo ceracteriatioo
de emisidn (frecuéncin de operaocidn muy baja)/todos los electrones
afpapudos serdn emitidos y el ruido serd pequeﬁo; sl 1la frecuencia de
pperacién os muy alta, los electrones atrapadoa ﬁo tendrdn tiempo de
ger emitidos y el ruido serd pequefio tumbidn Y en algunurfrocuencia

intermedie habrd un mdximo de ruido.

1ii) Ruido de Johnson-Nyquist o Ruido KIC.

Ocurre cusndo el capacitor del diodo es oargudo para detectar la
fotoocarga. Las fluctuaciones del voltaje a través del oapacitor son
provocadas por las variaclones térmicas en el voltaje a través de la
resistencia equivalente del transistor MOS que carga dioho ocapaoitor.

tsi, 31 el ruido en ol voltaje a una temporatura | en el capacitor
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es i KT
AN? =
C
se generardn los siguiente electrones de ruido:
Aot = KX
Q2

iv) Ruido del Preamplifioador.,

Bl transistor KOS del preamplificador tambidn introduce ruido
cuyo origen es principalmente térmico.,
El ruido térmioo generado en el cenal del MOS es aproximade-

mente el equivalento al ruido generado en una resistencia igual a
L : . . :
?5; (3W\88 la transconductancis de dicho canal). Esto es, si el ruido

en el volte je estd dado por

2 -yt Lo AL
AV2 = 4K 3o A
A

tendremos =:EF-AVL electrones de ruido(5).

o) Corriente Gsoura.
a corriente oscura tiene tres fuentes principaless:

i) La corrionts de difusidn debida o la transicidn de electrones
de banda & banda energdtica en el substrato del CCD. Por tanto, si ¢

es la ruzdn de generacidn de portadores dada por:

G = ne,
2t
L Bt
oon Wpz=N; € el nimero de portadores generados térmicamente en

una banda dg%ngrgiq E v Y,es ol tiempo de vida de estos eleotrones
dentro de la zonua libre de carga de¢ ancho ¥, tendremos una densidad

e corrionte
:] zeGx

GEW)
X
=~ Ve

X
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ii) la corriente debida a la generucidn de carga’s en la zona
profunda libre de cargas:
] = D4
Dir.‘ cl')( .
donde U es la constante de difusidn: y-n:ﬂﬂh—QﬁLFs ¢l perfil de 1ls
Na
distribucidn con h& la densidad de olectrones ewﬁioha zona .y L=\{Bty1a
longitud de difusidn en el tiempo 1,de vida do los portadores minori-

tarios. Si el cflculo se hace en la interfase Jdxido-semiconductor se

tendrd una densidad de corriente

k3
3_;.@.& ne (%=0)
o L Na |
1i1) La generacidn de cargas on la gsuperficie. En la interfase
dxidesemiconductor la razdn de generacidn de carges es:
\
G = 'I—S"V\P
donde Soes la. velocidad de rocombinacién superficial, por lo que la

.

densided de corriente aes:

El conjunto de las densidades de corriente uateriores dd un total

3 - EL_WP + 256 meq-gjl W;
Og e 2 LH‘\

KT ,
- Y oomo Me‘es proporoionsl a Q: se tiene a partir de esta ecunoidn

l?ﬁependencia de la corriente oscura con la tomperatura.

Para un CCD tipioo el valor de.la densidad de corriente oscura

es de 10 nA/omQ.

En un CCD de imdgen se tiene, ademfs de une donsidad de corriente
oscura]@ generada en los fotodetectores, una densidad de corrientoe os-

curs 3Pgnnorudn en los pozos de transporte; asi, ouando en dicho CCD

se integra lfamagcn durate un tiempo7} y el transporte se rgaliza
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en un tiempo 1y, la cantidad de carga Q%ﬂgebida a la corriente
oacura serd de .
Qoee = AF}FTi + AP}P—TY

donde Az es el drea del fotosensor y A?eu el dres del pozo de trang

porte. En algunos casos ouando 3e inteyra por intervalos de tiempo
suficientemente largou de tal forma que el tiempo de integracidn T
sea mucho mayor que .61 tiempo & tranaporte T3, como ocurre en el caso
astrondmico, solamente se tiene:

Voz ¢ R A ]FTC
donde ademds so ha considerado que las £rezs involucradas son iguales
Yy por lo tanto lasg densidades de corriente']Fy:k,son iguales (1lo que

ocurre tipicamonte).

En un fotosensor sicmpre es deseable que la carga prdvocada yor
l%ﬁorriente osoura ngsea menor una fraccidn « de la carga de satura-

cidn G%'_m que puede acumular dicho sensor; esto es,
SR !

905(. < &
Qpy

-

En td4rminos del potanciél,mg Yy de la capacidad total Co dol fotosan
sor, la carga de saturacidn GLA‘puede OXpPresarse cowmos
QS!\'T hay CO A\/S )

por lo que la condioidn impuesta sobre lacarga de corriente oscura

Ao T

Q._Q_§_C..: B <O<)
Rsan Co AVs

es ahom:

de donde se puede oalcular un limite para el tiempo de integracidn:
< Co AVS C(
A]o:c )

(4
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d) Cdlculo Numérico de algunos Pardmetros de Interds,

3e pueden realizar los cdlculos de algunos pardmetros de un

CCD con la ayuda de los siguiontes valores tfpicos- (6);

Area del fotosensor A= 10‘/Am X QO/um
Densidad de corriente osoura Josc. 10 nA/cm2
Ancho dé bande f =« 5 MHz
Capacidad total del fotosensor 00-0.07 pfarads

Diferencia de potencial en el fotosensor Vsn 5 volts
Transconduotancia del preamplificador 8" 130  mhos

Capacidad total de salida Cp~ 0.1 pfarads (esta
capaocidad estd formada por la ocupacidad del diodo sensor

de curga y la capacidad del transistor MNOS del preampliricador)

) Carga total que puede ger acumulada por un fotosengsor indivi-

Qe = Co AV = 035 pCoul.

<108
lo que sgignifica 2X10  electrones aproximadamante.

ii1) Miempo de integracidn para cuando c(nIO—By T}'571R .

. o< S a0
: - = g S
' A Jose

1ii) Ruido total en términos de electronos ([Smp ) para cuando las
fuentes de ruldo son: el ruido de corriente oscura (anoso)5 el ruido
de disparo (éaniB), el ruido KTC (ésnKTC), el ruido generado por

trampas (A n ) ¥ el ruido térmico en ol preamplifioudor (z5nAmp),

tram
N2 2 oz '3 2 : AiAz
AN = AN v AW - AW o AN AW
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S8i se opera fuera de la frecuencia donde Ant am 29 mdximo, eate

ruldo es despreciable, por lo que solo tendreomos los sigulentes

ruidos:
1)An® = .-:s_?.'iiL\\;;:l 250 electrones
oac .
N LTt ; =, s
2) Anfi = 22 L 1 414 elec. cuando la sefial es mfxima
<¢

= 400V C % |66 elac. a temperatura ambiente con
C = Cp+ Co en pfarads
4) /_\n:unp- %E':{-M 2,346 eloc. a temperatura ambiente.

3) Ar "x'rc

& n,’l,’n\f 2 900 electrones.

o) Eficienoia Cudntice Equivalente E.C.E.

La E.C.E. 3e define en i‘um‘:idn do la razdn sefial a ruido de

S
entrada P\) y de la razdn ae?ml a. ruido de salida(i) Looymo:
' Qs 2) SA

sAL

E.C o[‘l-- b
>/
L_/ n:m
Si t’\r_‘es el numaro. de fotones por unidad de tiempo por unidad de

drea que inciden sobre un detector!de tipo CCD, ol ruido agsociado a

§atos durunte un tiempo de intogrucidn '\ es:

o= Vel

‘mientras que la gefiul es

y por lo tunto el cuadrado de la razdn gefial a ruido de ontrada es:

(%)W = BT

BEn el detector, el ruido en funcidn de la efioiencia oudntion

estard compuesto port

el ruido de fotones transferide al dotecter P\?i: = ( F'\
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el ruido de disparo ?Jsz Y-QFT Y

el ruido de lu corriente oscura Vec ]°“—V
o e

——

Por tanto el ruido total R -y

——— —————

lo:e 3
q kS Q “0i¢
RT = RF + QD;: * Koge = 2V?;:T +1ﬂr.T + "”C"“"

la serial de salida del detector es 3

[ JO (..—.l-~

S =V AET 4
Se\ ?1 F %

donde la sefial debida a la corriente oscura, por ser una constante,

puede ger faoilmente restada. Por tanto el cuadrado de la razdn zefial

ruido da salida es: y

(__g_> 2 ‘/{ HFT
K sal ('/IFT( 'L—r1 % 3“:Q> *

Finalmonte la eficienoin cuéntioca equivalonte serd:

BE.C.BE. = ,U,Ej:\
I+1+'~°:Lv »
(s

S1 el detector se coloca a:rbajas tomperaturas para disminuir el

ruido tal que 3osc/Q_<<}lyV= tendremos una mayor B.C.E.:
E~C-E-: 7————-—- Y
71ﬁ1 J

a cual ey vélida aun ouando las sofiales sean débiles.
Si el dotector no se enfrfua,la expresidn anlterior solo se obtione

‘para sefiales intensas ya que solo asf lycontribucidn al ruido por parte

de la corriente oscura es deapreciable.

Funeldn de Transferencia de Modulacidn F.7.M.

La funcidn de transferencia de modulacidn es la respuesta del
3imtema a freoouanolas espacisles senoldales de entranda normnlizada

& une frecuencia eapaciul gero.
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El teorems de mueatreo de Shanon establece ngue ls frecusncia de
muestreo debe ser dos veces la frecuencia mdxima por recobrar, esta
dltima es llamada frecuoncia de Nyquiast. Se puewde establecor para un
arreglo de fotodetectores que solemente se reconstrulrdn las frecuen-
ciag espacisles quo tengan longitudes de onda )\:2[ﬂ con é&l la dis-
tancia entre los deteotores, lo que da la frecuencias de Nyquist como:

4 a 1
NT oAl T
En el caso de un CCD se tendrd como limite para la frecuencia de Ny-

quist la distancia de centro & centro entre fotodetvctoras,

En la tigura 11.14 se muestra la F,T.k. para ocuundo los pixsles
estdn colocados juntos, por lo que la diastancia de centro a centro
coincide con el tamafio dol pixal (o¢je vurtical en un CCD bidimensional
de lecturs entrelazadh) y donde se mueatrd tambien la F.T',M. para cuan-—

o los pixeles estdn colocedos a unu distancia iguzl al doble de uno
do los lados dol pixel ( esto courre normalmente en un CCD bidimensio-
nal para el ejo horizontal cuando existe un registro de transporte in-

tercalado) .

Lo ineficioncia de transporte € degrada la F.1.k. geométrica
ya que la cuarge quo se guedd del paquete enteriormente transpurtado es
transferida al paquete quae estd siendo translududo, causando un efec—
to dispersor ; la wsalida. Bn la figursa II1.15 puede verse que pera
ineficiencisos de transporte € pequeiiaa la F,T.), es casi la puramen—
te geométrica y que conforme la inericionoia crece hay una mayor de-

gradacidn de la F.T.M.
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La radiacidn que penetra hasta el substrato gencra carga pro-
vocando una corriente de difusidn deade el punto de generacidn hasta
la regfon libre de carga afectando tambien a la F,T.n. geométrica.
En la figura II.15 se aprecia que para mayor poder de penstracidn
en el substrato (A grundes) exiate mayor difusidn y por lo tanto

mayor degradacidn de la F.T.h,
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CAPITULO IITI.

El. SISTEMA PARA LA OBSERVACION ASTRONQMICE.

Se describira a continuacidn el sistema televisivo digital basado
en un CCD bidimensional en un arreglo de 100x100 elementos fotosensibles.

Posteriormente se detsllaran los circuitos que conforman dicho sistema.

le= Descripcion del Sistema.

El disgrama de bloques mostrado en la figura III,1 describe de fop
me general el sltema televisivo basado en un CCD., La parte escencisl
del sitema es la 1dglca do control y sincronfa quien provee de las fases
necesarias pera el funcionamienbo dol CCD y sincroniza los diferentes -

elementos del conjuntoe

El flujo de informecion a través del sitems es como sigue:

1) Se proyects una imagen por medio de un sitema optico sobre
un CCD de 100X100 fotoelementos, el CCD transmite una sefial de video
en forma de VOit&jo (volteje de vddeo) proporclonal a la imagen integra
da durante un tlempo selecclonado previamente.

2) El voltaje de video de cada sensor os amplificado y conver

una sefial digital de cuatro digitos binarlos (bits).

3) Por modio de la 1dgica de control, los diferentes plxeles
Bon almacenados en un registro de memorias de mcceso uleatorio (Random
Acces Memory — RAM ~). Cada pixel en la memoria es actualizado al ter

minar el tiempo de integracion y/o refrescado cada treintavoe de segundo

aproximadamente.
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4) Con los detos de 1t imsgen digitslizede se realizen slgunss
operacicnes progrumadas electronicsmente y que han eido mamuslmente ele
gidas; estos datos son nuevamente convertidos a una sefial analogica y
desplegados en un monitor de television a une razon de 30 cuadros por
segundo para evitar "parpadeos® en le imugen mostrada.

5) Con los datos en memoris puede paserse el control de la mis
me a una microcomputadora; unc ver passdo el control & esta ultima, los

datos de video no pueden ser actualizados pero pueden procesarse.

2¢~ Facllidudee del Sistema.

For ser el convertidor analc:gico a digital twn solo de cuatro
¥y cada reglstro de memoris de un byte ( 8 bits) se pueden separar los
registros de memoria que son empleados por el CCD en dos registros aps

rentes de cuatro bits, la parte A y ls parte B. Figure IIIl.2,

For medio del control A se puede almacenar en ls parte A la infor-
macion proveniente directementé del CCD o bien recirculer su propib cop
tenidoe Por medio del control B se puede alm&&enar en la 'parté B le
informzcion cpnteﬁida en le perte A o blen recirculsr su contenidp. La
informscidn contenide en 4 terdure  1/30 de sepundo en ser éopiade por
B ya qu’e este es el tiempo eh el cusl coda pixel es presentedo por el

rq’g‘istro de memoris corrcspondiente par'a ser desplegrdo.

De#sta forma se almacentn dos cuadros de video en 10 kbytes (1 024
bytes) de memoria aproximudsmente y donde cada byte de le memoris contie
ne 4 bits de L y 4 bits de B formandose de €6te mantrs la "memoria A" y

le "memoris BY
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Por medio de la unided aritmotica se puede realizar operaciones sg
bre 1ot arreglos numericos que contienen los dotos do 1as imdgenes; ectas
operaciones son seleccionadas electronicamente Yy 8e pusden mostrar en el
monitor como eigue:
contenido de la memoris A,
contenido de ls memoris B,
arreglo =AiA.
arreglo =B,
arreglo A+ B.

arreglo L=B,

H BB BEBEAHAH

arreglo B-A.

Estas funcines de la unided eritmctica en 1a practica tienon las sie
gulentes epliceciones:

a) La capacidad de restar el voltuje de corricnte oscura o el fondo
de una imsgen sl lee sefinles no deseadas son memorizedcs en la monorih B
’y'luego son restades de la memoris A que contiene tnnt§ le imegen deseada
como la imszgen espurea,

b) Le reclizacion de une reste dindrice sl restsrse la memorin A y
1s memprig B cuundo estsn actualizandose;‘por tanto, pera los objetos =
estéticoa;:el resultedo de 1a operscion reslizede Serd cero y asi se re-
flejare en el nonitor ¥y sl algo esté en movimiento, el resultido sers

distinto de cero y se observsrd en el monitor.

Cusndo los datos sean de interés se pueden almacencr en algin equi-
po periférico de la microcomputedora ( disco flexible, cusette digitel,
etc. )o Para realizar €5to,ls microcomputedors debe tener 1s posesion

de lﬁ memorie.
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3 o= Deseripeion Detszllada,

a)Deseripeion del CCD emplecdos

" Kl GCD utilizedo s de la fébrica Falrchild denominsdo
CCD202A y es un arx:eglo tipo matriz de 100X100 fotodetectoros que reali
zan la transfoerencia de informacion por linca y son leidos de forma
entrelazadnes Dichos element.,os sensores tienen un area do 18/lm X 394111
agrupados on wna éolumnq‘ de 100 elementos que se translapan 2 fm por
el lado menox;éando una sepurucién do centfo a centro entre dotectorgs
de 20 um; eptus coluimms son en totsl 100 y esten coparadus entre s
por los regisfros de transporte que las obligan a ostar a una distan=
cia de 40 pm. El drea senéc"ru‘y el area de transporte ocupan un.erea
total de 3 mm X 4 mm; al restar el drec de transporto queda un drea

sensora efectiva de 1.8 mm X 3 mm (45% respecto &l totsl)e

La imugen se adquiere bejo 1a accion de una fase denominada %, mis
me que que se encarge de trunsferir los paquetes de cerge generados por
la 1uz a loe ’regist’.ros de transporte, donde las fases (A\ yﬁvzse encergan
de trensferirlos el regiétro perpendicular a las columnes (el regiétro
horizontal) en donde las fases ) y %Ldeaenbocun los paquetes en el
prehmplifiéador construido dentro del mismo circuito integrado para
formar la sefial de voltaje proporcional a la cerga detecteds, esto es,

el voltaje de video.

El preamplificador es del tipo de compuerta floteda que ademis em-

plea la tégnica del diodo apocrifo para eliminar el ruido coherente intrg

ducido por la fase ¢R utilizade para restswer el diodo detector.
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La difercnoia e potencinl emplesaa en ba generucion ae los po-
203 de potencial es de 5 volts y ls elimentucidn del detectur es de

10 volts.

b) Filosofie au bisefio.

Siendo el CCD le vuse aal sistema, e3 necessrio que dste funcione
corréctumente; purt e¢llo nay ¢ue proporcionsrle al dispositive los pul-
808 de reloj gue permiten: el aoumulamiento de curgs generuds por loa
fotones inoidentes (tase 9%), 6l transporte de diche cerga a travéa de
lo3 registros que la llevardn hasta el lugur donde serd convertida
una serxl electrdnica (lus fases & ¥ d%:pura lo3 registrus vertica-
lea, luas rases P,y ?{:pura el regiastro horizontal)y la faﬁe"{para

a reatauracidn del diocdo sensor

Egtos pulsos de reloj se cotienen & partir de una scla frecuencis
oase‘Qfo‘, en donde fo es la frecuenoia de operacicn del dispositfvo
elegida de tal forma que cudae pixel spurezca en la pantellu de vided
aproximudamente 3.3/#5 pura formsr un cuidro en 1/30 de 3egundo. y 19—)

grar una im:gen estabre en el mocnitor.

Pnra poder almacenar en una memoria digitel le informacion pr9~;
veniente del CCD dsta debe ser convertide en su forme ezneldgica e una
forma iigitel; psra ello es necesario amplificar la sefial de video Yy
situurla dentro del intervalo de operacidn del circuito convertidor &-
naldgicq & digitel considerendo la posiviliacd ve eliminar sefinles es—

ureas saodndqlas de ese intervalo por medio ce un voltuje de corrien-

te directa que se sume al voltuje ce viaeo, rcemds se realira una o-

peracidn de loguritmo scbre lu sennl de volteje antes del oonvertidor

analogico &« digital pura wscoplur iu informtcidn resultante &l intervalo
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dindmico de la pantalla de video utilizada como monitor (Tektronix 605).

El almacenamiento en memoria debe realizarse de una forma ordena-
da y secuencial para cada pixel. Cada registro debe separarsge en dos
partes pare formar la memoris A y la memoria B. Esto se 1levare a cabo
escriblendo el dato correspondiente & un solo pixel en la primera mitad de
un registro de memoris, cuys direccidn sers indiceda por medios externos,
e inmediatemente despues serd leido el contenido de esa misma localided
para que el dato extraido sea escrito en la segunda mitad de ea.misma locell

ded de memoria cusndo corresponds al mismo pixel del CCD, esto ultimo ocu-
rrird un treintavo de segundo despuds,

Para el despliegue de 1ls informacidn correspondiente & una imegen de-
be de controlaree la intensidad del cafion eleétrdnico que barre una pantalla
de VLdeo con unaﬁsgﬁal analogica proporcionsl & los datos presentadoes por
los registros de memorta, psra lqhual,.se deben de convertir estos Ultimos
dQ¢8u forma digiﬁal a ungd forma analégica. Ademsis, el barrido de la pantalla
de ;1deo debe ser tnl que muestre sucesivamente cada pixel en un lugar dis-
tinto de la puntalla a la vez que un mismo pixel aparezca siempre en el
mismo lugar en los barridos sucesivos. El barrido formars un cusdro de imagen

medio de 100 lineas horizontales, parslelss y equidistontes entre s{

compuestas por 1C0 pixeles cada una. La sincron{a del barrido también

estd deda por las feses del CCD.

c) Le ngiéu de Control y Sincronia.




..49..

Fl objetivo primordlal de esta seccion es proporcionar los poten-

clales requeridos puru el funcionamlento correcto del CCD,

Ls frecuencla base 2f,=1 509.12 t 0,01 KHz se logra con un oscilg
dor a cristal formado por circultos CMOS., Figura III.3.

Las fases ’Z)“‘y ¢>“varu el transporte horizontsl son obtenidas sl di-
vidir la frecuencla base entre dos por el flip-flop JK 244 cuyo control
R estcf goternado por los contadores Z1 y Z2 via el flip-flop JK Z3A que
permite la salida de 127 pulsos de f,.

Las fases ¢v\ y %Lencargadas del transpote verticul se logran con los
contndores 21 y 22 y un flip-flop JK Z3B que nos proporciona 63
pulsos con un periodo tal que un pulso de Qﬁv corresponda a 127 pulsos de
95“-‘0 de %z. Estos pulsos controlan ademss ¢l control S del flip=flop

JX Z/A para lograr la diferencis en el tiempo entre ’A“y ?5“1. Figura III.S.

Los contadores 25,26 y 27 gobernando el flip=-flop JK Z4B que tiene
a qf%lcomo_pulso de reloj permiten obtener la fase de la fotocompueta (/)P .
Esta a su voz controla a través del flip-flop D 2Z8B les fases horizonta-

les y vertlcales para realizer el formasto de lecturs entrelazada.

El pulsode restamacién//DR pe obtiene al implementur un circuito
monoestable dispsrado por -(-5*:1' formado por la compuerta OR 29 y un

circuito RC.

El tlempo de integracion se obtlene sl solecclonar, por conmutadores
digitales, los pulsos opropiados de los contadorcs adiciénulos 212 y

213 (controlados por el flip-flop D 284) que nl ser multiplicados logi-
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camente controlan el interruptor electronico Z14 prolongundo el tiempo

en estado encendido de ¢P° Lo aenterlor queda deshabilitado al controlar
directamente dicho interruptor colocandolo permanentemente cerrado por

medio del interruptor Sl. Figura III.b.

Todas las fases son emplificadas en corriente y puestas al nivel de
voltaje necesarlo pera las entradas del CCD por medio ael circuito 210
Figura III.A.

Este conjunto de circuitos requieren unicamente de los voltajes de
alimentacion y el control del tiempo de integracidn para reslizar la ein
cronlzacion de todo el sistoma televisivo. Los pulsos utilizados como
sincronizadores son reforsados en corriente por un clrcudto CMOS para

ser transmitidos a la interfase a memoria. Figura III.7.

Con el propésito de trunsmitir la sefial de video para su tratamiento
poateridr, so emplea un transistor en configuracion de colector comin que

ademds permite el acoplaniento de lmpedencias a la 1{nes de transmision,

Figura ITI,.8.

d) Amplificacion, Convorsidn de la Sefial anoldgics a digital e

Interfaso a Memorias

Esta peccidn esté construlds en una sola tarjeta compatible con el
ducto general de sefiales conocido como Ducto S-100, mismo que €8 emplea=
do por la microcomphtadora. Es ahf donde 6o realiza el tratamiento‘de

la sefial de video Y 8e controla su slmacenamiento en memoria.

La sefial de video se amplifica 3.5 veces por el amplificador A) con
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acoplamiento para sefiales de corriente alterna. Este acoplamiento impide
una referencla absoluta para las sefinles por lo que es necesarlo obtenep
1la utilizahdo los pixeles falsos (los pulsos de reloj adicionales tanto
en /Ahy (I)H{:omo en "@,‘ yk ({)Q). Flgura III.9. El circulto compuesto por
Q3 y Q4 hece que el cupacitor C3 oontribuya con un potenclal que se ==

ajusta con cada (,b'2 para formar la referencia.

Lo salidn del amplificador Al puede sumarse f{ntegra o atenuadamente
(potencidmetro P2) con un voltaje de corrlente directa ajustable con el
potenéiémetro P3 y es transferido a un amplificador seguldor de voltaje
A2 cuya salida estd acotada al limitarse su alimentacion para no salirse
del intervalo de operaclon del convertidor snalogico a digital. La salida
de este aeguidor de voltaje eé logarftmica al colocurée los diodos pl,‘—
D2 y D3 para acoplar el intervalo dinﬁmigo de la pﬁntalle del nnnitof‘Teg
tronix 605 6 imp‘edirV adendis q’ue una seffal muy bfillant.e oculte e o=
tra de menor'brillq que se encuentre Junto a 1a_primeru, F1 comportamien
to del voltaje de entrada al convertidor analogico a digitsl (ealida del

seguldor de volteje A2 ) con respecto s la seffal de video es mostrado en

la figura III.10.

j convebtidor anologico a digitol tiene sjustados sus voltajes de

comparacion entre 45 mvolts y =220 mvolts, Figua IIT.1l.

La seflal para ejecutar la conversion de un pixel, que debo ser rdg;
da para que los datos permanezcan estables el mayor tiempo posible, esta
deda por un moncestable ( circuito integrado Y2 de la figura III.9) cop

trolado por ag; y cuye duracion es do 100 ns.
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Los datos digitales provenientes del GCD son multiplexados por el
circulto Y6 con los custro bits menog significstivos provenientes de la
meroris (memorizados temporslmente por el circuito Y16) y de este forma
sc puede selccelonur sincronizademente con el berrido de cusdro (Y5A) si-
se actualiza la memoria A &l finplizar el tiempo do integracion o simple-~

mente recirculen los datos. Flgurs III.12.

Para implementur la menoris B se tomen los bits de la salida de lsa
memoria Ay se multiplexan por medio del circuito Y4 con los custro bits
mas significativos del mismo registro para logrer que la memorie
actuslice (copie a 1ls memoria A) o recircule; slncronizadumente con el

‘berrido de cuadro (Y5B).

Las direcciones de los registros de memoria oatén dodus por lof ==
contedores Y11, Y12, Y13 y Y14 . OCada pixel se slmacena en un Unico re-
gistro a partir do la direcciénVAOOOH; las direcclones mas significativas
A4, y AlS estén perménentemente en 1 y O reSpectivamente lo cual equivale
a comenzer en 1a,direcc16n menclonedas. Estos valores pueden ser alterados -
paera tener el mapa de memorla deseados Puesto que existen pixeles falsos

la imagen auténtice se formu con el sipuiente meps do memoria:

Pixel 4 Livea 14— 1oN __leveu+—Pixel 100 L/,ea
PAR [l
Saoyll | wop I G Y
2RO YH AR 4624 |
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La unided eritretica ests compuests por el sunedor Y21, las compuer-
tus And  y Or (Y17, Y18, Y19 y YZ0)y opera sobre los dutos de salida de
la nemorie tenporal Y16 de ecuerdo a la opornci&n seleccloneda por los

interruptores -4, -B, LV y BV,

2 . ’
Todos los ductor (dztos, dirscciones y control)estan coloczdos en los

circuitos ¥8, ¥9, Y10 y Y11 que jueden ester en estsdo de slta impedencla
(el 1lswmasdo tercer estzdo digital) pera liberar u ocupar les 1fnees cue
comperte el sistema televisivo con la microcorpitedore cusndo esi se dégee.
Le microcomputidors en este ceso ested formeda por; Una tarjeta bessda en
el micropmocesador 280 gue forms le Unidsd Centrel do Proceco y es de la
merce Ithaca Aucio modelo JA-1010 Hxevisidn 1.3 cuyo ciclo de reloj

es de 250 ns , una terjete ByieSaver con cepscided pora 8 kbytes de
memoria del tipo gque solo ce puede leor (Read Only Mermory), una tarjets
controlsdora'dé tocadiscos y dos tarjetas mes en donde =ge ticnen verios
puertos de entrudu y seldda tento en serie como en parulelo e inclusivee
ptertos anelogicoe. hquf no se ha incluido la terjete de memoria que com
parten la mleroconputsdora y el sisteme televisivo ya que serd tretude

mgs terdo.

La eleccion de que actue sobwe la memoria la terjets de interfese
o el Z80 es llevsda & cibo por los circuitos de control YA de la fipwa

IITéd 2,

Lz Interfcee del sitema televisivo ultilizeae un ciclo de tecesc Directo
b Memoris ( 4DM) que se inlela upegendo le 1{rea PEold del Ducto S-100

sinerenipadomente con la seWel que indles el indclo de un cucdro de video,

< f ey : ¢ CaRIR R ARROR
Simitanesrcente con le linees PHold se sctiven lan linecs STIDSB, CCDSE,

IR tata) ARG I y . .
LDDREB Y DODEB pere que todes los terjetas que conloriran el s
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crocomputadora coloquen sus ductos de datos, direcclones, control y es=
tado en alta impedsncis respectivamentes La 1fnea PHold actus directa—
mente sobre el microprocesador 280 a traves de su contacto BUSR. El 280
muestres este contacto con la subida del Wltimo periodo de su proplo
pulso de reloj en cualquier ciclo de processdor, suspende todas sus opg
reciones con el proximo pulso de reloJ y active su contacto BUSAK que
maneja & la 1fnee HLDA del ducto S~100 y que comunice la concesion
del ADM, colocendo ademés todas sus llnees correspondientes al
ducto de datos, direcciones v control en estedo de alte impedencic. Con
la sefial HLDA la torjetes de intorfase hebllita todos sus ductos a traves
de los circultos ¥8, Y9, Y10 y Y1l. La operacion de ADM'concluye cucndo
PHOLD es de nuevo inactivedo sincronizadamente cuendo el cuedro concluye,
Todas las sefinles de control utilizudas ;n la tarjetu do interfase
provenlentes de circuitos CMOS estan acopladas & los eircuitos TTL por

medio de los emplificedores de corriente CHOS Z16.

e) Memorla, Seifiales de Control y Tiempos de Ejecucion.

La tarjets de memoria que utiliza el sitems televisivo digital es
una terjeta EXPANDORAM de la marce SD Systems que utiliza un arreglo de
custro bencos de hemoria, cada uno con ocho chips de memoris dinémice

RAM de 16 .38/ bits cada uno (4116); por tanto, cada bunco tiene ‘16 kbytes

de memoria.

La terjeta < PANDORAM proporciona el control y decodificacion de las

sefinles pers el arreglo tipo matriz de los bancos. Rstas sefiales son:
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1) El multiplexado de las direcclones para el arreglo matricial de los
registros de memorin, que consiste en proporcioner en primor lugar las
direcclones correspondientes sl renglon descado las cusled son meroriza
daes con elibﬁlso de RAS y posteriormente las direcclones correspondientes
a la columna desezda memorizadas con el pulso de CAS.

11) La generacicn de CAS y RAS a partir de los pulsos MEMR, SYNG,
MEMW,RFSH,DBIN y WAIT. MEMR y MEMW son lus sefiales que indican la =

accion de 1eér o escribir en memoria respectivomente, SYNC indics el -

momento preciso en que puedos ser muesﬁreada'ln 1nformacién‘en el ducto

de datos y en el ducto de estado, la soifal de WAIT so utiliza cusndo las
memorias tienen timpos do acceso grandes y es necesario realizar los -
oicloa de inter€s lentamente, DBIN es la sefinl que indice cuando el ducto
de datos estd on modo de entrada, y finalmente se utiliza un pulso do
RFSHlpard'refrescar periddicamonte las memorias dinamicas ya que €stas

as{ lo requieren (en escencla se realiza una operucion de lectura sin

transferencia de datos).

Es aqui donde hay que realizar la compatibilidud»entre la interfasc
del CCD y la Unidad Central de Proceso ( UWCP ) 280 puesto que dstas —-
actuaran en modos diferentes de operacion. La interfase opera sobre la
memoria bajo un ciclo de escritura y lecrura simultancos (RE:D MODIFY
WRITE), Qntasteytipo de clclo os necessrio leer un dato en la memoria
un tiemp§ T, antes de dar 1a indicacion de escritinra, ocurriendo ambas
cosas para uno misma loculidad do memoria.

El ciclo de escritura ¥ lectura simultaneos se lleva & cabo en la

interfase al se disparado el circulto monoestable ¥2B de la figura III.12

con el pulso de ¢m\(practicamonte) pury que sca ejecutndu la acclon da
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leer un pixel en la memorila, este pulso dura 700 ns pars que permanezcs
actlivo mientras sc escribe de la memorla y concluya antes de que camble
la direccidn del reglstro de memoria, este i smo pulso es conectado en

paralelo a las 1fneas asociadas con el ciclo de lectura, DBIN y SYMC y

ge mprovecha ademss pera refrescor los detos con RFSH, Figura II1.13.
El intervalo de tlempo T, ¢ logru dispurando el monoestable ¥3B
simultaneamente con el de MEMR, este puloo dura 300 ns y dispora al
monoestable Y34 para dar la indicscion de escritura (MEMW).
El pulso de escritura es lo mus corto posible para que MEMR no se
prolongue mucho y se tengan problemas do insstabilidad con las direccig
nes, el pulso de MEMW dura 100 ns. Figura III.l3.

Taptolﬁﬁé y RAS se encuentran relacionados con el multiplexado de
las d?:egcioneg ‘en el sentido de que estas dl;imas deben estar eétables
durante §K§ y ﬁjg,‘esta relacion corre a cargo de la propia EXPANDORAM.

Como el disefio de la EXPANDORAM no contemplaba el modo de operacidn
a altas valocidadosqdel clclo de escritura y lectura simultencos, fue
necesario modificer el pulso generador de CAS y RAS extendiéndolo a
400 ns, Veaso Apdndice B.

La tarjeta de la UCP al realizar ciclos de oscritura y lectura a
vgloéidados normales resulta ahors incompatible con la modificacidn hecha
pues, cuando el procesador manda el pulso de RFSH resultan cancelados
CAS y'ﬁﬂg. Este problemn so corrige implementando un ciclo de escritura
" adelsntada quo se logra haclendo mas pequeﬁo el pulso generado por RFSH
(y que comanda a CAS y'ﬁﬁéjxn'el tiempovsuficiente para que no exista el

problemn de inestabilidad de lus direcclones. Apendice B.
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En la figura III.1l4 se muestran las seflales de control MEMR y
MEMW asi como 1las sefiales CAS y‘EKE éeneradas por la EXPANDORAM pera el
clclo de escritura y lectura simultaneos ejecutado por el sitema Televi
sivo digitale En la figura III.15 se muestran las mismas sefinles cuzndo
es ejecutado un clclo de lectura y uno de escritura adeluntada por el
mlcroprocesador 280 « En las figuras III,16 y III1.17 se muestra la re-
lacion entre las direcclones (en este caso la denominada A6) y la sefial RFSH:

«trahemitidé por el 280 para refrescar los registros de memoria.

£) Despliegue.

Los datos correspondientes a una imagen son finalmente converidos
a una seﬁalanalégica por medlo del circuito»lAOB y trensferidos sl mo-
nitor Tektrbnix vis un amplificedor aeguidoi de voltajo A3 junto

las sefiales Q@zy'&;que permiten apager el haz electrdnico en su re-

troceso de 1fnea y de cuadro respectivemente,

El barrido X-Y del monitor se resliza por medio de los trensistores
Ql y Q2 que por ser fuentesd corrients, gensran voltajos proporcionales
al tiempo (rampas) en los capacitores Cl y C2 de la flgura III.iB; el po
tencial a través de estos capacltores es reatablecido a cero volts por
1os'interruptor¢6 electronicos 714 ouundowaiéy'ai,estén activos, pro-

vocando el retroceso péra los barridos horizontel y vertical respecti-

Para lograr el barrido entrelazado, se suma resistivumentelzgjz(su-
lida del flip-flop D 28B) a la seffal del barrido vertical y su simetr{a
8o ajusta con el potencidmetro Pl. Figura III1.18,
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g) Fuentes do Voltaje.

Al tener resuelto la microcomputadora su problema de alimentaclon
de voltajes, se necesitan unicamente los voltajes para la seccidn de
Control y Sincronfa ( alimentacion de los circultos ¥ el que genera los
pozos de potencial en el CCD) 1y la referncia negativa para el convere

tidor ansldgico a digital,

Todos los voltzjes son obtenidos de la manera convenclonal y solo
hay‘que comentar que éara el generador de fases del CCD el voltaje =
optimo se puede seleccionar entre 3.4 volts Y 5.6 volts por medio del
potenciometro P4. Figura III.19.
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REGISTRO DE MEMORIA DE 1 BYTE

coN PARTE 4,
4 7
TROL [ A UNIDAD
A
BITS ARITHETICA DOR D ->A.
“|MONITOR
A PARTE
B S
4 BITS

Flgura III. 2 Facllidedes Operativas del Sistema Televisivc Digital.
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CAPITULGCO 1v
RESULTALOS PAPRRIMENTALES

Entre las caracterfaticas fundumentales del CCD utilizado en
particualsr ge encuentran las s;guientes:
8) Linealidad.
b) Ruido en el voltaje de sefial.
¢) Bficiencia cudntica.
d) Intervalo Dindmico.
e) Voltaje debido a la corrients oscura.
La linealidsad 3e pusede encontrar a partir de dos pruebas:
1) La respuesta del detector a la irradiancis a tiempo de integra-
‘cidn constante y 2) La respuesta del detsctor a la irradiancia con
e} tiewpo de integracidn varieble.
El ruido en el volfaje de seonal permite conocer el umbral de
minimo y a partir de ahi ol intervalo dindmico
que permitg.calcular la eficiencin oudntica,
el voltaje _ascuro como funcidn del tiompo de inte-
gracidn se p@eﬁe calculy:
«dicﬁo voltaje. Eate uUltimo deto €3 necesario pues es el ruido el

que impone el l1limite para la deteocidn de luz.
.~ Pruebas en el Laboratorio.

Para oonocer la respuesta del CCD & la enorgia radiante se uti-
. . . qQ
1i2¢ como fuente luminosa un laser de Helio-Nedn ( X\ = 6 328 A),
par polnrizadbr— analizado pars controlar la intensidﬁd de luz, una
lente oolimadora y un material difusor para obtener unu irradianoia
homogénea sobre ol detector, un radidmetro calibredo al 20% para me-

dir la irrudisnoia R y un osciloscopio para medir el voltaje de video,

T T
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Se realizaron dos estudioca asobre el detector. En el primero
la irradiancia R se varid manteniendo el tiempo de integracidn cons—
tante en 32 ms (figura IVel) y en el segundc se varid el tiempo de
integracidn manteniendo la irradiusncia R constante en 0.065 watts/cm
(figura IV.2). Un ajusto por cuadrados minimos do una reota para los
datos antes del punto de asuturacidn muestra una linealidad de 1.5% pa-

ra el primer caso y de 1.,3% pars el segundo.

) &ficiencia cudntica.
Para conocer la eficiencia cudntica del dispositivo se recurrid
a utilizar le razdn sefiul a ruido en términos del voltaje de salida.

El voltaje de seifial Vg ea:

@r:lz‘:\T-g“ * 1
~ ‘: C-o) (>
donde ﬁ; es el numerc de fotones por unidad de tiempo por unidad de

drea, 2’ es la eficiencia cudntica, T eas el tiempo de integracidn,

Q esalu carga doi electrdn y Co es la bapaoidud total asociada

El.ruido en el voltaje ‘ﬂl se supone que €s tan solo el provocado
pér el ruidec de dispsro ya que se espera que la eficiencia cudntica 7-

sea peqguerna, por tanto U}f €3

2 : <. 2)
UR:‘Z"?FT,CO ( )
Y por ‘tanto, la razdn seiial & ruldo al cuadrado serd
KON A 3
i 'UR)“’[ VIFT/ ( )

e donde se puede deape jur la eficiencia cudntica Q-. E  bugo a la
‘ . 2
scutcidn (2) puede suponsrse una relacidn lineal entre Ug y Ug

A . ,
de la forma Qfg = Vﬂ{Ug y por btanto tnmblen unao relacidn
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lineal entre UR Ng [2 de la forma Uh‘: M, R e tn la figura IV.3

se muestra la relacidn 4ﬂ% contre, Uy y en la figura IV.4 se
muestra la relacidn ?Ié contra Q\ . Partiendo do estoas resultados

experimentales y de las ecuaciones (1) y (2) se tiene que la eficien~

cia cudntica es:
}Z = -\ﬁ\-—i .-J.?._... . (5)
l .
‘M‘ hFT
El nmimero Mg lo podemos encontrer a purtir de la Arradiancia como
. RaN
e =~ )
he

donde A  es el drea de un pixel, A es la longitud de onda, N en
la constante de Planck .y Z es la velocidad do lo luz, ¥Finalmen-

te 1la eficiencius cudntica es:

L. w2 he A

. WM TAA
Realizendo el cflculo pera los valores experimentales se tiene una e-
ficivoncia cudntica de 0.15+.05 lo cual no estd lejos del valor dado
por el fabricunte (figurs I1.12) y que es de 0.12.

Bs importante mencionur que el ruido en el voltaje de sslida fue
medido con una probabilidad de ¢rror muy grande puds fue leido \nica-
mente con el osciloscopio; sin emburgo, se muvatrsn estos resultados
paera que de algune forma se corroborzra la oficienciu cudntica dade
por el tabriocante.

Como resultado adicional e importante se pusde calculer un factor
de convursidnggﬁhe nos permitird encontrsr a partir de cualquier voltao-

de video el numero de fotones que inciden sobre el detector. De
1a eouacién (1) vemos que la sefial  se convierte en voltajo precisa-

mente por el factor 2{ cyto esas

< 7S )




por tanto, el factor buacado og;
j;j4 S )
< 2
cuyc valor podemos calouler con ayuda de la relacidn experimental en—

e VRZ bs ’U‘s’.

¢) Intervalo Dindmico.

Bl intervalo dindmico lo podemoa caloulsar deide la irradiancla
precisa para saturar hasts ol umbral minimo de deteccidn., El umbral
minimo de deteocicon estd ascociedo intimamente con el ruido en el vol-—
taje oacuro pussto gue ey necesirie sobrepaser este ruido para apre-
ciar una senial provocada por una fuente luminosa.

En este cuso se tieno un tiempe de intogracidn de 32 ms (dicho
tiempo o3 ol minimo permitido por los circuitos slectrdnicos ¥ Que
responde &l heche de formatr un cuudro cada traintavo de segundo) y un
ruido en el voltajq coscuro do 0.19 mv que se le puede dar un inter*
valo de validez del 504 por lo pocs contiabilidad de la lectura; Es—
to define el punto & partir del cual gncontroremos el intervalo dind-

& 30 obtiene un inter-

mico, y haclondo uso del factor de convoraién‘/c

valo dindmico de 347.

d) Voltaje Oacuro.

Pare finalizar el estudio so iuestra en la pigura IV.5 ol voltaje
oscuro como funcidn del tlempo de integracidn con la finalidad de co-
nocor ol ruido agoclado & él en cada instunte. Esta relacidn se encuen-

tra a temporatura ambionte,

Para obtenor un voltaje .ojsure menor al 60 del voltujo de satu-
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racidn es necesario integrar un tiempo menor o igual a 1,02 g,
E1l tiempo de integracidn ne puede sobrepasar este limite pa-

ra no reducir demsnsiado el intervalo dindmico.

2.~ En el Telescopio.

a) Calculo de la magnitud estelar minima detectable,
i) Detector solo

Puesto que el ruido 3 el que impone el limite deo deteccidn, age
puede calcu1ar la magnitud catelar que proporciona una cantidad de
fotonés iguel a la cantidad de fotones equivalentes al ruido en
91 vQ1taja,pscuro rera un tiempo de integracidn dado. Eato es, obte—

; ner una razdn seilal a ruido unitario.

Los cdlculos 3e hurqyq para el tiempo miximo de integracidn dedo
en la seccidn anterior y gque es de 1.02 s.

Se pucde encontrar el nimerc de fotones 2 los gue equivale
el ruido en ol voltaje oscuro como sigue: de scuerdo a la grdfica
del voltaje oscura como funcidn del tiompo de integracidn pura'l,Qé

w ge tiene un voltaje oacuro de 0.58 volts, por lo que haciendo uso del
factor de conversidn diado en la seccidn anterior se tiene un total de
2.25 X 105 eleotrones por pixel que por ser generadoy tormicemente
tienen asociadaos 4.74 X 102 electrones do ruldo por pixel. Por otro
lado, en el telescopio de lm de Tonantzintle una eatrolla de magnitud
visual L5 proporciona 2.5 fotones/segundo i (Firmuni, Claudio comuni-
caoiah privéda ) por lo gque se tendrdn 12,8 X 103.ﬁqfones en 1,02 s

de integracidn dentro de un intervalo de 5 000 ﬁﬁ}ntervalo de deteccidn

para oate CUD)(figurq 11.12), Suponiendo yuo una estrelle ocupa nal
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menos 10 pixeles (figura IV.6) ge tiene gue adobre un pixel inciden

3

1.28 X 10° fotones, los que convértidos a electronos por le eficien-

2
ola cuantica de 0.12° dun un totel de 1.56 X 10° olectrones/pixel.
Emplanddo la relacidn de luminosidadea entre estrellas de di-

ferente magnitud my, ¥y m,
< —0.U{ W= vag)

===\

concluye que una estrella que permite tener una razdn setial

a8 ruido upitaria es de una magnitud visuol de 13.7.
ii) Sistema televisivo.
al detector como parte de un sistema debe consi-

derarse gque ahora el 1imite de deteccidn lo dard el convertidor ana-
logico digital puesto que éste neceaita un minimo de 20 mvolts para produ-="
cir un conteo y que adcmdﬁ existe involucrada en el sistema una
respussta logeritmica (fig. I11.10).

Para encontrar ol limite de doteccidn para ol sistema se ha su-
puesto que el voltaje do corriente oacura es restado por sumar
voltaje de corriente directa igual e inverso el voltaje oscuro y
que se opera en el punto donde el convertidor requiere una asefial
de video de 0.257 volts para producir el primer conteo. FPor tanto,
‘h&Ciendo,usé del fuotor de conversidn se encuentra un ndmero de
1eét£6nés equivalente & este voltaje de T7.75 X 103 electrones por
pixel, que sumudbs con el ruids de corriente ogcure a 1.02 s de in-
tegracidn (4.74 X.l02 electron‘es/pixel) dan un total de 6.74 X 104
fotones por pixel,

Este ndmero de fotones es equivalente al proporcionado por una
eatrolla de magnitud visual 10.5 en el telesocopio de 1lm de Tonantzin-

‘tla quodando esta dltima magnitud como el limite de detectabilidad




- 87 -

para el sistema televisivo digital, pues con eata esatrella ge tiene

una razdn sernal a ruido de uno en 1,02 8 de integracidn.

b) Observacidn de estrellas,

Laa pruebas del sistema se reelizaron en el teleacopio de pro-
piedad del Instituto de Astrononia de le U,N.A.N. en Tonantzintla Pue,
con el CCD a temperaturs ambiente,

Se monto el detector en un reductor £Pcal cuya relacion focal
con el telescopio es de 15,78 (teleacopio F 15 y lente del reductor
focal £ 0.95) utilizando unu lente optimizada pera Ho .

La figura IV.6 mgontru la imagen de }5 orionia obtenida en 398 ms.
La substraccidn deol voltaje de corriente oscurs se logra por medio del
potencial D.C. que ge proporciona ex}nrnamente.

La figura IV.7 gse obtuvo con un tiempo de intogracidn de 1.02 a;

Yy corresponde & ls. nebulossa deo Qridn; el trapecio no logra ser resuslto,
El voltaje do corriente oscura es restado al memorizaﬁoen B y‘denplégur
A-B)la memoria A contiene el ruido méa las estrellss.

La estrella BD + 8 201% lograda con 1,02 3 de integracion se mues-
tra en 1a_figura 1v.8. Bl VOltajd de corriente oscura 3e anula con el
control de D.C. y para lograr observar entre el ruido se memoriza el
puido mZs las estrellss en la memoria B, se dosplaza un poguito el te-
1esé;pio, se actualiza la memoria A y se deapliegu A-B. De esta ma-—
nera. aunque el ruido deificulta la obavrvioldn se lograndetectar los
objetos de interds al crearse "huecos" perfectamente distinguibles.

Se intentd realizar obscrvaciones oon el detector colocado direc-

tanente en el plono focal del telescopio, Las dificultades para enfo-

cor dado montaje improvisado, el aumento en el temafio de la imdgen
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#gura 1V.6 Orionis,

Pigura 1V.7 Nebulosa de Oridn,




Figura IV.8 EBstrelle +8° 2015,




-90 -

¥ 1a poca calidud de la misma no permitieron realizar observaciones.

Se puede compsrar la magnitud de la estrella BD +8 2015 de msgnitud
visual 1043 con la egperude en la seccidn 2.~ a) do este capftulo y notar
que el resultado e aatisf&ctorio;,méxime 61 en el calculo de dicha seccidn
se considere une perdide del 15% en el flujo luninoso provocada por el
reductor focel ( Pishmish, Paris comunicacidn privada ) y que reduce 1la

mngnifud visual detectasble por el sistema a 10.4 »

3¢= Comentario Finel.

Con esta primera evcluacidn del sistema so puede hacer una apreciacicn
del mismo para cuando se optimice la razon sefial a ruido al disminuir el
voltaje oscuro por enfriar el detector. Segin la grafica proporcionada por .
el fabricante donde se muestra el promedio del voltaje oscuro pico contra
la tempersturs ( Apendice A ), el voltaje oscuro dishdnuye‘en un factof de
10 por cada 25° C, por tento, si se logra que ¢l detector ge enfr{e 50° ¢,
56 téndr; un voltaje oscuro de 5.8 mvolts y encontrendo ls estrelle que
ppoporcione une seflel & ruldo de uno, se tenrs una magnitua 1642 como 1{mite
de:détecciéh pera el CCD integrendo dursnte 1,02 s, Sin embargo, como el
convgrtidor anelogico & digitalllimitn este corocter{stica, se recomiende
hecer la siguiente mejore: Emplear para la sefial de video un smplificedor
diferencinl de ganencia varisble aunado a un control fino para le suma del
voltaje de corriente directa; con esto, se puedc dntentsr alcenzer el 1f{mite
de deteccién del detector cﬁando funcione & temperatura beja por sumar
culdadosamente el voltzje de D.C. due permita colocur la seﬁal de video muy

C [ 4
cerca del voltaje necescrio para el primer conieo en el converidor analo-

gico a digitsl.
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APENDICE A .

Se proporciona la nota téonicu gue describe al CCD202, Entre

otras cosas se encontrardn: especificaciones eléotricas detalladag

Yy algunas caracterfsticas tipicus,
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GENERAL DESCRIPTION ~ The CCD202 is a sotid state area image sensor organized
in an-array of 100 horizontal lines by 100 vertical colurnns, The 10,000 image sensing
elements are 18 pm horizontally and 30 pm vertically and are located on 40 ynm hori-
zontal centers and 30 um vertical centers. The dimensions of the image sensing arca are
4 mm by 3 mm, : -

The X-Y format of the arrsy was selected to provide a 4 x 3 image aspect ratio, The high-
ly precise location of the photosites allows precise identification of each component of
the image signal. This fenture allows the device 1o be used in applications requiring pre-
cise dimensional measurement, The device is also intended to be used in video camuras
that require tow power, small size, high sensitivity and high reliability,

The CCD202 is an improved version of the CCD201 100 x 100 Area knage Sensor, The
device is manufactured using Fairchitd buried channel charge coupled device tech.
nclogy @and is packaged in 28 24-pin hermetic DIP with an optical glass swindow,

® 10,000 IMAGE SENSING ELEMENTS ON A SINGLE CHIP
® NO LAG, NO GEOMETRIC DISTORTION
® GAMMA CHARACTERISTIC OF APPROXIMATELY 1.0
® ON‘CH”’ PREAMPLIFIER PROVIDING TYPICALLY 1.0 V OF VIDEO SIGNAL
® HIGH DYNAMIC RANGE: TYPICALLY 300:1
® WIDE RANGE OF VIDEO DATA RATE UP TO 500 'RAMES/s
® LOW POWER DISSIPATION: TYPICALLY 75 mW s =T
® HIGH RELIABILITY
® 24-PIN HERMETIC PACKAGE WITH AN OPTICAL GLASS WINDOW
. - e
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Manufactured under one or more of the followlng U.S. Patents: 2981877, 3015048, 3025589, 3064167, 3108359, 3117260, other patents pending,
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CHILD CHARGE COUPLED DEVICE « CCD202

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Operating Temperature -25°C 10 + 55°C
Storage Temperature =25°C 10 +100°C
Pins 1, 2, 6, 16, 24 0.6Vio +tis5V .
Pins 4, 8, 10, 11,15, 17,19, 20, 21, 22 “10Vio+15V :

Pins 7, 13, 14, 18, 23 Vgs =0V

Caution: The device has limited built-in gate protection. Static charge bni!d~up should be minimized.

FUNCTIONAL DESCRIPTION ~ The CCD202 consists of the following .uhqccuon*, as illustrated in the Block Diagram.

1. 10,000 image sensing elements in a 100 x 100 array.
2, 100 columns of 50 element 2-phase vertical analag transport registers,

3 A102element 2-phase horizontal analog output shift register charge coupled to the output of each of the 100 column
shift registers,

4. Atwo-stage gated charge integrator which detects and converts the eharges delivered from the horizontal analog trans-
port register to the output terminal VIDEOq T (pin 1),

Light energy incident on the image sensor clements generates a packet of clectrons at each sens ing element, Electrical
clocking of the photogate, the vertical analog transport registers, and the horizontal analog output register sequentially
deliver the charge packets 1o the preamplifier. Detailed descriptions of the functional subsections follows.

lmnge Sensing Elements - Image photans pass through o transparent polyerystaltine silicon gote structure and are ab-
sorbed in the single crystal silicon producing hole-clectron pairs. The resulting photoclectrons are collected in the photo.
sites during the HIGH state of the photogate. The amount of charge accumulated is a lincar function of the incident ilumi-
nation intensily and of the integration period. The output signat vohlage 1anges from a thermally generated baeground
level in the absence of ilumination to a maximum at saturation,

Vertical Analog Transport Registers ~ At the end of an integration period, the charge packets are transferred out of the
array in two sequential fields of 50 tines cach. When the photogate voltage is lowered, alternate lines of charge packets
are tansferred to their corresponding sites in the vertical registers (X, the odd numbered phatoetements in the block dia-
gram).-Clocking of the vertical register at ¢y and ¢y5 delivers the charge packets from the 100 vertical registars 10 the
horizonial analog transport registar through a vertical ransfer stage. A minimum of 51 vertical transfors (51 clock cycles
on ¢y, and Py} are requirnd to ransport each field of charge packets out of the vertical registers, Subsequent 1o the re-
moval’ of one field a second field cycle is initinted 1o receive the information from photogites corresponding to the other

|

|

|

field (ie., the even numbered photoclement rows). Clocking aof the f(.gu.tu wansports these charge packets in a similar
fashion to the output.

Horizontal Analog Output Transport Registor - The horizontal output register is a 102 element 2- -.phase register that re-
ceives the charge packets from the vertical transport registers line by line, As each row of information is received from the
vertical registers it is serially moved to the output amplifier by the horizontal clocks 5 011 and @0, A minimum of 102 hori-
zomal clock pulses are required to complele transfer of one row of information to the on chip amplifier.

A Two-S!nge Gated Charge Integrator — Charge packets are transported to a pre-charged diode whose potential changes
linearly in response to the quantity of the signal charge delivered. This potential is applied to the gate of the first stage of a
two-stage n-channel MOS amplifier producing a signal output at VIDEO@yT (nin 1). A reset transistor, driven by a reset
‘clock (¢R), recharges the charge-detector diode capacitance before the arrival of each new signal charge packet from the:
transport registers. The output of the CCD202 is a series of video levels corresponding 1o the optical information, The
VIDEOOUT pin provides a typical saturation vohiage of 1.0 V. Present in the output wavefonm are resel clock coupling
pulses from theclock ¢g. Also provided at the outputis a signal (COMPQ 7. pin B)which canbe used to cancel any ¢g clock
couplmg in VtDEOOUT by differential amplification. (See timing diagram).

PHOTOSITE DIMENSIONS TEST LOAD CONFIGURATION
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Yo 2K3014
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50 uF - -
= Voo IN3I014
TYPICAL ——
PHOTOSITE CONMPoUT —
O—{-%» 3
b0 pF -
OVERLAP =
REGION —
WiTH NEXT —
SITE e




DC CHARACTERISTICS: Tp = 25°C

SympoL PARAMETER o RHOE N UNKITS
MIN e MAX
VH;“ o ﬁf;(:;svﬁfetivw vm;;- T MSJO - ;O 1.—‘3,5 ) {f ’
Vob Qutpu! Drain DE Supply 14._5“ - 15; - é “V -
;/;é Output Gate Voltage o .TO R —O T .;*1”0 ) V—m
Vss Substrate (—‘J—rc;und - 0 »aw - V ’
A /e Te Signal Ground o I NBW B ) N—wv
TP1 Test Point | 0| s | Tss [Ty
TP2 Test Point 2 I R -—-O~~~ T V“
;F;M o ~TLS! Point 3 T o T
P4 "fest Point 4 - e o
C,;,P ] Photogate Clock Capacitance - laOH ) o .pF'
CeviCova B Vertical Clocks Capacitance 1 - ~‘IOOO B ) “pF ‘‘‘‘‘
Cati1:Con2 Horizontal Clocks Capacitance o ~~-35»~ i pF )
Cqu ‘Rcsm Clngfz:gl;::citearwce ) o .5"0 ) - N ;;FA
Rout. Quiput Resistance ) 1 q)OO - o ()A
CLOCK CHARACTERISTICS: Ty = 26°C
SYymsoL PARAMETER RP\XIN
VarL “Photogate Cluck L. ox;vww B
VapH Photogate Clock HIGH . :30
thRL : Reset Clock LOW * N
VorH Reset Clock HIGH a0
V¢,H1 vawbiéL‘ Ho»riwmial Analog Transport Rugi:‘.tg: CI:)ck LOwW S
V@HlH-V@;ZH Horizontal Analog Transport Register Clock HIGH o 4:(.;
V¢,V1 L;V¢V2L' Vertical Analog Tr:i;;;.pol'l Register Clock LOW I
V¢:V1 H'V¢V2H' ‘Venical Analog Transport Register Clock HIE‘:H a 1«0
l¢‘HV1 "¢H2 Horizontal Analog Transport Register Clock Frequency - Ov.inm
'¢V1"¢7V2‘ Vertical Analog Transport Register Clock Fchuenc; .OI)(V)WI
'¢R Resel Clock Frequency (Video Data Rate) | 0.1 )

AC CHARACTERISTICS: Tp - 25°C, fgyqy = ligpyn = 2 MHz, tyyq =

illumination with a Corning 1-75 LR, cnlo!l hlw

FATRCHILD CHARGE COUPLED DEVICE « CCD202

CONDITIONS
i Note 1
élock Rmu'r‘n Line o
A‘;n(;:.;l Return Line -
”('nn.‘l;e‘?m dTo Vl;D )
Gvoun?iTJVSS
~;I';)—;:t;ecl 10 ‘f’HZ
(‘onn( ctio ¢y
\Wh‘u:;;t“lmtﬂo Vgg. All Other Terminals Gnd.
\V;{;).ll fpm_t 10 Vgg. All Other Terminals Gnd.
) th tespect 10 VSS All Other Terminals Gnd.
thl';u. -;\(?Cl 1o Vg g, All Other Terminals Gnd.
RANGE
0 ’T\“'P : MA{N UNITS | CONDITIONS
- AOM SR .v_..__ ................ _
6o | 12|V | N2
- oo Y S ”_vm e e e e
. To‘ -t 1; ............ - ;",0 ;;,5._,,,__“_-._..
- OW R .ﬁ\; S O,
90 | 12 ] v | Now2
,.(.).W et e AM;.IW o erene e s
6o | 12| v lhoe2 7
T20 | so [ mme | T
O‘OZM 0,0G” ) MHz
) W;(; . 80 “;\de B

6.G s (see Note 8): Light source is 2B54°K Tungsten

SYMBOL PARAMETER T e H{\NGE - - UNITS CONDITIONS
: MIN TYp MAX
Dynamic Range - ?.()O— 0 ~‘3()0 LT o Note 3
Saturation Exposure ‘NO._ISM—w w“O.; T /JJ/Lm’ Nole_j‘lm
‘Saturation Output Voliage o8 | 16 | |V T TNewes
o Responsivity o —~-:‘ O— - —V771J:ll\“2 o
5 Shading I £20 | 410 | Wolvyy | News
Average Peak Dark Volage - 0. OB o B A Note 7 T
3




NOTES:

1.

Adjusimoent in the range of =1 0 V1o 41 0 Vs requued for optunum perdonmance

e e

2, Adpustment’in the range of 4.0V to 12 Vs required for optimum perlonmance
3 Measuned by sfjusting incident illununation 1o 1the signal siturahon point, then attenuating the incdent hght vath a neutoal density Liter of density
N.D. = 2.3 {which congsponds to o reduction in incidant light of 200 times), The resuttant off chip video signal should e 52 4 mvp,p,
4. Y pdsem? = 002 fes m 2854°K
1 fes = 50 pd/cin? ot 2854"K
6. Saturttion oulput voltage (Vsm) is moasured by reading the oulput signal vollage W”)EOOUI) obtained whun the itlumination level is adjusied just
bolaw the point wheie the eutput signal staris to flanten, The saturation voltage includes the ignal plus dark prdestal but not the cloch transients which
aie presont in the unprocessed viduo, (Sce Timing Diagram) ,
6 Shading is measuiced at 50% of saturation with uniform iltumination by ohierving the variations in photoclenents amplitude across a particular line {as
showen inthe Timing Diagram) of field. The firsy and lost throe bits of a line and lirg! and last three rows of a hield are excluted (Tom the incasurement.
7 Average dark signal is the video output obtained from the device inthe dark. In titking the measurement care must be taken to distinguish between the
dark signal and the noimaltly present clock transients, The value stated is the average of the peak values lrom all photosites.
8. The minimum integration time {tyr)is cqual toyyy = 25 52 {1021, + 2 ps).
- {1.0608 x 10°/i4y + 0.208} ms
Exarmple: If l‘,,H = 2 MHz; then YUnT 1. 060B x 10772 v 10V 4 0208 » %548 ms and ’J'F'RAMF ~ 180 He.
TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS
AVERAGE PEAK DARK
VOLTAGE VERSUS CONTRAST BLOOMING
SPECTRAL RESPONSE TRANSFER FUNCTION CHARACTERISTICS
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FAIRCHILD CHARGE COUPLED DEVICE ¢« CCD202

CCD202 DRIVE CIRCUITRY

The diive electronics described here can be used over a fairly wide frequency range (0.1 MHe = 6 0 MHz video data rate).
Figure 1 shows the necessary logic for gencrating the waveforms required by the CCD202. Figure 2 showes a discrete driver
stoge and Figure 3 shows a typical sweep circuit,

The master clock in Figure 1 operates at four times the horizontal frequency rate, 1t covers the frequency range from 0.4
MHz 10 24 MHz for a f H range of 0.1 MHz to 6.0 MHz The output of the master clock goes 1o a frequency divider via a buf-
fer stage, TAD. The divider provides outputs at fpp and 2 14 rates,

The {414 wavelorms are shifted by the master clock pulse within the phase shilter section. This shift places the 2 fgH wave:

form inside the leading and falling edges of the ! ,:,“wnvclon'ns. The outputs of the phase shifter are complementary square
waves,

The phase control logic establishes the necessary control over the cutput wavelorms at the ends of lines and fields, Here the
ftl!H andg 2 f«,H wavelorms are gated by control signals Varr and Hinpgir, two wavelorms derived from the low frequency
logic section. The HinHigyT logic holds the high frequency output waveforms in a fixed state while the next row of data
from the vertical registers is being transferred to the horizontal register of the CCD202. HiNHIBIT 90ts LOW at the begin-
ning of the vertical shift tirme and remains LOW for 16 114 clock periods. It then returns HIGH for 112 '9”“ periods,

The Vopg waveform overrides the HlNHIBIT control 1o give the special shape shown associated with the {141 inhibit
interval, Vorr 9oes LOW at the end of the vertical transfer time Jor eight horizontal clock periods, It is a 50% duty cycle
wavefarm except during the field transfer time where it is gated ofl for one complete horizontal line time.

One output taken from the phase shifter section is fed through a buffer amplifiec to the low frequency logic. This, in effect,
becomes the clock for the low frequency section.

The low frequency logic contains a frequency dividing network which divides down the clock input 1o produce the vertical.
and photogate pulses for the CCD202. Additional outputs avaitable from this circuitry are the timing pulses necessary for
generating an interlaced display and those required for blanking.

The-line counter seétion establishes the duration of a horizontal line. In this design, 128 h counts are permitted. When the
terminal count is reached by T12, the line start lip-flop T7B is toggled. This enables gate T14A, which allows the next
clock pulse to set horizonta! inhibit flip-flop T9B and vertical control flip-tlop TA.

The field counter divides the terminal count of the line counter dovwn further 1o genecate the pulse rates required at field
and fiame rates. This circuit produces a pulse for every 52 input pulses. Thus, there are 52 fv pulses for every field for this
‘design, '

The vertical logic section produces the ’qf)Vl and fgvo wavetors, The vertical control flip-flop T9A is set at the end of each
line and at the end of even fields, but not at the end of odd fields. This condition is created by gating out the line start pulse:
by T14C with.the mixed field and frame control signal from T1D, TOA is rescet afier eight counts of T11 by controt gate
T14D: At the end of a field the count will be 128 plus eight, for a total of 136 before TIA is reset. ’

The photogate logic produces the fop wavelorm, The field control flip-flop T1OA is set by the terminal count from ' the field
counter and reset by the tenninat count of the tine counter, Thus the lop pulse duration will be one line time.

The framne contral logic contains a fip-flop T10B which toggles with cach terminal count pulse from the field counter. Its
output is a 50% duty cycle pulse at the fiame fequency. One output can be used as input 1o an interlace circuit.

Alt drive putses required by the CCD202 are coupled from the logic circuits via driver circuits. The driver outputs are volt-
age variable over the range of =10 V to +10 V. Rise and {all tiimes of 20 ns are achievable with these circuits. A typical driv-
er.configuration is shown in Figure 2.

The sweep circuit illustrated in Figure 3 will provide two linear ramps corresponding in tirme to the line and field scanning
rates of the CCD202. The vertical and horizontal sweep blanking pulses, in combination with theinterlace signal, control
the sweep duration, blanking and base tine ofiset required for interlace field scanning.

For both sweeps, linear ramp generation is accomplished by using a Fairchild #A740 FET input operational amplifier with
a capacitor in'its feedback loop. With the HAT40 supplying constant cutrent to the capacitor, the only non-linearity will be
due to leakage paihs across the ammplifier. Two possible leakage paths exist: those due to the capacitor and those due to the
clamp transistor; both should be selected for low leakage. ’

Horizontal sweep blanking is accomplished using both vertical and horizontal blanking pulses which control the output of
T30A. Each time the output of T30A goes HIGH, clamp transistor T31 turns on providing a discharge path across C1 and
‘amplifier T28, returning the output level to zero. Upon completion of the blanking period, T31 turns off and capacitor Ct
starts to recharge at a linear rate, Rate of charge across C1 is controlled by horizontal widih control R1,

Vertical sweep generation is accormplished by amplifier T32 and controlled by clamp transistor T33 in the same manner as
for the horizontal sweep. Vertical sweep charge rate is controlled by height adjustment R2. The pasitive going linear saw-
tooth from the output of T32 is mixed at the surmiming junction of amplifier T35 with the dc voltage from R3, the vertical
base line adjustment, and a 50% duty cycle square wave from R4, the interlace adjustment controf.

R3 is adjusted to cause amplifier T35 to produce a lincar negative going sawtooth with base line at a positive 1.01 Vwhen
interlace signal from R4 is LOW (even field). When the interlace signal is HIGH, R4 is adjusted so that the base line of the
sawtooth is 1.0 V positive (odd field), The vertical height adjustment R2 is then adjusted to give a 1.0 V amplitude negative
going sawtooth sweep voltage with properly interlaced sweep
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HIGH FREQUENCY LOGIC
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FAIRCHILD CH/\RCE COUPL[ D D[\/ICE . CCD?OZ

ORDER iNFORMATION - The CCD202 as described in this dista sheet can be ordered in its various classes 85 a slaondard
device. The (,(,0202 has on ¢chip a charge injection port where analog information can be fed 1o an input harizontal analog
ransport register in series form, This register is similar 1o the output register and js situated ot the bottom of the block dia-
gram on page ). This information is then clocked in parallel through the vertical colamn registers to the outpul horizontal
analog transport register which is then clocked in scries and provides at the output a line by tine reproduction of the ¢lec-
trical input information. The device is thus organized in a series-parallel-series (SPS) configuration. it can be used in con-
junction with an imaging array for frame to frame comparison type of applications. For further information Loncermng
S.P.S. operation refer to the CCD351 data sheat,

Standard CCD202 devices are not tested to have their input registers opr»r.monnl To order a CCD202 in its various forms
order the corresponding device types outlined in the table below.

DLSCR!PT!ON DLV!CL TYPE

Slnnd.ird CCD202, Cluss A Blerm_,h Classification CD?O"/\DC

oluncfmd CCcD202, .u)s B Blcmnt h C‘Ia:ulh(mlon C[))()?ER(JC

Also avallable are printed circuit boards that contain all the necessary clock, logic, drivers, amplifiers and sweep circuils lo
opera!e the CCD?OZ For further informamion regarding these PC boards, contact your nearest Fairchild sales olfice,

CLASSIFICATIONS ~ YCCD?,OZ'S are classitied in terms of maximum number of image blemishes allowed and their posi-

tion on thie image format. The array is divided into three rones (see Figuie), since blermis hes near the periphery of the drray v

-are usually less objectionable than those near the center. The area of the array h.l’:. a 4 x 3 aspectratio. Zone 1 encompass
es 16% 01 lhc photoelcmems Zone 2,33% and Zone 3, 51%

An unage clvmcm is blemnshud if it shows a spurious output 2 10% of saturation. The output wavelorm of the array is ana-
lyzed under 1wo conditions, (1) in the dark and {2) at 50% of the satsiation level,

ZOKE 3 . l;;—

BLEMISH SPECIFICATION zont 2 o

CLASSES ZONE 1 | ZONE 2 | ZONE 3 ] foraL }0

ATYPE . o] 2 4 6 2OKE T J_mmo

B TYPE 3 5 9 J
DL I s Sy} 3 T

I Ssaiios NP
All dunensions in Clerwenty = 100

PACKAGE OUTLINE

24-Pin Dua! Inline Hermaetic Packagn

1.200 1)) 88 : fomme- 1183 17 04)
HEF, ne
. e 3 <
2 . H : 'EJ s \
TR —— ST z
— s / '

PRI N

St | I R :

120 [ALFIERE Y]
orncal ascur ” RIF.

.. CEnog NOTES:
sESl tar 1z annay All dimuensions inanches (bold) and millimeters (parentheses)
._‘:-mjr,lmmm;g_ mNpOw \/ LY: Header is black ceramic (Alp04)
‘ ‘ 82601333 o Tianspatent cover is glass
R e YA el R Photoelement No. U is closest 1o pin 12 on CCO?02 die
nivbow R Phintoeirmen) No. 100 is closes) to pin 1 on CCD202 die
7 ’:,‘}" N
BICTION A A

_}fiir:hjlbq;:‘o'nniﬂ.ns:ur'ne, 1esponsibitity for use of any clicuily dcﬁcc_lbcd other than circuilry entirely embodied in a Fairchild producl. No other circuil patent ficenses ate implied.
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APLNLICE B ,

Se muestra el diagrame electrdnico de la tarjotes de memorie
BEAPANDORAM y e indican las modificaciones remlizadam para Sv co-
rrecto funcionamiento, tanto con ol sistema televiasivo como con
la tarjeta UCP 280.

lLa modificaoidn I permnite el ciclo de espritura y lectufa simul
tdneos necesariorpara el sistems de televisidn y la modificacidn II
proporciona la ejecucidn correcta del clolo de escritura adelantado

ejecutado por el microprocesador %80+
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Modificacidon I.

Para prolonger el tlempo de durucion del pulso generado por

el circulto monocestable U5 so le coloco un capacitor de pfarads en

paralelo con el cpacltor C7 para alterar le constante de tiempo RC.

Modificacion II,

El pulso aila salida del circulto ULO se logra del tiempo
Justo pur§ evitar 1a concelsoion de CAS ¥y RAS colocando un circuito RC

entre el contacto 5 del circuito U1O y el contacoto 3 del circulto U9,
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