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1tíTR0DUCCI0 N. 

1 
En el transcurso do varios afros, desde 1960 aproxi.►nndat¥3nte, los 

detectores 	imagen de 	han sido do grfín utilidad en las observaciones — 

1 
astronómicas (ospectroscopia, fotometría, oto.) por lo que en la actual¡ . 
dad muchos observatorios en el mundo cuentan con uno de ellos corno parte 

del equipo 	trum ntal asociado a un telescopio. 

Uno de los detectores de imagen nus modernos es el Dispositivo de 

Acoplamiento Copucitivo (Churg© Coupled Devico CCD). 	Entre sus caracta— 

'; rísticus principales cuenta con uta gran sensibilidad, una linealidad — 

prácticamente total, una compatibilidad casi inrxodiata con los sistemas. 

I do procesamiento digital de inforinacion, 	4- , 	un f 	•¥roceso 	p ácil 	do o erucion 

U 
y un bajo consumo do energía. Estas características representan Yilgunas 

ventajas con respecto a los detectores utilizados. hasta el momento, por 

U ello, existen muchos intentos por utilizarlos corán instrulrrantos en la 

investigación astronómica. 

El trabajo aquí presentido consiste en el disoffo y construccion de 

I un sistema televisivo digital para la adquisición do imágenes astronó — 

1 ` 

micas utilizando un CCD coma detector principal. 

Para poder apreciar las caracterisicus del detector CCD, se presen¥- 

ta en ©l capitulo 1 la descripción de un detector Astronómico ideal así 

U como tia 	breve compendio de las ventajas y desventajas de los, detectores 

de iin gen bidimensionales que projosivamont© ce han aplicado e la obser 

U vaciáis astronómica. 



1 	 -2- ' Paraex explotar lotar al muximo las caracteristicua do un CCDp 	F 	se r ea 11 

za un estudio sobre el funcionamiento interno de dispositivo en el cap<- 
tulo Il,donde también se realiza el calculo de algunos parficnotroa de un 

CCD típico ( Eficiencia cuentico equivalente, fuentes de ruido, etc.). 

La descripción del eistemn televisivos las fscilidudes operativas 

que permite y la discusión de los circuitos eloctrónicos que lo componen 
so realiza en el capitulo III. 

U Finalmente, en el cupitulo IV son presentadas las evaluaciones del

U
, 

 

CCD en el laboratorio y una prueba del sistornn total en el telescopio da 
1 m del Observatorio Astronornico Nacional do Tonuntzintla Fue. 

Este aparato se llevo a cabo en el Laboratorio de El.ectronica del 

• 

Instituto de hstronómsa Ut1fkM, bajo la dirección del Físico F:1fdgo Ruiz 

Schneidor, la colaboracion de todos los integrantes de dicho Laboratorio 

y la contribución de los investigadores del mismo Instituto. 

• 

•1 

1

U .  
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u.  

CAPITULO 1 

BREVE RESEI A DE DETECTORES ASTRONOMICOS BIDIt4LUSIONALES. 

En las últimas décodun se han puesto en fuuncionr,miento gran vario- 

dad de detectores do luz para baja intensidad que no han aplicado a la 

astronomía. Estos detoctoroo ostán basados tanto en emulsiones fotogrri ' ficas y electronográficas corno en materiales fotoemisi.voe, fotoconducti 

vos y fotoeléctricos. Por la gran variedad existente do detectores astro_ 

nomicos se hace necesario efectuar una ovaluación clara do ellos para po 

der.compararlos y realizar una elección apropiada cuando sea necesaria. 

1 Para poder realizar la evuluzación no beata comparar los detectores 

'c entre 	, sino mas bien hacerlo con un detoctor ideal. 	date último debe 

tener ofieioneieneia cúantien máximo y su única limitación fundamental 

para realizar medidas precisas do luz debe quedar impuesta por la natura 

loza cúéntice de la luz en el sentido de que, el arribo de fotones esté 

caracterizado tonto por un ruido espacial como temporal (1). 

1.- Detector Ideal. 

Un detector ideal tendrfí les siguientes características (2): I 1 	Altaa  prob bilidad de detectar fotones ( eficiencia cuántica ' mtixim,a) . 
2) Igual peso estadístico para cada fotón en la imagen acumulada. 

1 3) Resolucion espacial superior a las caraeteristicas significa- 

tivas de la imagen. 

4) Resolucion temporal mayor que el tiempo de variación sirte- 

mática del brillo, posición o calidad de la imagen. 
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I 

5) Ruido oscuro despreciable en comparación con la soñal de 

la imagen.  

6) Memoria ilimitada para la información. 

7) Métodos de lectura carentes de error o ruido. 

8) Estabilidad durante periodos de horas o aún de días sin par- 

dida de resolución temporal y/o espacial. 

1. 
2.- Placa Fotográfica. 

Podemos empezar la revisión do detectores astronómicos bidimensio- 

,_ la nales con 	placa fotográfica. 	Esta suBrió continuas y novedosas 

modificaciones para superar limitaciones tales como una eficiencia ncia 
 

cuántica 	de 1%, falta do linealidad, intervalos dinámico y espeotral , 

I limitados y fallas en la ley de reciprocidad (3) 	(q). 	 ¥. 

La eficiencia cuántica y excelente linealidad de los fotocátodoa, dan 

nuevas preipectivaa astronómicas a la placa fotográfica. puesto que, 

para obtener la imagen bidimonsional do un fotoc¥ítodo se puede enfo- 

car por: 	proximidad, magnéticamente 	o electrostcfticamente, los fo- 

toelectrones provenientes del foto£todo sobre una pantalla de fósforo 

y acoplar una placa fotográfica a ésta. 	Aunque so logra ampliar 

el intervalo espeotrl- obtenido con solo la placa fotográfica, se pier- 

de resolución (debido a la pantalla de fósi'oro) y se mantienen los 

problemas de la placa con un considerable aumento en el ruido de fondo. 

i Pueden colocarse varias etapas fotocátodo-pantalla de fósforo (intensi- 

fi:cadoren)precediendo a la placa fotográfica. 	El problema de la pérdida 

de resolución de los:- sistemas intensificadoras que emplean enfoqué eleo- 

I • tro-óptico y que es provocada por la dispersión do los fotoelectronos, 

de ve minimizado al utilizar las placas intensificadoras microcanal, 

'` 
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las  cuales ofrecen entra otras cosas, la ventaja de tener área efectiva 

1 grande 	(5) 	(6). 

3.- Eloctroawograi'fa . 

Otra forma do extraer la imagen bidimennional del fo toccítodo con- 

siste en colocar una emulsión sensible a los fotoelectronos para obte- 

1 ner un registro permanente de ellos; a este método s© lo conoce como 

electronografia. 	Las principales ventajas de este método sobre el de 

la fotodrafiá intensificada son las de obtener mayor, resolución, 	linea- 

lidad practicamente total, mayor señal de ruido y que no hay falla en 

la reciprocidad. 'Los grtindes inconvenientes do esta téanioa son las 

múltiples tareas asociadas con la utilización de las cámaras electro- 

nográficas, encontrándose entro los más importantes, los complicados 

'' sistemas de vacío utilizados para evitar la contaminación y destrucción 

del fotoodtodo y el manejo de la película-. 

4.- Tubos de Cámara de Televisión. 

Estos dispositivos recolectan de una manera mas eficient© la infor- 

maoidn del totoccttodo y combinan la habilidad de realizar medidas preci- 

eas de luz del fotomultíplicador con la reoopción bidimensional de la 

, fotografía. 

Los tubos de cámara de televisión esconoialmento no difieren mucho 

en su fo ncionamiento 	todos 	enoran una señal electrónica proporcional Y 	¥S 	 p 	P 

a la imagen. 	La mayoria de los autores que tratan estos dispositivos 

1 los dividen en dore grupos, 	loca integradores y loe no integradores, 	refi- 

1, 

riéndose al hecho de que puedan o no acumular el flujo luminoso. 	En reali- 



dad solo se encuentra entro los no interodoreo al disector do imagen 

por el hecho de no tener sección do blanco. 

Hu 
	

a) Disector do Imagen. 	
1 

Es muy simple de operar y entro sus ventajas cuenta con le. posibili 

dad de cambiar feciimente el tumano y patrón de muestreo y el de tener 

1 buena lineelidad fotorótrica ya que esta basado en la estructura foto— 

multiplicadora (7). Al no poder integrar el flujo fotónico incidente X 

U c.epto tiempo 	tarda por el 	que 	en barrer un punto del fotoci:todo la a-- 

bertura de entrada del multi.lplicudor electrónico, el detector es poco 

sensible. 	Por eso,para obtener un número estadísticamente aceptable m 	te  

1 de fotones, el barrido debe ser lento o el área por ex,.mitux debe oer 

pequeña (8).• Wampler e propuesto el uso do la pantalla de fósforo do la 

etapa inten:.•ificadora coco una memoria intermedia, ya que el tiempo de 

decaimiento del fósforo es aproximadamente de 5 me lo que permito que 

I un punto en el fotocatodo 	pueda ser leido varien veces   y de esta form¥- 

se atenua la falta de integración. 	A pesar de que el siteme de Wampler 

es uno de los mejor implementados, queden presentes muchos problemas ocª 

' sionados por las propiedades do la pantalla do fósforo, excesivo ruido 

de fondo y pórdida de información hasta un l,0%, esto último provocado por 

la degredreion que sufre la eficiencia eu'ntica do su cátodo en pz•oporeión 

directa al ntúrero de elementos independienteta en los que ea descompuesta 

una imagen (pixeles), cato os, si une escena en descompuesta en N pixeles, 

1 la información recogida por el disector es solo 1/N do la Información -- 

presentada en el fotocútodo y así, la eficiencia cuFínticu os N veces tris 

pequeña que la de su cátodo.(10) 

1 
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1 	b) Orticón e Isocón. 

Son buenos detectores a niveles bajos de luz pues al usar la estruc 

tura del fotomultiplicudor logran una amplificación no ruidosa; adornas, 

si se enfría el blanco se put:don enpleccr tiempos de integrc:ción largos. 

Sufron de limitada capacidad do almacenamiento, lo 	 repercuto ercute 	en un q 	p 

intervc:lo dinimico limitado. 	En el Isocón, al ais].crse electromagnética 

mente el hc:z de señal que regresa del haz que escudriña el blanco, ©e - ' mejora la rezón seFn1 e ruido. 	Cuando con estos detectores se observan 

fuentes luminoscui en movimiento y de poco brillo, se produce una sedal 

rezagada provocada por la distribucion do energías en el haz de lectura, 

este efecto es mas severo en el Isocón; sin embargo, por tener éste menos 

ruido que el orticón , es mas útil para niveles bajos de luz. 

U Si detectores de 	intensificadora se preceden esto 	una etapa 	so lo- 

gru registrar eventos singulares,, pero ello exige usar una distancia - 

grande entre el blanco 	la 	 j 	recolectora proporcionando un 	c Y 	rejilla p 	P 	ncapa 

1 cidad pequeños, que proporciona mayor sensibilidad. 	Sin embargo, su 

pequeño intervalo dinz mico los hace poco útiles para medidas fotomotricas 

cuantitativas. 

c) Vidicones. 

Los miembros de esta fa.tnilia so diferencian entre si 	por el modo 

de acumular la carga en el blanco. 	A ella pertenecen los vidiconos con- 

vencionales (blancos fotoconductores de sulfuro do plomo o do óxido d© 

plomo -I'lumbicon- ), los vidiconos do conducción por electrones secundo- 

ríos 	(SF,C), los do blanco de silicio 	y los do blanco intensificado de 

silicio ( SIT 	o 	EBS). 

1' 
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' 	En estos tubos cuando están frios el límite do deteotabilidad puede 

I estar dado por el detector mismo o por el preamplificador, dependiendo 

del tiempo de integración esto ose  existe un tiempo {para el cuál la 

contribución del proamplificador, que ea constante, y la del detector$  

que es creciente, 	son iguales, 	para f < t,la detoetabilidad se ve limitada 

por el preamplificador y para tito  el detector irnpono el lírnite de de- 

teación (11). 	Existo señal rezagada, ya que el haz eleetr6nico 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 acopla a etapas intensificadoras es posible lograr una de-= 

U tecoión de fotoevontos únicos 	intervalo con un 	espectral extendido. 

Se puedo lograr una sensibilidad 150 veces mayor si so bombardóa 

un blanco de cloruro de potasio con electrones de alta energía para pro- 

' vocar una conducoión por electrones secundarios, lo que ocurre'en el vi- 

dio6n SEC. 	La baja capacidad por elemento del blanco da como resultado 

el que se necesiten menos electrones para producir un cambio en 	volta- 

je produciéndose la alta sensibilidad de este detector, pero también 

reduce el intervalo dinámico. 	Una de las ventajas más importantes de este 

blanco os la ausencia de corriente oscura, 	debida a la alta resistenoia 

del cloruro de potasio. 	Arui mismo, se ha minimizado el efecto por car- 

ga 	rezagada, dando como resultado el poder integrar hasta por varias; 

horas. 	Su principal desventaja en aplicaciones fotométricas, es su poca 

estabilidad debida al curacter estadístico del biloco para la generacidn 

de elctrones secundarios que en general, es una función de la tempera- i 
1 tura del blanco y de la energía de los electrones incidentes. 	Otras des- 

ventajas son: 	el sobreinuestreo, 	la falta de 	linealidad y el dario irremo- 
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diablo del blanco por sobreexpoeicicn, riesgo que se ha reducido en al- 

' 	gunos casos al introducir una rejilla supre:nora(12). 

El mas reciente de loo vidicones es el que utiliza un blanoo semi- 

conductor formado por uniones Pid independientes o inversamente polariza 

das: el SIT o EBS (silicj.o bomberdecdo por electrones). 	J. proceso de 

I 
multiplicación en el blanco (2000 paros por £otoelectrón) aumenta le - 

carga almacenada por evento, lo que reditua una Sensibilidad mayor. La 

carga rezagada en estos dipositivos, que se presenta al ser sometidos 

a bajas intensidades luminosa-3, es provocada por la ineficiencia de ro- 

1 cargEx los diodos del blanco con el hez olectrónico escudriFador. 	For 

las caracterIsticas internas de la unión PN do Generar cargas dependieg 

do de la temeratura, existe corriente oscura que impido usar este tubo 

por periodos de integración largos. 

p 
Existe otro vidiccn, el RBV, que utiliza el regreso del haz de e- 

lectr 	s 	 ' one 	para translucir la informncion lutni.ni.ca. 	Este tubo se ha uti 

U lizado por su gran resolución, pero debido a la baja eficiencia de lectu 

ra del blanco £otoconductor (cuya eficiencia cuántica es 80%), el valor 

de la eficiencia cuántica equivalente esta entre 0.5% y 1% (13). 

.'' En general, los litem s de cámara de televisión tienen como princi- 

peles ventajas, el poder monitorear instantanem acnte la informacion y - ' utilizar muchas te'cnicras computacionales cara su anelisis 	sintesi ! 	I 	y 	s 

Y.G. integrar en memorio, etc.); pero no son buenos contadores de foto- 

nes por su poca resolución temporal(14). 

1 
5.- Arreglos Multioanal. 

Considerando la alta precisión fotom traca del Sotomultiplicador al 
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ser operado como contador de pulsos, se ha intent.:do ensamblar un nú:cero 

grande de ellos ( 	100) solo qu©, los inumerAbles problernF.s practicoa ' ( el mantener el banco de fotomultiplicadores igualrnente calibrados, y 

mantener a la misma temperatura los amplificadores y fotocatodos, etc.) 
1 han hecho que estos arreglos multicanalea solo tengan aplicación práctica 

en algunas investicaciones especializadas. 

I Se ha hecho incidir los electrones provenientes de un fotocritodo e 

U sobre una matriz do diodos como otro intento do formar inuigenes con elo 

montos discretos fotosensibles, obteniéñdoso un intervalo dintrnico amplio, 

'" con buena efici1ncie cuantica. Ea problema en este caso, es que los dio- 

' dos tienen corriente oscura que se complici3 si so contaminan con el metal 

alcalino del fotocátodo, existiendo adotr.s una degradación de la unión 

U PN por los rayos X. 	ha limitscirín furdarnentul de estos excelentes dotoe 

toros es su escaso rumoro de elementos de imagen. 

En la actualidad, con los avances en la eonstruccion de circuitos 

integrados, es posible encontrar arreglos do fotodiodos autooscudriñados. 

En esta rama podemos encontrar dos tipos de detectores diferenciados 

I entro si escencislmente por la forma do ser cargcdos y leidos los ciernen- 

1 tos del arreglo, estos son; los tipo MOS y los tipo CCD; en este últirco 

existen dos subramas, los CCD propiamente dichos que destruyen la infor- 

macion en cuanto es loada y los CID en los que existe la posibilidad de 

dejar intacta la información después de sor leida. 

Un sonsor tipo MOS está formado por fotodiodos conectados individual 

menta a una línea de señal común y quo son descargados secuencialmente 

hacia un amplificador por medio de un interruptor de transistor 1-lOS 	(uno 

por cada uno) controiFdo por circuitos lógicos. 	Ente t{po do detector 

1. 
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tiene dos errosres site:niticos: una perturbación justo cuu¥ndo la señal 

aparece en el amplificador provocada por los transiciones de los circui- 

tos lógicos internos y un ruido de patrón fijo debido a las desigualdades 

entre dichos circuitos. 

MOS Un CCD consiste en un arreglo de capacitores 	que el ser contro- 

1 lados por voltaje, descargan socuencialmento su información en un ampli- 

ficador. 	Este dispositivo es mas sensible que el anterior ya que su ca- 

1 pacidad de salida es tan solo la del últi:m elemento. 	Sus caracteristt- 

cas son tan buenas como el detector solo, pues el amplific¡dor está prag 

': ticumente en contactó directo y muy cerco do los cepecitores. 	El ruido 

1 de corriente oscura puede hacerse despreciable si so enfriu el disposi- 

tivo. 	Estos sensores de imagen de estado sólido han llegado a sustituir 

a las antiguas cemaras de televisión en las apliceciones astronóndcaa - 

pues, a pesar de sus problemas, se obtiene de ellos una bueno eficiencia 

' cutntica (20%), buen intervalo dinámico (1000 t 1) y excelente lineali- 

dad(0.01%). 
,

1 

'; 

1 
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DISPOSITIVO Üi. ACOPLA LNTO CAPACITIVO. 

l;n la la. parte de e fto capitulo ae describirá el funciona- 

miento de un dispositivo de acoplamiento capacitivo utilizado -- ' como oemor do imagen. 	En la 2a. parte se discutirdfn los prin-- 

cipalos pn,rúrr,etro:i que carttcterizari a oste detector. 

1.- 	b'uncionamiento . 

': a) 	Acopla.r¡iento 	oapaoi tívo 

El Dispositivo de Acoplamiento Capacitivo (Chaurgo Cou— 

plod Device 	CCD) es un aparato que trra.nsri.ere colectivamente -- 

1 cara3 eléctricau de un capacitor semiconductor a otro t:dyaconte. 

Se puede .visur:liza_r coro una estructura formada por ca:ptioitorej— ' semisonduetoros, 	(cupacitoros hechos 	do materiales de estado so 

lido) que translada un paquete de csrgu`3 cuyo . movimiento se 'con 

trola al aplicar diforoncibs do potencial Al olemonto capacitivo 

correupondiente . (1) . 

Al poder acumular y transferir ptr queteo de carga que normal 

• mente representan info:rmación, el CCD se convierte en un reglo--- 

1 tro de corrimiento analógico algunas de cuyas aplicaciones al -- 

proceso de soiiales son lineas do retardo, 	memorias y Sensores de 

1 imagen. ' Como primer paso para la de,soripoión de su funcionamiento, 

se describe un oapacitor semiconductor cuyo corto transversal se 

en la figura II muestra 	.I 

1 

1 
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Figura 11.1 C¥.ipiter Ser,.iconductor 

', 	 Se forma t.si un cap: 	1•,utc:l-Czicio-Soiniconductor (tt:CS) donde- 

el substrato es un cri.jtal son¥icundu. tor oxtrinseco tipo P 	Silicio- 

' 	 con contaminación de Boro donde loa portadores da carga mayoritarios 

I 
son los hoyos; una capa de óxido de Silicio cono aislante y un elec- 

trodo metálico • 	Puede ser tninuién un sen:iconductror tipo N, en cuyo 

' 	 caso, el rndlisis es idc¥ntico, solo que los potenciales son inverti--- 

dos y los port::dores de cara cambian doy signo. 

Cuando se aplica un voltaje positivo en el electrodo compuerta-

C  respecto al .aub3trato S, so repele a los portadores mayoritarios,-- 

resultando Aai una z•ogión ceresnu a la superficie llam+.,da zona libro-

do carga que es una región dispuesta a aceptar cars negativos con 

• 1 

	

	un tiempo de relajamiento tdrinico propio del dieldctrioo, es decir no 

es una condición estable ya que los el:ectrónes ;venerados térmicamente 

'. 	 tenderán a invadir los e:3tados ¿tceptunte 3 del semiconductor en un tiem 

po característico; papi tiempos mucho meas chicos que éste, existe un 

• pozo de potencial.y su profundidad dependo de el voltaje Vc aplicado. 

' 	 Un r,C1) consiste de un arreglo de capacitores POS aproximados de- 

tal forma que sus pozos de poténcial se tran:3lapen. (figura 11.2 

1 
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V < Vz > `/3 

figura ura 	1I .2 

,' Arreglo do capacitoreu 1•,GS cuyos pozos son 
potenoiales. V1, V2 y V3. 

Si un pozo de potencial es llenado con un 

lo podemos "acoplar" o tran:jportar de un el©men 

', la profundidad de los 	os alterada cuando 	 pozos 

convenientemente secuencir:dos . 	La figura 11.3 

potenciales aplicados a las diferentes compuert 

electrones .an paquetes por el 3ew►liconductor. 

Acoplamiento Capacitivo. 

Los potenciales periódicos 	que solo ti 

nivel mis alto de potencir_.1 o prendido y el niti 

apagado, los referiremos coco yulo3 üC: reloj; 

siempre existe. una pendiente finita como se muc 

generados por_ 

El movimiento de cargas a través de la urier la potencial formada 

al traslaparse los pozos individuale3, HLrn¥.cio al canal es gobernado 

U. 
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densidad de carga en el paquete, de la f'eomotrfa y paa.rr¥metros elée- 

tri.coi del diuposz. ti yo . 	La 	di.f,u,ión y las fuor:¥.as de 	campo eléotri- 

co son las más importr:nt 	a.l final del ciclo de transferencia y las. 

fuerzas internn;z non lr:n. rc ;i,on:sables de mover cerca del 9Q¡) do la 

carga total por un cortfsimo tiempo al principio del ciclo (2) 

b) 	Inef'i.ciencia de transporte do carga. 

Claramente el 100 	do la carga reo puude moverse iristantaneamonte 

de un pozo de potencial ti otro; esta inofieiencia de transporte 	se 

debe principalmente a la ca 	tura de ear¥-r;;;estad c 	t 1 	 P 	G 	por 	o. 	do 1n erfase, 

( la interrupci4n abrupta de la estructure periódica. del cristal en 

la interfase eilicio-óxido de silicio introduce una alta densidad de 

I' estados energéticos en la banda prohibida creando tramaspara los P  

1` 
portadores de carga). 	Esto reprezorita una pérdida de caro entro pozo 

y pozo, 	pero temblón, 	cada paquete obtiene una contribución dol ,paque- 

te do carga previo que pasó por ah i' ya que las cargas son 	liberadas. 

por las trampas en un tiempo característico, que es mili grande que el 

tiempo caractorrotico de captura. 

I 
Lo anterior nos lleva a pensar que ea beneficioso tener carga 

previamente en el pozo (alrededor de 20¡¥) para que loe ©atados Super- 

1 ficiales sean llenados, 	esta carga es llamada carga de fondo. 	Do esta 

'> 

forma la pérdida y la ganancia en cada transferencia puede cancelarse 

aprimo.r orden (3) 

Otra forma do eliminar la pérdida de carga debida a los estados. 

I superficio, superficiales es haciendo que el cabal se ale-Je do la su erficie 	esto 

es, formar un canal profundo; lo que so logra incluyendo una capa delgada 

de material aomiconductor do tipo opuesto al del .3untrato que cuando 
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1 
o) Detección de luz. 

I del 

De fcrma ecpecítiotl y particult:r pie describe el funeionr.uliento 

CCD a la detección do inaí ;er1e3 . 

I 
Los paquete-; de carga: que son t.ranaportadoc por un CCD pueden ge- 

U€L 
nert, rae totoloetricm:.ente al ile¥riin¥r un elemt;nto uapaoitivd'!dispooi- 

' tivo. 	La iluninaci.ón puede hacerse por la parte del substrato o por 

el electrodo conductor cuando este es fabricado con un n,nterial trains- 

parente (normalwonte silicio policristalino) . 	De esta forma puedo 

1 emplearse al (;(;v como uIl detector do Luz. 

U 
La siguiente deacripcidn do un CCD como sensor de imagen es t

• 

	

	
ú 

limitado al tipo do iluminación por el electrodo conductor. 

Se puede formar toda una área soto;;enoora si se colocan juntos. 

varios capacitores semidonductoreu supurados ente© si por canales do 

contensidn y se hace que él electrodo conductor sea común y transpa- 

rente formando asi la fotocompuorta; 	lit carga generada y acumulada 

bajo lo fotocompuerta puede ser transportada por acoplorni en'to capa- 

oitivo si s© coloca un arreglo CCI) adyacente tal basa sen:rora 	este 

último es denominado registro de transporte, 

La figura 11.7 muestra lo anteriorm.,rite descrito y la ope.racidn d© do- 

•  

' •tocáión delluz se realiza como sigue: 

1 
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fisura II .7 	Detección de Ima¿;en por un CCD. 

'. Se 	un 	de aplica 	pulso 	reloj 	iF 	a la fotocompuerta y se mantiene 

prendido por un intervalo de tiempo. 	Durante oso periodo, 	el'llarundo 

tiempo de irite¥raeidn, 	se adquiero la imagen. 

' Los fotones pasan a travé:r de la. estructura del silicio policria— 

talino incidiendo en el substrato de silicio que es altamente sensiti- 

vo a la radiación electromaendtica comprendida entre el visible 	el y 

' cercano infrarrojo. 

Al ser a.bsorbi.doa esos fotones, 	por efecto fotooléctrico r generan 

I pares electrón—hoyo en cantidad proporcional al flujo de luz inciden- 

te. 
Los hoyos se recotr..binan en el silicio mientras los electrones o— 

oupan  loa pozos do potencial (fotose::soros)genera►doa por Ø. 	La can— 

tidad de curia acumulada es una función lineal do la intensidad lumi— 

nosu. incidente y del tiempo de integración. 

' Al final del tiempo do integración las compuertas del 	rejistro 

de corrimiento adyacente 	son msncdLde.s a un nivel de voltaje encendido 

FOTo 	rJÍ 	Ç— 

jiL 
t 	- 

41 
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' 	y el voltaje ØF es apagado permitiendo que la fotocarga se transfiera 

U 
al área de transporte. 

ae inicia, otro periodo do integración mientras el patrón de carca 

generado anteriormente os transportado por las fases ¥ y ¥2 hacia 

I 
una etapa donde será convertida en una seiiul eldctrica equivalente 

a la imagen óptica 

Se puede aumentar la resolución si se disminuyo la distancia ver 

tical entre los fotodetector©s obligando a que se realice una lectura 

I entrelazada de ellos, esto e3, primero se leen y transportan los deteo 

tores adyacente3 a los pozos controlados por ,del registro de trans-

porto y posteriormente se realiza el proceso de lectura y transporte - 

U de 108 detectores adyacentes a los posos controlados por yz . 

Para un CCD en arreglo bidimensional existen dos formas para 

I ejecutar la transferencia de información: 

• I a) La trrrtrsferencia por linea r que con:3iste simpleu:ottto en juntar 

varias columnas 001) uonaores de luz del tipo de la figura II .7 y don- 

de cada registro de transporte dopositrr un paquete de carga en otro 

registro de transporte (colocado perpendicularmente a los primeros y 

que transporta rápidamente los paquetes de carga hacia la sección ser 

ra antes de que les columnau dej:ositen sobro dl nuevos pa,uetos de 

informt=ción.(figura I1.8) 

b) Le transferencia. por cuadro consiste en quo toda el urea sonso- 

ra esta formada por varias colun;na3 juntera de elementos foto3on3ibles 

individuales, es decir, 	la fotocoispuerta no en común. 	Esto permito 

que después del tiempo do integración todos los paquetes do e¥.,rga roan 

transforiclon por la 'propia ároa sen:tora hacia un área do almacenarniento 

U donde  poste riorti¥.o tito os trari:3mitido al 3un:3or do carga en una forma 

analoga a la transferencia do linea (figura 11.9) 
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Figura II.8 	Transferencia Interlinea. 

I /• 	 ¥-.-j Transporte Capacitivo Inicial. 
--- . Transporte Capacitivo que translcda "paquete" por "paquete" al registro 

Horizontal. 
----L¥Transporte Capacitivo que translf.da los "paquotes" provenientes del re- 

gistro vertical hacia el arce de doteccion antes do que desemboquen 
en.éi nuevos "paquetes". 

1;> . 

<— A 	q 	¥o?osLk ,VSv2A 

i, •¥, ¥; ¥, res,:; 1 
• i 

. 

1 

1 
C 

--- REGÍ:7P,0 a¥ 	71?A1¥S¥ok16 Ve"f¥iCA¥. 

1• :r. 
I ___ 	______ 

 oz=1Ro 	O!1 	La',74l. 

• Figura 1I.9 	Transferencia de Cuadro. 
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u 
d) .Detección de la carga. 

De acuerdo con las descripciones anteriores puede ap.rociarse que 

la señal de cualquier CCI) consiste de un paquete do portadores minori— 

q requieren de un circuito tarios que y deteotor que $ense 	la carga 	la 

convierta a una señal electrónica en forma de voltaje o corriente . 	El 

diaoño más popular y oimple es el do 	difución 	flotadas 	figu•cti`11.10 

1 

''  

LAA 

• - 

Figura II.10 	Difusión Flotada. 
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Figura II.11 Circuito Sensor y Convertidor do Carga 

I ' 	 a Volta o. 
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u 

U En el esquema el diodo es :,argado a algtín valor fijo de voltaje, 

(el voltaje restaurador do droriujo) 	el interruptor .restaurador tipo 

h0:i se abroeimitiando p 	que el diodo funcione como un capacitor para 

los portadores minoritarios cuando estos son tran3í'erido:3 	EL esta seo- 

- clon resultando un cambio on el voltaje del diodo que puede sor moni- 

' toreado' por una etapa amplificadora posterior. 

El pulso de restauración introduce ruido coherente que pasa a 

través de la capacidad que existe nitre la compuerta y la t'uento del 
transistor NOS; 	este puede ser eliminado si la salidas final es ampli- 

ficada diforencialmente junto con la aeñal de un diodo detector apd- 

1 cribo 	 que el primero, 	pero sin conectarse implementado de igual forma 

al canal del CCD y conectado a la misma linea restauradora a través 

de un interruptor NOS idéntico al del diodo detector. 

• ' Se aprecia la caractorfstica esencial de que todos los elementos, 

r „ de imagen son 	tratados por el mismo amplificador, permitiendo do esta I forma uniformidad en el tratamiento do la información. 

©) 	Caracteristicas adicionales. 

Cuando los pozos do potencial localizados bajo el electrodo ópti-- 

camente transparente son saturados con fotocarga, loa portadores de 

• carga pueden fluir y fluirtí.n fuera do este pozo hacia loa adyacentes 

llegando a esparcirse sobre todo el canal. Esto provocare{ que toda 

una columna parecie.3o catar expuesta a la misma cantidad de luz que 

genaró el exceso do carga. Este esparcimiento puedo prevenirse in-

corporando un diodo sumidero polarizado inversamente en lugar de todo 
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canal de 	drenar 	de un 	contención para 	portedore,3 	carga en su vecin -. 

cindad (4) . 

I ser 

Cada elemento en la que fue subdividida una imf,gen'(pixel), al 

detectado, transportado y amplificado ordenada y secuencialmen 

1 te, tiene una posición definida permitiendo una gran compatibilidad 

con el tratamiento digital do la información. 

1 
2.- 	Caractorrsticas del Detector. 

a) Intervalo Espectral. 

El heoho de que ol CCD utiliza las propiedades fotosensibles del 

silicio (material del que está fabricado el substrato do los chips 

delimita directamente el intervalo espectral de detección; ea decir, 

ea sensible a.1¥.¡s longitudes d© onda comprendida entro 5 000 A y 

,; 1 000 A aproximadamente. Isto 	muestra en la figura II.12. so 

' b)  Ruido. 

La información representada por loa paquotos do portadores minorita- 

ríos s© mantiene aislada dentro del cristal semiconductor. durante el 

proceso de transferencia por lo que, el CCD 'es esencialmente un din- 

1 positivo de bajo ruido. 	El ruido existente se debe a las siguientes 

fuentes: ruido de fotones, ruido de disparo, ruido de trampas, ruido 

..'U introducido 	de 	del amplificador. por el pulso 	r©atauraoiSn y ruido 

Un modelo para las fuentes de ruido so presenta en la figura II.13. 

1 
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distribución binomial. 

' 

	

	La probabilidad de ser liberado un electrón en un tiempo t des- 

pués d© ser capturado por una trampa que se encuentra en un a• banda 

1 	de energía 	bajo la banda de conducción ost 

= 	?t_ et ¥t 
donde tF es la constante del tiempo do emisión dada por: 

t _ A EAK T 

y 	es un factor que depende del namoro de eleotrónos y de la velo-

cidad  y movilidad de éstos. 

La variancia en el mtu;o.i,o do electrones en función del número 

do estados profundos por unidad do volumen serai 

• .t/̀ ` 	-- C t¥tE 
Ésta varianeia depende de la frecuencia do operación. Si el poso 

I . 	de potencial existe por un tiempo mayor que el tiempo característico 

1 	de emisión (frecuencia de operaoión muy baja))todos loa electrones 

atrapados serán emitidos y el ruido será pequeño; si la frecuencia de 

' 	operación os muy alta, los electrones atrapados no tondrttn tiempo de 

ser emitidos y el ruido ser ef pequeño también y en alguna frecuencia 

intermedia habrá un máximo de ruido. 

1 
iii) Ruido de Johnson-Nyquist o Ruido K'¡'L'. 

Ocurre cuando el capacitar del diodo es cargado para detectar la 

' 

	

	fotooarga. Las fluctuaciones del voltaje a través del capacitor son 

provocadas por las variaciones térmicas en el voltaje a través de la 

I resistencia equivalente del transistor NOS que carga dicho capacitor. 

Asi, si el ruido en el voltaje a una temperatura Ten el capacitor 
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ea: 	 I"T AVZ= c 
se generar¥Sn los siguiente electrones de ruidos 

Kv • Qz 

U iv) Ruido del Preamplifioador. 

' i;l transistor ROS del preamplifícador también introduce ruido 

' 

cuyo origen es principalmente térmico. 

El ruido térmico generado en el canal del Nos es ap roximada— 
mente el equivalente al ruido generado en una resistencia igual a 

¥ m 	q m es la transconductancia de dicho canal) . Esto es, si el ruido 

' en el voltaje ente dado por 

Ave - 9 YT -- L 

tendremos 	_ 	QVL 	electrones do ruido(5) éz 

o) Corriente oscura. 

' La corriente oscura tiene tres fuentes principales: 

i) La corriente de difusión debida a la transición do electrones 

banda a banda energótica en el substrato del CCD. 	Por tanto, si 	6 

I
do 

es la razón do generación de portadores dada por& • 
=E/zkT 

con 	Q 	el número de portadores generados térmicamente en 

U una banda d ,nergia E y Lo es el tiempo de vida do estos electrones 

dentro do la zona libro de carga de ancho X , tendremos una densidad 

I do corriente 

I _ 
& 
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1 ii) la corriente debida a la generación de carga's en la zona 

profunda libre de cargas 

1 donde 	es la constante de difusión. 	y h=. Ñ  (-Q 	ec 3 el perfil de la J 

distribución. con Ñ 	la densidad de ol©ctronds er lioha zona,y L- Dt„la 

longitud de difusión en el tiempo t.de vida do loo portadores minori— 

' tarios. 	Si el calculo se hace en la interface óxido—semiconductor se, 

tendrá una densidad de corriente 

o r• 	L 	NA 
iii) La generación de cargas en la superficie. }n la interface I dxido'semicorrductor la razón do generación de cargas es: 

1 
í., donde 'Sea la velocidad de rocombinaeión auperficial, por lo que la 

densidad de corriente es: 

El conjunto de las densidades de corriente frtorioros d 	un total 

do 

• 

_ 	I/ ¥ *so 	 P .¥ 	p 	¥nP 
ces c 	2t 0 	2 	L r¡t, 

Y como 4)P os proporcional a 	so tiene a partir do esta ecuktoión 

ldependencia de la corriente oscura con la temperatura. 

1 Para un CCD t pino el valor de la densidad do corriente oscura 

es de 10 nA/om2. 

1 
En un CCD de imágen so tiene, ademo de una densidad de corriente 

oscura 	generada en los fotodotoctores r una densidad de corriente os- 

ur cura jp generada en los pozos de transporte¡ asir, 	e,ndo en dicho CCD 

' se integra la'imagen durato un tiom o I' 	el trapa orce so realiza p 	¥ Y 	p 	re li .a 
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en un tiempo T , la cantidad de carga (C0 debida a la corriente 

oscura será de s 

1 donde AF es el área del fotosensor y ¥¥ os el área del pozo de trana 

porte. 	En algunos casos cuando 3e integra por intervalos de tiempo 

suficientemente largos de tal forma que el tiempo de intograoión TI 

U 
sea mucho mayor que .l tiempo 	transporte T1 , como ocurre en el caso 

astronómico, solamente se tienes 

I t -'.Ai 	T. 

donde además so ha considerado que las áreas involucradas son iguales 

y por lo tanto las densidades de corriente]F y \P son iguales (lo que 

1, ocurre tipioamonte). 

EA un fotosensor siompr© es deseable que la carga provocada por 

laJorriente oscura Q 	menor una fracoión c< de la carga do satura-a sea 

1 oión ¥ ►T .. qua© ..puedo acumular dicho sensor; esto en e 

En términos del potencial Q¥l 	y de la capacidad total Cr 	del fotosen o 

U 
sor g la carga de saturación SA puede 	expresarse conos 

sA¥ _ 

 
C0 4V/S 

I por lo que la condición impuesta sobre lacarga de corriente oscura 

ahora;  

S
es 

U dodonde 	a so puedo calcular un limite para 	iom 	i P 	 gil t 	po do int©grc oions :.T` <J
--c< 

U 
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d) Cálculo Num(Srico de al guasos Par¥Smetros de Tnter-Se. 

Se pueden realizar los cálculos de 	 P s alguno 	artCmetros de un (¥  

CCD con la ayuda de los siguientes valore3 típicos (6)s 

Área del fotosencor 	 A. 10 U m X 20 ¿Im 

Densidad do corriente oscura 	J 	• 10 nA/cm/2 osc 

' Ancho de banda 	 f - 5 MHz 

Capacidad total del fotocensor 	0o•0.07 	pfarad¥ 

P Diferencia de potencial en el fotocen:cor 	Y= 5 volt 

I
Pransconduotancia  del preamplifieador gm• 130 	mhos 

Capacidad total de salida 	CT• 0.1 	pfarads 	(esta 

capacidad eutd formada por la oupacidad del diodo Sensor 

de carga ,¥ la capacidad del transistor DIOS del preamplificador¥ 

.., por i 	Carga total que puedo ser acumulada 	un fotosen 	indivi— p 	a 	sor 

dual:

)P 

' . 
Co LV= 035 	(oCo¥l 

lo que significa 	2A10 	electrones aproximadam,:.nte. 

1 ji) Tiempo de integración para cuando «a103y 	7TÇ 

Co%Vs 

' 

Tz 	A `¥ 	 S 	v 

iii) Ruido total en términos de electrones/1  ( 	n 	J para cuando d o la a 

P 
fuentes de ruido son: ©l ruido de corriente oscura (Ú noaQ), el ruido 

de disparo ('L1 nDi'a) 	el ruido KTC (b r 	 ) 	el ruido generado por 

trampa©. ( 	ntram) y el ruido térmico en el preamplificador (AnAmp) 

u 
esto os t 	 .__ 

¥¥n 	 L1 2¥  T 	tW os c '4 	l'1 
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1 
Si se opera fuera de la frecuencia donde 	ntram 	es maximo, oste 

ruido es despreciable, por lo que solo tendremos los siguientes 

ruidos: 

1) 0 noQc= 	1 250 electrones 

• 
2) laria 	eTt 	1 414 clec, 	cuando la señal es m¿fxima 

3) A nK1,Cn 400{C ; ¥65 elec, a temperatura ambiente con 
C 	C, + Co en 	pfarads 

I hn¥ 	. 	^¥ 3 	eles. a temperatura ambiente. 4) d{ -., 	6 	P p 	r¥ 

y finalmente 	[a n¡, 	2 900 electrones. 

o) Eficiencia Cuíntica Equivalente E.C.Z. 

La E.C.E.  se defino en funciSn do la razón señal a ruido de 
S 	 S 

entrada. 	j 	y de la r,,.zón señal a ruido de salida 	como: 

• 
• Si V1 oe el numero, do fotones por unidad do tiempo por unidad de 

área que inciden sobre un detector de tipo CCD, el ruido asociado a 

tos dur=ente un tiempo de intogración 	es: 

1 
1 

mientras que la señal es 

S= v¥F T 

y por lo tanto el cuadrado do la razón ccoñal a ruido de entrada es: 

• ' 
T 

En el detector, el ruido en función de la eficiencia'eu:tntiou 	¥J 

1 
estar 	compuesto por¡ 

! el ruido de fotones transferido al detector 	}'¥ 	= y)2 
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el ruido de disparo 	P? 	h T 	y 

r el ruido de ,la corriente oscura u¥ 	7OSC¥ . 

Por tanto el ruido total p¥ serd: 

rt RT2 - 	R 7 	RL 	+ Z 	 2 %1FT +¥ 	lFT  ¥ 	é, 

	

.s 	c 
la señal de salida del detector en 	i 

-¥`J  
' donde la renal debida a la corriente oscura, por ser una constante, 

puede ser faoilmonte reatada. 	Por ttnto el cuadrado de la razón señal 

r a de 	ese ruido 	salida 	 T- 

' R tal 	r '¥FT 	t* 1 	1 

r Finalmente la efioienoia cu&ntioa equivalente seas: 

r hFT 
• 

loso 
E .0 F. . 	=

•  L

+ 

' r Si el detector se coloca a bajan temperaturas para disminuir el. 

ruido tal que 	¥ o sc 	 C 	¥F 	tendremos una mayor E .0 .E .: 

r E.C.E. 

la cual ea válida aún ouundo las sofialos sean débiles. 

Si el detector no oo onfrfa,la expresión anterior solo so obtiene 

para soialos intensas ya que solo asf l contribución al ruido por parte 

de la corriente oscura es despreciable. 

e) Función de Transferencia de Modulación F.'1 .M. 

La función de transferencia do modulación es la reaP uesta del 

r ski Bt©ma a froouaneias espaciales senoidalea de entrada normalizada 

a una freouoncia espacial cero. 

i 
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El teorema do mueatreo do Shanon 	establece que le frecuencia do 

muestreo debe ser dos veces la frocuéncia m¥`xíma por recobrar, 	esta 

U última es llamada frecuencia de Nyquist. 	Se puede establecer para un 

arreglo de fotodetectores que solamente se reconstruirán las frecuen- 

' cias espaciales que tengan lonáitudos de onda 	261 con 	¿A 	la dio- 

taneia 	entre los detectores, 	lo que da la frecuencia de Nyquist como: 

¥N - 	 • 2Qa 

En el caso de un CCD se tendrá como limito para la frecuencia do Ny- 

quist la di:;tancia do centro a centro entre fotodotectores. 

En la _figura 11.14 	se muestra la F.T.b.. para 	cuando los pixeles 

1 
están colocados juntos, 	por lo que 	la ditacncic de centro a centro 

coincide con el tamaño del pixel (Ojo vertical en un 	CCD bidimonsional 

,' de lectura 	entrelazada) 	y donde so uiuo.itra tatnbien la F.T.b.. 	para cuan- 

I
do los pixeles están colocados a una distancia igual al doble do uno 

do los lados del pixel ( esto ocurre normalmente en un OCD bidimensio- 

'; rial para el eje horizontal cuando existo un registro de transporte in- 

tercalad.o). 

La ineficioncia de 	transporte 	E 	degrada 111. F.'P.h. geométrica 

ya que la 	carga que se quedó del paquete anterioru,ente transportado es 

transferida al paquete que est¥I siendo trarialLidedo, 	causando un efec- 

to dispersor a la •]alida. 	En la figura 11.15 puede verso que para 

•
I 

ineficiencias de transporta 	E 	poqueFía3 la F.T.!• es casi la puramen- 

te geométrica y que conforme la ineficioneia crece hay una, mayor do-- 

U gradación de 	la 	F.`I'.ti. 
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La radiación que penetra hasta, el cubatrato genora carga pro— 

' 	vocando una corriente de difusión deuda el punto de ;eneracic5n hasta 

la regíon libre de carga afectando tauibion a la F'.P.1,L. geométrica. 

• En la figura 11.15 se aprecia que para mayor poder do perietraciótt 

en el substrato (% grandes) existe mayor difusión y por lo tanto 

mayor 'degradación de la F .P .t,; . 

•1 
.1 
•1 
1 

.1 

'u 

1 
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1 	 CAPITULO III. 

II, SISTEMA PARA LA bBSEiVACION ASTRONOMICA. 

1 
Se describirá a continuación el sistema televisivo digital basado 

en un CCD bidimensional en un arreglo de 100x100 elementos fotosensibles. ' Posteriormente so detallarán los circuitos que conforman dicho sistema. ' l.- Descripción del Sistema. ' El diagrama de bloques =strado en lo figura III.1 describo de £ol 

me general el oitema televisivo basado en un CCD. 	La parte esconcial 

del eitema es la lógica do control y sincronie quien provee de las fases 

1 necesarias para el funcionamiento del CCD y sincroniza loa diferentes - 

elementos del conjunto. 

El flujo de informacion a travcs del siteb.i es como sigue: 

1) Se proyecta una imagen por medio de un alterno óptico sobre 

un CCD de 10OX100 	fotoelementos, el CCD transmito una aeñ,zl do video 

1 en forma de voltaje (voltaje de video) proporcional a la imagen integrª 

I da  durante un tiempo seleccionado previamente. 

2) E1. voltaje de video do cada sensor os amplificado y conver 

1 tido a una señal digital de cuatro digitos binarios (bita). 

3) Por medio de la lógica de control, los diferentes pixeles 

,, son almacenados en un registro de memoria de acceso aleatorio (Random 

'; Acces Memory - RAM -). 	Cada pixel en la memoria ea actualizado al te., 

minar el tiempo de integración y/o refrescado ceda treintavo de segundo 

1 aproximadamente. '` 
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4) Con loa datos de la imagen di italizade se realizan algunas gtuias  

• U 

	

	operaciones programadas clectrónícrriente y que han nido manualmente ele 
gidaA; estos datos son nuevamente convertidos a una sedal analógica y 

desplegados en un monitor de televisión a una razón de 30 cuadros por 

segundo para evitar «parpadeos" en la imagon mostrada. 

I 	5) Con loa datos en memoria puede pasarse el control de la mis 

me a una micro computadora; una vez pasado el control a este última, loa 

datos de video no pueden sor actualizados pero pueden procesarse. 

2.- Facilidades del Sistema, 

por ser el convertidor analógico a digital tz.n solo de cuatro bita 

y cada registro de memoria de un byte ( 8 bits) se pueden separar los 

U 
registros de memoria quo con empleados por el CCD en dos registros ape 

renten de cuatro bits, la parte A y la parte B. Figura III.2. 

Por medio del control A ae puede almacenar en la parte A la infor- 

mación proveniente directamente del CCD o bien recírculcr su propio coja 

tenido. 	Por medio del control B se puede alta cenar en la parte B la 

información contenida en le, parte A o bien recirculbr su contenido. La 

'` 

información contenida en A tfrdarcí 	1/30 de se¿;undo en ser copiada por 

B ya que este es el tiempo en el cual cada pixel es presentado por el 

registro de memoria correspondiente para ser desplegcdo. 

Deesta forma se almacenen dos cuadros de video en 10 kbytea (1 0214  

bytes) de memoria aproximadamente y donde cada byte de la memoria eontie 

', 	ne 4 bits de A y 4 bits de B formándose de esta mant'ra la "memoria A" y 

la „memoria B" 
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LI 
Por medio do la unidad aritii tieu se puede realizar operaciones ss 

bre loe arreglos nunx¥ricoe que contienen los d&tos do las irn genes; estas 

operaciones son eeleccionadee electrónicamente y se pueden mostrar en el 

monitor como sigue: 

El contenido de ley merorie A. 

El contenido de le memorie B. 

' F.l arreglo 	A. 

1 
El arreglo 	-B. 

n arreglo 	A + B. 

El arreglo 	A-B. 

El arreglo 	B-A. 

I 

Estas funcinee de la unidad aritut tica en le práctica tienen las si- 

C  uientes n licaciones: 

a) La capacidad de restar el voltaje de corriente oscura o el fondo 

de una' imegen si lee sefialee no deseadas son memorizadas en la memoria B 

I y luego son rectadan de le menorie A que contiene tanto la imagen deseada 

como le imaged espursa• 

b) Le reclizacir¥n de una reste dinátticc al restarse le memoria A y 

le memoria B cuando esten ectualizandose; por tanto, para los objetos - 

estaticoe, el resultado de la operación realizada será cero y asi se re- 

flojera' en el monitor y si algo está en rnovia..iento, el resultzdo será 

distinto de cero y se observar¿ en el monitor. 

Cuando los datos sean de interés se pueden almuconc..r en algún equi- 

po periférico de la microcomputedora ( disco flexible, cusette digital, 

U 
etc. ). Pera realizar ¿vto,la microcomputadora debe tener la poeeeion 

de la memoria. 



1 46 

3•- Descripción Detallada. 

Descri a) 	P ción del CCD empleado. 

1 El CCD utilizado es de la fábrica Fairohild denominado 

CCD202A y es un arreglo tipo matriz do 100X100 fotodoteetoroa que real¡ 

' zan la transforoncia do información por linea y son leidos de forma 

I agrupados 

entrelazada. 	Dichos elementos sensores tienen un área de 1S/m X 3%lm 

en una columna do 100 elementos quo se translapan 2 	Lrn por 

1 el lado menoz(Iando una separación do centro a centro entre detectores 

de 30)110; entas columnas son en total 100 y estun separados entre si 

' por los registros de transporte que les obligan a estar a una distan- 

cid de 40¥.lm. El ¿!reo sensora y el ñreo de transporto ocupan un. área 

' total de 3 mm X 4 mm; el restar el área de transporto quedo un crea 

• 
' sensora efectivo de 1.8 m X 3 mui (b5% respecto el total). 

1 
La imagen se adquiere bajo la acción do una fase denominada ¥P mié 

ma que que se encarga de trrinsferir los paqueteo de cargo generndos por 

U la luz 8103 registros do transporte, doe las fases (/¥, y 5, Zse encargan 

de transferirlos el registro perpendicular a las columnas (el registro 

• horizontal) en donde las fases ç1y ¢ desenbocun los paquetes en el iJ i 	Nt 

preamplificador construido dentro del mioma circuito integrado para 

formar la señal de voltaje proporcional a la ccrga detectada, esto ea # 

el voltaje de video. 

' El preamplificador es del tipo de compuerta flotado que ademas em- 

plea la técnica del diodo apócrifo para eliminar el ruido coherente intrq 

U ducido por la fase 	utilizado para restaurar el diodo detector. 
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' 	 La difer(.noia co potencini empleada en ira. gencre+ción ce los po— 

U
zos de potencial es de 5 volts y lb r:lir¥entc,ción ául detector es de 

10 volts. 

Filosofía úo LiseFío . 

I

b) 

Siendo el CCD lr< 	cuate ciui síatenaa, 	e3 	necesario que tt.3te funcione 

correctaL,ente; pera ello hay c;uo proporcionarle 	al dispositivo loa pul— 

sos de reloj que permiten: el acumulamiento cie carga reneraua por loe 

U fotones incidentes (fase Q¥), el transporte de dicha carga a través de 

los registros que la llevarán hasta el lugar donde ser h convertida a 

una ser.al electrónica (las fases 	y 	p .pasa los registros vertica— 
J, 

lea, 	las f'a3es 	y 	rp 	para el regi_3tro horizontal)y la fu .,e í , para 

la restauración del diodo uenaor. 

U Esto: pulsos de reloj se ootiunen a partir de una sola frecuencia 

ou.3o 2i 'o 	, 	en donde f'o 	ese la frecuencia de operación del 	dispositivo 

'' elegida de tal forma que cada pixel aparezca en la pantalla de video 

1 aproximadamente 3.3`4s 	para formar un cuadro en 1/30 de segundo y lo- 

grar 	imagen estable en el monitor. 

1 
Para poner almueenar en una memoria digital la información pro- 

veniente del CCD ©ata debe ser convertida en su forma analógica a una 

forma digital; para ello es necesario amplificar la señal de video y 

situarla dentro del intervalo de operación del circuito convertidor a- 

' nalógico a digital ccnjiaerancio la poai ailinhd ce eliazinz+r r:eñale$ es- 

puteas . saoddndolaa de ose intervalo por medio de un voltaje de corrien- 

te directa que se sume al voltaje ca viáeo . 	-coma se realista una o- 

peración de logaritmo sobre 1L sella! de voltaje antes del convertidor 

analogico a. diCital pura acoplar la información resultante al intervalo 
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dinámico de la pantalla de video utilizada como monitor (Tektronix 605). 

1L almacenamiento en memoria debo realizarse de una forma ordena— 

LI  da y secuencial para cada pixel. Cada registro debe separarse en dos 

partes para formar la memoria A y la memoria B. 	Esto se llevar ci a cabo 

escribiendo el dato correspondiente a un solo pixel en la primera mitad de 

un registro de memoria, cuya dirección será indiceda por medios externos, 

I e inmediatamente despties será leido el contenido de esa misma localidad 

para que el dato extraído sea escrito en la segunda mitad de estmisma local¡ 

dad de memoria cuando corresponda al mismo pixel del CCD, esto último ocu— 

rrir 	un treintavo de segundo despdes. 

Para el despliegue do la inforuwción correspondiente a una imagen de- 

be de controlarse la intensidad del cañón eleétrónico que barre una pantalla 

1 de video con una sedal analógica proporcional a los datos presentados por

1   los registros de memoria, para lc :ual, •so deben de convertir estos Itimos 

de.,cu forma digital a una forma analogica. Adeurs, el barrido de la pantalla 

de video debe ser tal que muestre sucesivamente cada pixel en un lugar dis— 

tinto de la pantalla a la vez que un mismo pixel aparezca siempre en el 

mismo lugar en los barridos sucesivos, El barrido formara un cuadro de imagen 

por medio de 100 lineas horizontales, paralelas y equidistantes entre si 

compuestas por 1CO pixeles coda una. 	La sincronía del barrido también ' esta dada por las fases del CCD. 

,`. 
c) La Lógica 	de Control y Sincronía. 

1 

1 
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Fl. objetivo primordial de osta sección es proporcionar los poten-

ciales requeridos puru el funcionamiento correcto del CCD. • 
La frecuencia base 2F0 = 1 509.12 ± 0.01 KHz se logra con un oscila 

dor a cristal formado por circuitos CMOS, Figura I11.3. 

1 

	

	Las fases I ial y $µ para el transporto horizontal son obtenidas al di-

vidir. la frecuencia base. entre dos por el flap-flop JK Zl#,A cuyo control 

' 	R está gobernado por los contadores Zl y Z2 vis el llip-tlop JK Z3A que 

permite la salida de 127 pulsos do fo. 

las fases ¥ Y encargadas del transpotc vertical se logran con los 

mismos contadores Zl y Z2 y un flap-flop JK Z313 que nos proporciona 63 

1 	pulsos con un periodo tal que un pulso de ¥¥ corresponda a 127 pulsos de 

o de 	 . Estos pulsos controlan ad©más el control S del flap-floo 

' 	JK Z!¥A para lograr la diferencia en el tiempo entre (AI ¥ y Ç. Figura II1.5. 

' 	 Los contadores Z5,Z6 y Z7 gobernando el .flip-flop JK Z4B que tiene 

a ¥l como pulso de reloj permiten obtener la faso do la fotocompuota (4. 

': 	Esta a su voz controla a través del flip-flop D Z8B los fases horizonta- 

les y verticales para realizar el formato do lectura entrelazada. 

El pulso de restouración.OR no obtiene al. implementar un circuito 

I_ 	monoestable, disparado por c 	formado por la cotnpuerta OR Z9 y un 

circuito RC. 

El tiempo de intogracion se obtiene al seleccionar, por conmutadores 

digitales los pulsos apropiados do los contadores adicionales Z12 y 

1 	Z13 (controlados por el flip-flop D Z8A) qun al ser multiplicados logi- 
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camente controlan el interruptor electrónico Z14 prolongando el tiempo 
en estado encendido de P . Lo anterior queda deshabilitado el controlar 

directamente dicho interruptor colocándolo permanentemente cerrado por 

medio del interruptor Si. Figura III.6. 

Todas las fases son amplificadas en corriente y puestas el nivel de . 	, voltaje necesario para las entradas del CCD por medio del circuito Z10 

Figure III.4. 

1 
Este conjunto de circuitos requieren unicamente de los voltajes de 

élimentación y el control del tiempo de integración para realizar la sin 
oronización de todo el sistema televisivo. 	Los pulsos utilizados como 

I sincronizadores son reforzados en corriente por un circuito CMOS para 

1 ser transmitidos a la inter£ase a merioria. Figura III.7. 

Con el propósito de transmitir la ser!al do video para su tratamiento 

posterior, se emplea un transistor en configuración de colector común que ' ademas permite el acoplamiento de imped^ncias a la linen do transmisión. 
Figura III.8. 

d) Amplificación, Convorsión de la SefIal analógica o digital 	e 
Interfaso a Memoria. 

Esta seccion este construida en una sola tarjeta compatible con el 

1 dueto general de señales conocido como Dueto 5-100, mismo que es emplea— 

do por le mierocomputadora. 	Es ah i donde so realiza el tratamiento de 
la 	de serial 	video y se controla su almacenamiento en memoria. 

1 La  coñal de video zne amplifica g.5 voces por el amplificador Al con 

1;' 
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acoplamiento para señalas de corriente alternas 	Este acoplamiento impide 

una referencia absoluta para los señales por lo que es necesario obtener 

U la utilizando los pixeles falsos (los pulsos de reloj adicionales tanto 

en 	¥y (I)14 corno en 	y ()• Figura I11.9. 	El circuito compuesto por 

Q3 y Q!, hace que el capacitor C3 oontribuya con un potencial que se -- 

ajusta con cada ola 	para formar la referencia. 

1 La salida del amplificador Al puede aumarso integra o atenuadamente 

(potenciometro P2) con un voltaje do corriente directa ajustable con el 

potenciometro P3 y es transferido a un amplificador seguidor de voltaje 

A2 cuya salida esta acotada al limitarse su alimentación para no salirse 

I del intervalo de operación del convertidor analógico a digital. La salida 

de este seguidor de voltaj© es logarítmica al colocarse los diodos Dl, — 

D2 y D3 para acoplar el intervalo dinámico de la pantalla del monitor Teh 

tronix 	6O5 	e impedir además que una señal muy brillante oculto a o— 

tra`do menor brillo que so encuentre junto a la primera. 	El comportamien 

to del voltaje de entrada al convertidor analógico a digital (eslida del 

seguidor de voltije A2) con respecto a la señal de video ea mostrado on 

la figura III.10. 

El convertidor analogico a digital tiene ajustados sus voltajes de 

comparación entre 45 mvolts y -220 mvolts. Figure III.11. 

La `señal para ejecutar la conversión de un pixel, que debe sor rápi 

da para que los datos permanezcan estables el mayor tiempo posible, esta 

U dada por un monoestable (` circuito integrado Y2 	de la figura IIIo9) can 

trolado por 	y cuya duración es do 100 ns. 
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Los datos digitales provenientes del CCD son multiplexados por el 

circuito Y6 con los cuatro bits menos significativos provenientes de la 

taer.oria (memorizados temporalmente por el circuito Yl6) y do esta forma 

se puede seleccionar sincronizada mente con el barrido do cuadro (Y5A) el 

se actualiza la memoria A al finalizar el tiempo do integración o single- 

	

. ' 	mente reeirculsn los datos. Figura III.12. 

Para implementt,-r la meaoria B se toman los bits do la salida de la 

memoria A y se amultiploxan por medio del circuito Y4 con los cuatro bits 

mas significativos del mismo registro para lograr quo la memoria B se 

actualice (copie a la memoria A) o recirculef sineronizadamonte con el 

barrido de cuadro (Y5B). 

	

' 	 Las direcciones do los registros de memoria están dadas por loca -- 

contadores Yli, Y12, Y13 y Y14 . Cada pixel se almacena en un t naco re- 

gistro a partir do la dirección 4000U; las direcciones mas significativas 

	

1 	A14, y A15 están permanentemente en 1 y O respectivamente lo cual equivale 

a comenzar en la dirección mencionada. Estos valores pueden ser alterados 

	

' 	para tener el mapa de memoria deseado. Puesto que existen pixeles falsos 

la imagen auténtica so forma con el siguiente mapa do mer..oris: 

	

PIxc1 1 L1►jca 1 --a ¥1 H 	_ 	_ . _ 6T 	--Pixel loo 

	

y ou¥l 	Pí\ 	y¥ _ 

1 
• 5ºof fl  	O1 	_ 



1 
1 

La unidad :=sit! tica esta co:sl,uc-sta ;por el -3t:Iundor Y21, las conpuer—

tas .Ar, y Or (Y17, Y.1.8, Y19 y Y20)y opera so}iro los datos do salida de 

I 

la ;_^cr-.orie teir,pc.ra1 	Y16 de acuerdo a la oporación seleccionada por los 

int.errupt.ores —r., --P, 	AV Y BV. 

1 Todos los ductoc, 	(datos, dix'YC4"iOnva y con rol e:.;tn colocados en 	loo 

1 circuitos Y8, Y9, Y10 y Yll qué _:urden estar en estado d© alta Lpedr,ncia 

(el 11ruudo tercer estado d=¥ it 1) pr.,ra liberar u ocupar ira l:il;ees !;ue 

' , conlpr-rte el sistema televisivo con la t-.iorocotp.Lcdora cuando es1 se dese©. 

La rricr000lncputl.dorc en este caso e stÉ ¥orinz da icor: 	Una tarjeta basada en 

I el que Inicro;Woce o.dor Z80 	forma la Unidsd Central do Proceso y es do lo 

1 marca I Chaca Audio 	Modelo I1.--1010 hevi;3iún 1.3 cuyo ciclo do reloj 

es de 250 na 	, una tarjeta T3yt.cSaver con capacidad para 	kby~tes de 

Lelmoria del tipo que solo ce puede leer (?ea,d Only I?enory), una tnrjet.a 

controladora de tocad; r ces y dos tar jotas I as en donde se tienen varios 

puercos de entrada y salida tonto en serie como en paralelo 	e Inclu:=ivee 

pdertos snalo' icor. l:aui no se ha incluido la tar jet.✓. de ,,,Eria que coro 

7L5r tn 1? I 	Cr c'coaput.". o:a y j2! : ' : te i..S .t e e iri __. o ya que s r , 	tratada 

1 nos tardo. 

1 La elección de que ectue sobre la mcs.orin lt7 tarjeta de interf,-ce 

o el Z80 es llevada a cL.bo por los c .rcuit.os de control Y1,JJ de la fisura 

1 111.12. 

U La intorfase del aiteinn televisivo ut: lIza un ciclo do uccesc Directo 

A 	e horca 	( ..D) 	que ¿se in!c!a ::pando 1r; 1-<necz T'i:old del Dueto S-100 

ificroiíi: r:d: r..ezít.r_- 	con 1<: 	cal cue :iz d ca el 	inicio de un cuadro de v 5dco. 

SiMIU t. I;eaircnt e- 

 

con la linea. I Hold se activan las lánec s S ! DS5, CCD, 

y noobi:3 pL.i a cc: todas 105 tar jetas  que 	loni'o' r'.: 	1 i.., 	¥.Z 	1. Z 	5 ¥:.¥ ¥.ls n:. 	I:¥ 
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' 
crocomputadora coloquen sus duetos de datos, direcciones 	control y es- 

tado en alta impedancia respectivamente. La linea P}íold actua directa-- 

' el 	Z80 	travós de 	BUSR. F.. Z80 mente sobro 	microprocesador 	a 	su contacto 

muestreo este contacto con la subida del. último periodo de su propio 

pulso de reloj en cualquier ciclo de procoasdori suspendo endo todas sus o e P_ 

1 raciones con el prc¥ximo pulso de reloj y activa su contacto BUSAK quo 

maneja a 	la linea HI.DA del ducto S-100 y que comunica la conconión 

, del ADM,'colocando 	aderrís 	todas 	sus linees correspondientes al 

dueto de datos, direcciones y control en estado do alta inpedcncic. Con 

I la señal HLDA l© tarjeta de intwarrase habilita todos sus duetos a través 

1". ' de los circuitos Y8, Y9, Y10 y Yll. La operación de ADM concluye euendo 

PROLD es de nuevo inactivado sincronizadstcente cucado el cuadro 'concluye. 

1 

Todas las señales de control utilizadas en la tarjeta do intorfase 

provenientes de circuitos CMOS ostcín acopladas a los circuitos TTL por p P  

1 medio de los amplificadores do corriente CMOS Z16. 

' e) Memoria, Setialoa de Control y Tiempos de Ejecución. 

' La tarjeta do memoria que utiliza el sitema televisivo digital os 

una tarjeta EXPAIvDORt.td do la maree SD Systema que utiliza un arreglo de 

cuatro bancos de memoria, cada uno con ocho chips de memoria dinémica 

1 RAM de 16.384 bits cada uno (4116); por tanto, cada banco tiene .:16 kbytes 

de memoria. 

La tarjeta EXPANDORI,M proporciona el control y decodifioacion de las 

' aeñcilea para el arreglo tipo matriz do los bancos. 	ñsta s señalen son: 

u'" 
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i) El multiplexado de las direcciones para el arreglo matricial de los 

registros de memoria, qua consiste en proporcionar en primor lugar las 

direcciones correspondientes al renglón deseado las cuales son meunriza 

' 	das con el pulso do RAS y posteriormente las direcciones correspondientes 

a la columna deseada memorizadas con el pulso de GAS. 

' 

	

	 11) La generación de CAS y RAS a partir de los pulsos MEMR, SYPiJ, 

M 21W,RFSH,DBIN y WAIT. MF11R y MEDÍ W con las soffuleu que indican la — 

,. ' 	acción de leer o escribir en memoria respectivamente SYNC indica el — 

momento preciso en que puedo ser muestreada 'la inforw ci.ón en el ducto 

• de datos en el dueto de estado,  y 	to 	e tado¥ la señal de 4JAIT ¥o utiliza cuando las. 

U 
memorias tienen tiinpos de acceso grandes y es necesario realizar los - 

cielos de interés lentamente, DBIN es la se al que indica cuando el dueto 

,> 	de datos está en m-)do de entradas y finalmente se utiliza un pulso. do 

RFSH para' refrescar periódicamente las memorias dinamitas ya que éstas 

• as£ lo requieren (en escencia so realiza una operucion de lectura sin 

transferencia de datos). 

' 

	

	Es aquí donde hay que realizar la compatibilidad entre la inter£ase 

del CCD y la Unidad Central de Proceso ' ( iiCP) Z80 puesto que éstas --- 

'. 	actuarán en modos diferentes de operación.La 'interfaso opera sobre la 

men locrura bajo un ciclo de escritura y 	sirnultaneos (RE1tD MODIFY 

U` 	WRITE), en esto tipo de ciclo os necesario leer un dato en la memoria P 

un tiempo Te antes de dar la indicación de escritura, ocurriendo ambas 

cosas para una misma localidad de memoria. 

El ciclo de escritura y lectura simultaneos se lleva a cabo en la 

inteilfaso al se disparado el circuito monoeatable YZB do la figura 11I.12 

U con elulso p¥f ¥,(p de 	raC 3 	 • t comente) para que sea ejecutada la ataos de 
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leer un pixel en la memoria, este pulso dura 700 no para que permanezca 

activo mientras se escribe de le mamvria y concluya antes de que cambie 

' la dirección del registro do memoria, esto mismo pulso es conectado en 

paralelo a las lineas asociadas con el ciclo de lectura, DBIN y SYNC y 

I re aprovecha aderr s par© refrescar los datos con RFSfi. Figura I1I.13. 

EL intervalo de tiempo Ta se logra disparando el monoesteble 13B 

simultán©amente con el do MEMR, este pulpo dura 300 ns y dispara al 

monoestable Y3A para dar la indicación de escritura (I 	J). 

El pulso de escritura es lo mas corto posible para que >WiR no se 

prolongue mucho y se tengan problemas do inestabilidad con las direccii 

, nes, e). pulso de I€MW dura 100 no. Figura 1I1.13. 

Tanto GAS y R1S se encuentran relacionados con el multiplexado do 

las direcciones 	•n el sentido de que estus últimas deben estar estables 

' durante CAS y RAS» esta relación corra a cargo de la propia EXPA1 ORRM. 

Como el dilo o de la E:PANDORAM 	no contemplaba 	el 	modo de operación 

a 	del 	de 	lectura 	fue altas velocidades 	ciclo 	escritura y 	simultaneos, 

necesario modificar el pulso generador do GAS y RAS extendiéndolo a 

' 400 p ndice 	.  ns. Vease A e 	B 

La tarjeta de la UCP al realizar ciclos do escritura y lectura a 

velocidades normalou resulta ahora incompatible con la m¥diricacidn hecha 

'' pues 	cuando el procesador manda el pulso de RFSH resultan cancelados 

CAS y RAS. 	Fato problema so corrige implementando un ciclo de escritura 

adelantada que se logra haciendo mas pequeño el pulso generado por RFSEL 

(y que comanda a CAS y 	) por el tiempo suficiente para que no exista el 

problema de inestabilidad de las direcciones. Apéndice B. 

'. 
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U 
En la figura II1.14 se muestran las señales de control MEMR y 

?W asi corso las señales GAS y RAS generadas por la EXPAIIDORAM para el 

' ciclo de 	lectura escritura y 	simultaneoa ejecutado por el sitoma Televi 

sivo digital. 	En la figura 1II.15 se muestran las mismas señales cuando 

es ejecutado un ciclo de lecturauno de escritura adelantada por el ¥ 	 y  

microprocesador Z80 . 	En las figuras I11.16 y III.17 se muestra la re- 

lación entre las direcciones (en esto caso la denominada A6) y la señal RFSH, 

U transmitida Z80 por el 	para refrescar los registros de memoria. 

Y) Despliegue. 

' Los datos correspondientes a una imagen son finalmente eonveridos 

e aria sexi al analógica por medio del circuito 1408 y transferidos al ira- 

nitor Tektronix 	vis un amplificador seguidor de voltaje A3 junto, 

con las señales C'aJj y 	p que perin.iton apagar el haz electrónico en su re- 

' troceso de linera 	de cuadro 	s o 	i 	e y 	re p ct vam¥nt . 

El 	ar , 	 i 
brido X Y dei monitor se realiza por medio de los transistores 

Ql y Q2 que por ser fuentes d 	corriente, generan voltajes proporcionales 

al tiempo (rampas) en los capacitores Cl y C2 de la figura III.16; el pó 

tendal a través de estos capacitores es restablecido a cero volts por 

los interruptores eleotronicos Zll, cuando 	2 y 	p ostan activos, pro- 

vocando 	 para y vertical rea eeti- el retroceso 	loa barridos horizontal 	a p 

vament©. 

Para lograr el barrido entrelazado, se suma resistivamente 4¡z(sa- 

lida del flip-flop D Z8B) a la renal del barrido vertical y su simnetria 

U se ajusta con el potenciómetro Pl. Figura I11.18. 
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1 ' g) Fuentes do Voltaje. 

Al tener resuelto la microcomputtidora su problema de alimentación 

de voltajes, so necesitan únicamente los voltajes para la sección de ' Control y Sincronía ( alimentación do los circuitos y el que genera los 

pozos de potencial en el CCD) 	y la roferncia negativa para el conver- 

tidor analó ico a di.ital. g 	g 

Todoss 	ta  lo 	voltajes son obtenidos de la manera convencional y solo. 

hay que comentar que para el generador do fases del CCD el voltaje - • optimo s© puede seleccionar entre 3.4 volts y 5.6 volts por medio del 

potenciómetro P4. Figura 111.19. 

1 
1 

.1 
1 
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1 

1 	Figura 111.6 Control dei. Tiempo - de Integración. 
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Figura I11.I6 Pulso do BPS8 generado por la UCP Z8J, 

Figura IlI,l7 Dirtuoi¥u &6 duruuta Iau ooíuleu CAS y RAS. 
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CAPITULO 	IV 

I 	ULTA1O 	1;7 	isR1b,F,N'I'AL¥eis 

1 ntro las oaraoterf3ticas fundamentales del CCli utilizado en 

partieualr1r se encuentran las siguientes: 

' a) Linealidad . 

b) Ruido en el voltaje de señal. 

o) Eficiencia oudntica. 

d) Intervalo Dina'mico. 

e) Voltaje debido a la corriente 	oscura. 

': La linealidad a© puede encontrar a partir de dos pruebas: 

1 

l) La respue3ta del detector a la irradiancia a tiempo de integra- 

• eidn constante y 2) La respuesta del detector a la irradiancia con 

1 el tiempo de integración variable. 

El ruido en el voltaje de señal permite conocer el umbral de 

I . detección mínimo y a partir de ahí el intervalo dintImico ademm de 

• U 	. que permite calcular la eficiencia outíntica. 

Encontrando 	el voltaje 	scuro como funui:dn del tiempo de inte— 

gración se puede calculiir para cualquier instante el ruido asociado a 

dicha voltaje. 	Este ú1• timo dato es neoe:3<<rio pu©s oa el ruido el 

•I que impone el limite para la deteocidn de luz. 

1.- Pruebas en el Laboratorio . 

U a) Linealidad. 
} 

Para conocer la respuesta del CCD a la energía radiante se uti- 

,' lizó como fuente luminosa un laser de Helio-Neón 	( 	- • 6 328 Á)s un 

par polarizador— analizado para controlar la intensidad de luz, una 

•̀ lente colimadora y un material difusor para obtener una irradianoia 

U. homogénea sobre el detector, un radióuietro calibrado 	al 2O/. para me- 

dir la irrudiancjia It y un oaciloecopio para medir el voltaje de video. 
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Se realizaron dos estudios sobre el detector. En el primero 

la irradiancia H se varió manteniendo el tiempo de integración eons— 

' tanto en 32 ms 	(figura IV.i) 	y en el segundo so va.rid el tiempo de 

finte; ración manteniendo la irradianoia R constante en 0.065 	watts/cm2 

(figura IV.2). 	Un ajusto por cuadrados mínimos de una recta para lo© 

datos antes del punto de eatu.ración n:uetra una linealidad' 	de 1.5% pa- 

' ra 	e l <, primor caco y de 1.3¥1¥ para el :segundo. 

.1 
b) Eficiencia cuántica. 

',. Para 	la eficiencia 	del dispositivo se conocer 	cuántica 	recurrió 

1 a utilizar la razón seEa.l a ruido en términos del voltaje de salida. 

El voltaje de señal 	'ú5 	e3: 

' 
á ►l FT f

J 
	(i) 

1. 	o  

donde 	V¥¥ es el número do fotones por unidad de tiempo por unidad de 

I áreaee la eficiencia cuántica h 	 , 	T 	es el tiempo de integración, 

1 Q 	en la carga del electrón y 	o 	es la -•capacidad total asociada 

• a un pixel. 

' El ruido ©ñel voltu etTR 	se supone que ed tan solo el provocado 
por el ruido de disparo ya que no espera que la eficieticia cuántica ¥J 

sea pegquoia, 	por tanto 	1J 	es: 

1
(2 ¥ SIR = 	hFT ¥ o 

y por tanto, 	lza razón serial a ruido al cuadrado ser

1 i: 	' 	FT2 	(3) 
 

. , de donde se puede despojar la eficiencia cuántica 	ly 	. En bajo a la 

Centro gcu,(.ción 	(2) 	puede 	suporier ,3e una relación lineal 	U• 	y 135 

1 de la forma 	2T¥ _ w\US 	y per tanto 	trl,nbicn una r©ración 



4J, 

rlc)u].a 1V.]. Vo1L-,jcQ de V.icleo u1 it.unci6n c 
 

la 	] rrad_iancia . 

1 
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1 
lineal entre UK y R de le. forma Ü¥ - K¥ R 	Lrt la figura IV.3 

U oe muestra la relación 	ijxZ contra V y en la figura IV.4 ce 

muestra la relación 	ZJR contra 	R 	. 	Partiendo do o. tau resultados 

experimentales y de las ecuacioeea 	(1) y 	(2) 	:;e 	tiene que le eficien- 

c
• 

ia cuántica os: 
. 

El ndmero 	1F: 	lo r:odomoa encontrar a partir do la trradiancia como 

' 
v¥¥ 

hc 
donde 	A 	ea el Lrea de un pixol, 	es la longitud de onda# 	h 	ea 

', la constante de Planck y 	r. 	oc le velocidad do la. lu 	. 	Finalmen- 

te la eficiencia 	cu:ínticZL es: 

l TA2 
Realizendo el culaulo pera los valoren eiperInIentale:J Feo tiono una e- 

ficiuriciFi autititica de O.15+.05 lo 	cual no está 	lejos del valor dado 

', por el fabricante 	(figura I1.12) y que co 	do 0.12. 

Ee importante mencionar que el ruido en el voltaje de salida fue 

• medido con una probabilidad do error muy grande puja fue luido única- 

• ' mente con el occiloacopio; sin embargo, 	ue muestran actos resultados 

para que do alguna forma su eor'robor.:ra la oficiencia cuF£ntica dada 

I por el fabricante. 

Como resultado adicional o importante so puedo calcular un factor 

de conVersiótl¥Lque nos permitirtf encontrar a partir do cualquier volts- 

j© da video el número do fotoncc que inciden sobro el detector. 	De 

la ecuación 	(1) vemos que la codal 	Se convierto en voltajo precisa- 

' mente por el factor 	cuto es: 

1 S 	C N FT 



- 81 - 

por tanto, el factor buacado o t r 

t TG = 
C- , 

cuyo valor podemos cfticulLr con a;;•uda do in 	relaciún experimental en- 

2 	: re 	¥ 	ix 	
¥ 

._ 

u 3. 
C_ 	 j 	EÍEC¥I¥v¥/cs 

X I O 	vplT 

c) Intervalo Din¿"mico. 

I 
El intervalo dind:nico lo podorno:t calcular do ido la irradianoia 

precisa para saturar haita el umb_al rniniuno de doteecidn. 	El umbral 

miniu10 do detcoci.ón este( asociado 	intiuiamonto 	con el ruido 	en el vol- 

tajo 	oocu.ro 	pueito que eu 	ncce3;rrio 	sobrepaai:r e:3 tu ruido para apre- 

ciar una feral provocada por una fuente lumino.;a. 

En cato cazo uo tiene un tiempo dei intojrncitn de 32 ma (di,cho 

tiempo co el mínimo permitido poi, los circuito 	aloctrónicos y que 

' reupondo al hecho de formar un zuadro cada traintavo de segundo) y un 

ruido en el voltajo 	ojcuro do 0.19 mv 	que se lo puedo dar un inter- 

valo de validez del 50,, por la po:a confiabiiidad de la lectura; 	hn- 

to defino el punto a partir del cual oncontraremoa el intervalo dina- 

mico, y haciendo u:ao dol 	factor de aonvor:3i6n 	co obtiene un intor- 

' vale dituZmico de 347. 

d) Voltaje  	Oscuro. 

Para finalizar el octudio ce muo3tra en la figura IV.5 el voltaje 

oscuro como función del tiempo de integración con la finalidad de co- 

1 nocur el ruido actoeindo a dl en cada inutante . 	Lo ta relación so ©ncuon- 

1 tra a teuiporatura ambientee 

Para obtener un voltaje 	•oscuro menor al 6O, 	del voltaje de catu- 
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Figura IV. 3 11. Cuadrado del. Ruido en EI. vol.ta 
ce vi c1oo c'n func1Ó11 doI 	vol,L-1 je t 
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Fiqura IV. 4 El cuz¥diraclo del. vo'•..tnje de m i.do 
en función Che la .G 1'1-id.ldI cia 
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1 
ración ea necesario into rar un tiempo menor o igual a 1.02 s. 

1 El tiempo de integración no puede sobtepnoar e:3te limite pa- 

ra  no reducir dowaaiado el intervalo dinámico

1 
2.- En el Telescopio. 

a) Calculo do la magnitud estelar mínima detestable. 

i) Detector solo 

Puesto que el ruido es el que impone el límite do detaooión, me 

puede calcular la magnitud ojtelar que proporciona una cantidad de 

' 

fotones igual: a la cantidad d© fotones 	equivalentes al ruido en 

el voltaje .oscuro para un tiempo do intejraeió;i dado. 	Fato es, 	obte- 

ner una razón s©iial a ruido unitario. 

Los cálculos se harán para el tiempo mt¥xino de integración dado 

' en la seoción anterior y que es de 1:02 a. 

I 

So puede encontrar el número de fotoneo 	a los que equivale 

el ruido en el voltaje oacuro como siGue: 	de acuerdo a la gráfica 

1 del voltaje oscuro corro función del tiempo de intograoión para 1.02 a 

se tiene 	un voltaje oscuro de 0.58 volts, por lo que haciendo uso del } 

'. factor de conver:aián dado en la sección anterior ae tiene un total de 

2.25 X 10 	electrones por pixel qua por ser gofleradod 'termicament© I. tienten' asociado t 2 4.74 X lO 	electrones do ruido por pixel. 	Por otro 

1 lado, en el telescopio de La de Tonantzintlt una estrella de magnitud 

visual 15 proporciona 2.5 fotones/segundo A (Firmani, Claudio comuni- 

'` cación privada ) por lo que se tendrrín 12.8 X 103 fotones en 1.02 a 

U . do 'integración dentro de un intervalo de 5 000 !.(intervalo do detección 

para ente CLD)(figu.ra 	II .12), 	upotiiando que una e ttrolla ocupa al 



■ 
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u 

menos 10 pixeles (figura IV.6) se tiene que sobre un pixel inciden 

1.28 X 103 fotones, 	los que convórtidos a electrones por la oficien- 

oia cuantica de 0.12" 	dan un total de 1.56 X 102 electrones/pixel. 

Emplenado la relación de lumino.-3id:dei entre estrellas do di- 

' y ferente magnitud ml 	m 
.M -'rn) 

y ` lC_
0 

Sz` 

queuna estrellaque permite tener una razón sonal Se concluye 	 e.¥  

' a ruido unitaria es de una magnitud visual de 13.7 

ii) Sistema televisivo. 

I Al tomar 	al detector como parte de un sistema debe consi- 

derarse:que ahora el limite de detección lo dará el convertidor ana- 

logico digital puesto que éste neco.jita un mínimo de 20 mvo*lts para produ 

cir 	un eonteo y que adornas existo involucrada en el sistorna 	una 

respuesta logarrtruioa (fig.' I11.10) . 
y 	, 
1 Para encontrar el limite de dotecciún para el sistema se ha su- 

puerto que el voltaje do corriente oscura os reatado por sumar un 

voltaje de corriente directa igual e inverso el voltaje oscuro y 

u que se opera en el punto donde el convertidor requiere una señal 

de video de 0.257 volts para producir el primer canteo. 	Por tanto, 

haciendo uso del fautor de conversión nu encuentra un número de ©- 

lectrones equivalente a esto voltaje do 7.75 X 103 	electrones por 

pixel, que sumados con el ruido do corriente oscura a 1.02 s3 de in- 

1 tegración (4.74 X 102 electrones/pixel) dan un total de 6.74 X 104 

fotones por pixel. 

I Bate numero de fotones os equivalente al proporcionado por una 

1 estrella de magnitud. visual 10.5 en el telescopio de lm de Tonantzin- 

-tla quedando esta última magnitud corno el limito do dotectabilidad 



1 
-87 - 

1 
para el sistema televisivo digital, pue:i con esto estrolla se tiene 

' una razón seflal a ruido de uno e,n 1.02 s do integración. 

¥i 	 u. b) 	OD3tlI'V 	Ci.On 	d0 	eJtI`E311 	3. 

' Laa pruebas del siateme so realizaron en el telescopio de pro- 

piedad del Instituto de Astronoc,ia de le U .N .A .k. 	en Tonantzintla 	Pue. 

' con el CCD a temperatura. ambiente 

Se monto el detector en un reductor focal cuya relrtcián focal 

con el telescopio os do 15.78 (telescopio F 15 y lente del reductor 

1 focal f 0.95) utilizando una lento opti.n.iz adn p:. i`a 	k 

La figura IV .6 niuo:itra la iu,agtan de 	orionia obtenida en 398 ms 

La substracción del voltaje de corriente oscura r3c logra por medio del 

potencial D.C. que co proporciona externmmcnte. 

La figura IV.7 so obtuvo con un tiempo do into¥racióti de 1.02 e, 

1 y correspondo a la nebulosa do Oridn; el trr=poci.o no logra ser rsouelto . 

El voltaje do corriente oscura es rentado al memoriza.110en B y do:tplegar 

I.'  la memoria A contiene el ruido mJa las estrollris. l 
La estrella B1) + 8 2015 lograda con 1.02 a do integración ce mues- 

tra en la. figura IV.8. El voltaje do corriente oscura no anula con el 

' control de D.C. y para lograr observar entro el ruido so memoriza el 

ruido müs lao estrellas en la memoria B, 	so domplaza un poquito el te- 

' lescopio , se actualiza la memoria A y so de3F liega A-13. 	De esta ma- 

• 1 vera aunque el ruido deificultu la obo rvaoión se logra,detoctar los 

objetos de interés al erearco "huecos" 	perfectauronte.distiniZuibles. 

• 1 Se intentó realizar ob.3orvaciones con el detector colocado direo- 

tnrronte eta el plano focal del telescopio. 	Las dificultades para ©nfo- 

' caz dado 	monta je 	itnprovis-Ido r 	el autrietito en el 	tamar,o 	de 	la imilgen 
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'igura IV.6 	O.ioni3. 

Figura 1V.? Nebulosa de Orión. 



— 

Figura IV.8 Estrella +8°  2015. 



' 	y la poca calidad de la - miemn no permitieron realizar observaciones. 

U Se puedo comparar la magnitud de la estrella BD +8 	2015 de magnitud 

visual 10.3 con la esperada en la sección 2.- a) do este copitulo y notar 

que el resultado es satiaftctorio;,máximo si en el cálculo de dicha sección 

ee considera une p©rdida del 15t en el flujo_lusinovo provocada por el 

U reductor focal ( Pishmieh, Ferie 	comunicación privada ) y que reduce la 

magnitud visual dotectablo por el sistema a 10.4 . 

3.- 	Comentario Final. 

Con esta primera evaluación del sistema sopuede hacer una e rociación I 	 P 

del mismo para cuando se optimice la razón segúl a ruido al disminuir el 

voltaje oscuro por enfriar el detector. 	Según la grtfica proporcionada por: ' el fabricante donde se muestra el promedio del voltaje oscuro pico contra 

I" la temperatura ( Apéndice A ), el voltaje oscuro disminuye en un factor de 

10 por cada 25°  C, por tanto, si se logra que el detector se en.tr e 50°  Ci  

," se tendré un voltaje oscuro de 5.E mvolts y encontrcndo la estrella que 

proporcione una seüal a ruido de uno, se tenri una magnitud 16.2 como limite 
de. detección para el CCD integrando durante 1.02 s. 	Sin embargo, corro el 

'' 
convertidor analógico a digital limita esta cerncteristicn, se recomienda 

hacer la siguiente mejora: Emplear para la señal de video un amplificador 
diferencial de ganancia variable aunado a un control fino para la suma del 

voltaje de corriente directa; con esto, se puede intentar alcanzar el limite 

U de detección del detector cuando funcione a temperatura baja por sumar 

.0 
cuidadosamente el voltaje de D.C. que permita colocar la señal de video muy 
cerca del voltaje necesario para el primer conteo en el converidor avalo- " 	' gico a digital. 
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GENERAL DESCRIPTION — The CCD202 is a sotid state arca irnage sensor organír.ed 
in an array of 100 horizontal linos by 100 vertical colurnrts. The 10,000 irnage sensing 
elements are 1.8 jíni horizontally and 30 /rm vertically and are located oír 40 /rrn hori-
zontal centers and 30/irn vertical centers. The cfirnensions of the irncrge sensing crea are 

' 4 mm by 3 rnrn. 

The X-Y formal of the erray v✓as ,electod lo provide a 4 x 3 imago ÍISP,vct ratio. The hiçjh-
ly precise localion of the photosites allows precise identification of cach cornponent of 
the irnage sic/nal, TI mis feature allows thu device lo be used in ahplications requiriny pre-
cise dimensional measurernent. The devico is also intendecf lo be irsed in video cerner es 
that require Iow power, small sine, high sensitivily and high reliabílity, 

I 
The CCD202 is en irnproved version of the CCD201 100 x 100 Aren Imago Sensor, The 
device is rnanuf1actured usínd Paiichild buried channel charge couptl d device tech- 
nclogy and is packaged in a 24•pin herinetic DIP with ;rn upticitl çjless v:incicrw, 

• 	10,000 IMAGE SENSING I:L.EMENIS ON A SINGLE CHIP 
• 	NO LAG, NO GEOMETRIC DISTOHTION 
• 	GAMMA CHARACTERISTIC OF APPROXIMATELY 1.0 
•. ON.CHIP PREAMPLIFIER PROVIDING "IYPICALLY 1.0 V OF VIDEO SIGNAL 
• 	HIGH DYNAMIC RANGE: TYPICALLY 300:1 

(j 

	

	
• WIDE RANGE OF VIDEO DATA BATE UP TO 500 TRAMES/s 
• 	LCLW POWER DISSIPATION: TYPICALLY 75 nmW•'r  
• 	HIGH RELIAF3ILITY 
• 	24-PIN HERMETIC PACKAGE WIrH AN OPTICAL GLASS WINDOW 

BLOCK DInGRAM 
	OI4..(,gICO____  

• 

' 	 _____ • __J4' 

CONNECTION DIAGRAM•. 
DIP (TOP VIEW) 

vroe0 [ 2J ] VOO CrUr 
ND [ 	2 - 	 23 	] Vss 

NC 	3 22 	] avt 

JH 	4 21 	Jp 

COMP - 5 
out 

-' 	-• 	20 	rP¥ 

NC 	6 19 	TP3 

Vn(i 	7 18 	Vs5 

OG 	B 17 	TP2 

Ne 

	

9 16 	Tjrri 

0,12 E 	10 15 ] OV2 

4.rlt 	- 	11 14 	J 	VSS 

NC 	1 	12 13 	V55 

PIN NAMES 
VIDEOOUT Video Output 

 

CO1.1P0U f Comp(.n ation Output .- 

p   Photogate Clock 

V1 OV2 Vertical Analog Transpon 
Register Clocks. 

IpH1' 	H2 Horizontal Analog Trans- 
port Oulput Rogister 
Clocks ¥F;__.._.._...._ 
Rr:set Clock 

 

RD     Resol Drain---'-y---• 

OG Output Gato — _y 

VDD Outpctt Drain D.C. 
Supply 

VGG Si©nrtl Ground 

VSS Suhstrate Ground 

NC No Connection 

TP1 - TP4 Test Points 

¥•¥. .¥¥` 	.L P: 	.¥¥. n¥ v 	3.7..¥?¥Á: ¥ 	:s. 	r 	- `¥¥f1k¥ ¥` ¥+e 	'l..R¥3: Sra.yi. - ¥ ¥ s ¥¥¥¥s 
¥¥iaR¥ . ¥!' 	
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S 

- 	C1976 Vairchlld Surnicorrluctur Componenis GioUP, rn rchild CBrnela Jrrd trrOrunient Corrror ,Ion 	Prinred in USA. 	757.11•11007•035 15M,  
M rnutrmctured undur one or more ot Ihe fotlowing U.S. Petents: 2981877, 3015048, 3025589, 3054167, 3108359. 31 17260, other petents pending. 



A1.UMINUM 

VIOLO 

FAIRCHILD CHARGE COUPLED DEVICE • CCD202 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 
Operating Temperature 	 -25°C to +- 55°C 
Storago Ternperature 	 -25°C lo -4-100°C 
Pins 1, 2, 5, 16, 24 	 "0.6V lo +15V 
Pins 4,8,10,11,15,17,19,20,2.1,22 	 --10Vto+15V 
F ins 7, 13, 14, 18, 23 VSS=OV 

Caution: Th¿ device has limited built-in gato protection. Sialic charpe build-up should be minirnized. 

FUNCTIONAL DESCRIf TION - The CCD202 consists of the following subsections as illustrrrted in tire Block Diagrarn. 

1. 10,000 imago sensing elements in a 100 x 100 array. 
2. 100 colLunns of 50 clement 2-phase vertical avalo{{ transport registers; 
3. A 102 elernent 2-phase horizontal analog oulput shift register charge couplecf lo the oulput of each of the 100column 

shifl registers, 
4. A two-stage gated chtrrge integrator which detects and converts the charges cielivered frorn the horizontal analog trans-

porl regisler to the output terminal VIDE 0OU r (hin 1). 

Light energy incident on the irnage sensor etcrnents generates a packet of electrons al each sensing elernertt. Electrical 
clocking of the phoiogate, the vertical analog transpon rrgistc rs, and the horizontal analog output registra sequenlially 
deliver the chargo packeis lo the preamplifier. Detailed cfescriptions of Ihe functionat subsec.tions follows. 

Irnage Sensing Elornents -- lrnage pholons pass through a transparent polycrystrllline silicon gato structure and are ab- 
sorbed 

' 

	

	
in the single crystal siticon producíng hole-electron pairs. Tire resulting photoelectrons are coltecled in the photo• 

sitos during the HIGH sale of the phoiogale. rhe arnount of charge accumulated is a linear funclion of ¡he incícfent illumi-
nation intensity and of the integration periorl• The output srgnal voltage r;rnges froln a lliermally dcnerated bacground 
leve¡ in the absence o( illurnination lo a ma>irnurn at seltura ton , 

Vertical Analofl Transpon t Re(listers '- Al the end o( an integration perioct, the charge packets are uansferred out of the 
array in Iwo sequential fields of 50 Zines each. When thc photacJate volt rige is Iowered, altérnate linos of charge packets 
are transferred lo thoir corresponding sitos in Ihe vertical registers (i.e., the odd nurnbcred photoelentents in the block dia-
gram). Clocking o( ¡he vertical register at >V1  and C,V2  deliver s the chargr. packc:ts frorn the 100 vertical registeis lo the 
horizontal analog transport registor through a vertical transfer stage. A minimurrn of 51 vertical transfers (51 clock cycles 
on qV1  and V2) are reyuired to transpon eaclt field o( charge packets otit of thc vertical registers. Subsequent lo the re -
moval'of one field a second fietd cycle is iniliated ¡o receive the informalion frorri photo5ites corresponding lo the other 
field (i.e., the oven numbered photoclernent ro'. ;;). Clocking ot Ihe register Ir;in;:ports ¡hese charge packeis in a similar 
fashion to the output. 

Horizontal Analog Output Transport Recistor The horizontal output rf:gi;>ter is a 102 element 2•phase rcgister that re-
ceives the charge packets frorn the vertical transpon registers lino by lino As each row of infurtiration is rece:ived from the 
vertical reisteis it is serially moved lo thc outpul ampti(ier by the horizontal clock' Of-1 t ancl  01-12• A minirnum o( 102 hori-
zontal clock pulses are required to complete transler of one row o( inforrnation lo the on chip rornplifier. 

A Two•Stage Gated Chargo Integrator - Charge p;tckets are transportad lo a pie -chrrrged diodo':lioso potenti tl changos 
linearly in response lo the quantity of ¡he. signa) charge delivered, This potential is applicd to the gato of the first stage of a 
two-stage n-channel MOS amplifier producing a signa) output al VIDE000 r (gin 1). A reset transistor, driven by a reset 
clock ($R), recharges the chargc-detector diodo capacitance before time arríval of each new signa¡ chrlrge packet frorn time 
transpon registers. Time output o( the CCD202 is a series of video levels corresponding to the optical informalion. Time 
VIDEOOUT pin provides a typicai saturation vOltage o( 1.0 V. Present in the output tvaveforrn are resol clock coupling 
pulses (roen the clock ¢ R  Also provided at the output is a signal (COMPOUI-• pm n 5) `vhrch rari be usad to cancel any ¢rR  clock 
coupling in VIDEOOUT  by dif(erential amplificalion. (Seo timing diagram). 
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DC CHARACTERISTICS: TA ¥ 25°C 

RANO  
• SYMBOL PARAME TER 

MIN lYP MAX 
UNOS CON0IIIONS 

VRD Reses Din Voltage 5.0 10 15,5 V 

VDD Oulpul Drain D.C. Supply 14.5 15 15.5 V 

' VOG 

V55 

Oulput Gate 	Vollago  

Subsvato Ground 

1.0 0 

0 

0 

 '11,0  V 

V 

V 

Noto 1 
 

Clock Rcturn Lino 

Silfnal Rcturn Lino VGG Si{fnal Ground 

TP1 Test Point 1 10 15 15.5 V Con be Tied lo VDD 

TP2 Test Point 2 0 V  Ground to VSS 

TP3 Test Point 3 Connect lo 0112 

TP4 Test Point 4 Conncct to 4,111 

Cq)P Photogate Glock. Ctlpacitance 1500 p( Witft respect lo 	'SS, Ah l Othl r Terrnínals Gnd. 

C V1,COV2 Vertical Clocks CepacitElnce 1000 pF With res{tecl lo VSS, AI{ Olher Terminclls (3nd. 

t 	I11 C4)H2 Horizontal Clocks Capacítrrnce 35 pf= With rl•spect to VSS. Ah l Other Terminals Gnd. 

' COR RCSeI CInCk Cal{)BCiIbnCC 5.0 pf' Wrlh lE 	¡tl CI lo VSSS, Al¡ Olher Terrnlnals Gnd. 

ROUT. 	 Oulpul Resislnnco 	 100 	 Cl 

CLOCK CHARACTERISIICS: TA -' 25°C 

RANGE 
SYMBOL 	 PARAMETER 	 :_ ... 	 UNITS CONDITIONS 

MIN 	TYP ... .. MAX 

V¥ PL 	 Phot<)gatc Cluck LOW 	 0 ...........  

Vd)PH 	 Photogalo Clock HIGH 	 4.0 	G:0 	12 	V 	Note 2 

• Reses Clock 1 OW 	 0 0 	 V 

V¥RH 	 Reses Clock HIGH 	 4.0 	10 	12 	V 	Note 2 

VrpWL V¥H2L Horizontal Analog Transpon Regisler Clock LOW 0 V 

VOV11 H:Vrp1-1211 Horizontal Analog Transport Registe, Clock HIGH 4.0 9.0 12 V Note 2 

V¥,V1L•VOV2L Vertical Ana{og Tr rri post Register Clock 1.0W 0 V 

• " VOViH-VrPV2H Vertical Analog Transpon Register Clock HIGH 4.0 6.0 12 V Note 2 

fQH2 Horizontal Analog Transport Register Clock Frcyuency 0.1 7..0 6.0 MHz 

U
f¥'H1 

tShVl I¥V2 Vertical Analog Transport Registe, Clock Frequency 0 001 0.02 0 06 Mflz 

• f,oR Reses Clock-Frequcncy (Video Data Ratt:) 0.1 
2° 

G.0 MFtz 

1 

AC CHARACTERISTICS: 1'A - 25°C. 1pH1 — f4 H2 	2 MHz, 1INT " 6 6 ms (sea Note 8); 	Ligtll source is 2854°K Tungsten 
illuminalion with a Corning 1-75 1 R. cutoll li{ter. 

R ANO E 

U 

YMBOL 

DR 

SE 

Vsal 
R 

S 

_______  

PARAMLTLR 

Dynamtc Rango 

MIN 

200 

1YP 

300 

0.4 

1.6 

4.0 

±2.0 

0.08 

MAX 

•+.10 

UNITS 

pJ/cm2 

V 

V/1iJ crn-z 

% of Vsat 
V 

CONDITIONS 

Note 3 

Note 4 

Noto 5 

Note 6 

Note 7 

Saturation Exposure 0.3 

Saturation Output Voltage 

Responsivity 

Shading 

Average Peak Dark Voltage 

0.8 

U . 	 3 



II NOTES: 
1. Adjusiinuni in Ihe ranpu o[ - 1 0 V lo 1 1 0 Vis rrqulrt•d fui uptunurn {,erlulrnance 
2, Ad)usununt in lile rango of 4.0 V te> 12 V,s requircd fo, upilmurn por lwrn;lncc 
3. Mensurvd Uy nd)uslinU incirfont illuminst on 1u the sivnnl ;aturahon poinl, Ihen atlenullUnU ti',, Inc¥ds•nt hUl, l w,01 n rloutl;ll dunaly [dtcr of rfunsity 

4 	'• 2.3 (which cnuc;{wnds lo o roduClion in inciduni 181>1 el 7C3 tunos). Ti, n•5ult;lnl ull chip video slun;ll ,fiuuld !w ', 4 mV{ 	 , 
4. 1 {rJ/cmi =< 002 Ics ni 2054°K 

1 (os ' 50)iJ/crn' nt 2854r'K 
6, S tiurolion out puf vo)togo (V601) is measured Uy ti. ading tiro t ulput signa) voll;lpu (Vi 1)1 ouT) obtained whun II c ilh min ti on Ievot is ndjti lcd just 

bulnw thu pornl whuru Ihu nulpul signa) slaris lo Flallen, Thc Gnlurallon vollSUO Includes the slUnal plus darle pcdt•sial but 001 tiro clock t ,Insi,•nis whieh 
aro presonl in Ihe unprOi essed video. (Seo TiminU OiaUtam) 

6. Shading is measured at 50% of snturntion with uniforrn ilturnination by oh;erving Ihe vannlions In photoclernunis arnpliluda across a particular lirio (as 
shovm in lisa Tirninp Diayraln) ot (icld. The lirst and Inst Ihree bits of a lisie and first and las) I)Ireu rows of a lleld are eocluded flora liso measuremenl. 

7, Averago clark signa) is liso vidoo output obtnined Irom lhe device in thc dnrk. In rn,-Ikinb Ihe rnrasurement Caro rnust tic Ia:.r-n lo clistir Tuish benvaen lile 

U dark siflnal and Ihe notinaiy presenl cloc5 Iransients. The value slatuct is lile ilvcr;l8o of Ihe pmak valutis licor, all phofn;ltes. 
8. The minimurn inleiration lime (IINT) is r•qual to 1INT " 2 II 52 (102 ti, 4 2 lis), 

= (1.0608 x 10 7/1"H f 0.20(3) ms 
Exarnpie: lf 1H 	2 MHz; Ihcn 1INT -- 1 0608 x 10'/2 e 10f -4 0 208 •' 5,548 ras and 14,FRrAME 	130 tic. 

TYPICAL ELIECTRICAL CHARACTERISTICS 
AVERAGE PEAK DARK 

VOI-TAGE VERSUS 	 CONIRAST 	 13LOOMING 
SPECTRAL RESPONSE 	 IEMF'FRATURE 	 TRANSFE11 FUNCTION 	 CHARACTERISTICS 

1 -•T-1T 
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FAIEZCHILD CHARGE COUPLE;D DEVICE • CCD202 

CCD202 DRIVE CIRCU(TRY 
The chive elecironics ciescribed here can be used over a fairly vide frequency rango (0.1 MHz - 6 0 MHz video data ralo). 
Figure 1 shows the ncrcessary logic for ge:nerating the v.avefor rus requir eci by the CCD202. Figure 2 shows a discreto driver 
slage and figure 3 shows a typical sweep circuil. 
The rnasfer clock in figuro 1 operales at four tintes the horizontal frequency rafe. It covers the frequency rango frorn 0.4 
M11z lo 24 Mf -iz for a f¢Fj rango of 0.1 MHz to 6.0 MHz. The output of (he rnastar clock goes lo a frvquency divirler via a buf-
fer slage, T4D. The divider provides outputs at f,l,Fl and 2 1cl,11 ratos. 
The tq,HH waveforrns are shifted by the master clock pulse within lhe phnse shi/ter section. This shift places the 2 FV,H waver 
form incide the leading and falling eciges of the f y,,Fiv:aveforms. The outpr,ts of the phase shiftar are cornplernentary squaro 
waves. 
The phase control logic establishes lhe necessriry control over the output wavefor ms at the ends of linos and fields. Here (he 
f,Pli and 2 f l.f waveforrns are gated by control signals VOf:f: and HIFIIE3I ., two v:avcforrns derived froto tho low frequency 
logic section, The HINIiIBIT logic holds the high frequency output wnvetortns in a fixed sute while the nexi row of data 
from the vertical registers is being transferred lo (he horizontal register of the CCD202. HINHIBIT goes LOW at (he begin-
ning of the vertical shift time and rernains LOW for 16 f,1.1 clock periods. Il then returns HIGH for 11 2 fl.{ periods, 
The VOFI: waveforrn overrídes the 11INI(I[31.F control lo give. the special sfrape shown associated with the (.t inhibit 
inierval. V01:1: goes LOW al the end of the vertical iransfer time for eight horizontal clock periods, Il is a 50`;o duty cycle 
waveforrn except during lhe field Iransfer lime wherc it is gated off (cuí one complete horizontal lino time. 
One output taken frorn the phasc shifier secaren is fed through a buffer amplifier to the low frequency togic. This, in effect, 
becomc s the clock for the low freyuency sc tion. 

The low frequency logic contains a frequericy ciividing rir tu.ork v:hich divides clown the clock input te produce the vertical 
and photogale pulses for lhe C( D)02 Additional outputs availcrble (ruin Ihis circuitry ,.rre the tirning pulses ni cessary for 
generating an interlaced display and those rerluired for blanking. 
The lino counter section establishes (he duration of a horizont rl lirio. In Ibis design, 128 ti rounts are permítted. When the 
terrnínal count is reached by 112, the líne slart flip-flop 1713 is logglm d. chis u ables gafe 114A, which allorvs thenext 
clock pulse lo set horizontal inhibit flip•ftop ^19B rrnd vertical control flip-(top T9A. 
che licM counter divides the terminal cournt of the liar: c:ountcr down further to generare thcr pulse mitos required at field 
and frarne rases. This circuir produces a pulse for every Ei2 input pulses. Thus, there are 52 fy,,V pulses for every (mt Id for this 
design. 

The vertical logic section produces tire f¥,Vl ºind f,pV2 wave ter iris . "1he vertical control flip-(top 1-9l1 is sel at the end of each 
lino and at the end of evee fiords, but nos at the enea of odd fiareis. This condition is createci by gating out (he lino start pulse 
by Ti 4C with lhe mixed field and (ramo control signal froto Ti D, '19A is reses mfier cight counts of T11 by control gato 
Ti 4D At the end of a fiord lile count will be 128 plus cight, for a total of 136 bufare T9A is reset. 
The photogale logic produces lile fp su. nveforrn, The field control flip-flop TiOA is set by the terminal count fromi the field 
counter and reset by the terminal count of the lino couruter. Thus the fq,p pulse duration witl be one lino tirne. 
The trame control logic conlains a flip•flop T108 which toggles v+ith each terminal count pulse froto lile field counter. lis 
output is a 50% duty cycle pulse at the frcurne fequency. Ocre output can be usad a'- input lo (un interlace circuit. 
All drive pulses reyuired by tire CCD202 are coupled bromo lile rodio círcuits via driver circuits. The driver outputs are volt-
age variable over the rango of -• 10 V lo 10V Rice and fall times of 20 ns are achievable with tieso cireuits. A typical driv- 
er configuration is shown in Figure 2. 
The sweep circuit illustrated in Figure 3 will provide two linear rarnps corresponding in lime lo the lino and field scanning 
ratos of (he CCD202, The vertical and horizontal sweep blanking pulses, in cornbination with the interlace signal, control 
the sweep duration, blarikíng and base lino offset required for interface field sc:anning, 
For both sweeps, linear rarnp generation is ,iccomplished by using a rairchild/iA740 FF:T input operacional rimplifierwith 
a capacitor in its feedback loop, Vi/mili the 1iA740 supplying constant current to the capacitor. the only non-tincarity will be 
duo to leakage paths across (he amplifier. Two possible leakage paths exista those duo lo the capacitor and those due lo che 
clamp transistor, both should be selected foz lov;, leaktrge. 
Horizontal sweep blanking is accomplished using both vertical and horizontal blanking pulses which control tire output of 
T30A. Each time che output o( T30A goes HIGH, clamp transistor T31 toros on providíng a discharge path across Cl and 
amplifier T28, returniny the output Ievel lo zero. Upan complelion of tila blanking period, T31 toros off and capacitor Cl 
starts to recharge at a linear rato. Rato of charge across Cl is controlled by horizontal width control R1. 
Vertical sweep generatmon is accornplished by arnplitier T32 and controlled by clamp transistor T33 in che simio manner as 
for tire horizontal sweep. Vertical sweep chargo rato is cuntrolled by height adjustment R2. The positivo going linear saw- 
tooth from che output of T32 is rnixed at the surnrning junctíon of arnplifier T35 with the de voltage (roer R3, tire vertical 
base lino adjustment, and a 50% duty cycte square vvave froto R4, tire interlace adjustment control. 
R3 is adjusted to cause amplifier T35 lo produce a linear negativo going sawtooth with base lino at a positive 1.01 V when 
interface signal from R4 is LOW (oven (iord). When tlle interlace signar is HIGH, R4 is adjusted so that che base lino of the 
sawtooth is 1.0 V positivo (odd field). The vertical height adjustmant 82 is then adjusled to give a 1.0 V arnplitude negativo 
going sawtooth sweep voltage with properly interlaced sweep. 
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FAIRCHILD CHARGE COUPLE_D DEVICE • CCD202 

ORDER 1NFORMAlION -- The CCD202 as cfescribect in Ibis dala sheet con he ordeíecf in its v:frious cl,,sscs as a standard 
device. The CCD202 has on chip a chargo injection port where arialot7 inforrnalion cnn he ft,d lo an input horizontal analog 
transporl register in series ¡orín, [bis register is sirnil:rr lo the oul{,ut regir,ler raid is sílualed at ¡he f oltorn of Ihe, block dio-
gram on pago 1. This information is then clocked in parollel lhrough the vertical c.olurnn registeis lo the output horizontal 
analog transport register which is ¡han clucked in series and provicfes al the oulpul a lino by lino reproduclion of ¡he elec. 
bical input information. The device is Ihus organized in a series parallel• series (SPS) conficluration. It can be usad in con-
junclion with an imaging array for frarne lo frarne cornparison type of applications. For further inforrnalion concerning 
S.P.S. operation rotor lo the CCD351 dala shoot, 

Standard CCD202 devices are not lested lo have their ínpul registeis operalional. Te order a CCD202 in its various forms 
order the corresponding device types outlined in the tabla below. 

DESCfiIPTION 	 DEVICE TYPE 

1 

	

	Standard CCD202, Class A Blentish Classification CD202ADC 

Standard CCD202, Class B f3letnish Classification CD202EtDC 

Also available are printed circuil boards lhat contain al) the necessary clock, logic, drivers, anplifiors; and sweep circuits to 
operate the CCD2O2. For furlher inforrnation regording these PC boards, contad your nearest Fairchild sales office. 

CIASSIFICATIONS -- CCD202's are classified ¡ti tercos of rnaximurn number of imago blemishes allowecf and their posi-
tion on the imago forrnat. The array is divided finto ¡bree iones (seo Figure), since blernisf,r:s near the pc.,riphery of the array 
are usually less objectionable ¡han ¡hose ne tr the center. The aren of the ar 'ay has a 4 x 3 aspad ratio. 7_ono 1 encornpass-
es 16% of the pholoelernents, Zona 2,33% and Zona 3, 51%. 

An írnacge element is blernished if it shows a spurious output 10% of saluralion. The output waveforrn of the array is aria-
lyxed under two conditions, (1) in the darle and (2) at 50% of the saturaban level. 

BLEMISIA SPCCIFICATION 
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So .muestra el diagrama oloctránico de la tarjeta de memoria 

EXPANDORÁM y oe indican lao modificaciones realizadas para S(. co— 

rreeto funcionamiento, tanto con al uiutema toloviaivo como con 

la tarjeta UCP $80. 

La modificación I permito el ciclo de escritura y lectura simul 	• 

.I 
táneos necesario para el sistema de televit¥ión 	y la modificación II 

proporciona la ojecucicín correcta del ciclo de escritura adelantado 

U ejecutado por el microprocesador 'L80v 

U

:1 • 

 

1 , 

1' 



- - 
	 .ç&s 

	

i ,c•¥ 	¥ 	r 	 , 	- H.sw.•c•,us..c 
 

	

I 	I 	 I 	- 	 •`•¥!ti 
¥.•_. 	 t s

cr¥•t 	t 	 ! 	r.•• r 	r.r,0 	 i 

	

¥1,¥!—'!"¥ 	 i ( 	V-cf' 	{ •o+^a-irrr a... y! 	f 	! 	- 	i 7g371_ 	 ¥ 	 t I 	1'n¥j-• Tes✓ 	1 	i 	 ¥ 	f } f.3r-¥;t. t.asT 	i 1 	+ .¥rr p .. r: 	¥¥¥ '^Jt 	¥. 	• 
1 	•T _ 

 

• 
 y' 	

nrS Arx   	7L5. 	 . 	I 
s 	! 	 u aco.i 	k :t 	¡¥ucrct 	¡ F S',r{.]fr 	y 	`!J 	'•'p 	?Cf 

f 	li 	 ~.-,r `' 	 i •TT[u 

	

¥¥' 	f 2 f¥}̀' t r tc'7--...•.,F 	 .Fl { 	t_ t—¥1 	{ S 	f. L S 
,/r.tza V 	Ltf- ' 	• 	:i7 	 r.1S27 1 	 1 i 	 c .. %. 	Sr 	=,. 	"t 	¥GOv 	

r 	
l 

	

I 	 n . r.t¥ 	 ix:t : 	v 	- - 	 •.w¥{í 	 ¥: S 	̀¥ t 	t:i! C t ¥[ JI: 
`i 	 t•¥ 	¥r 1 	 c r..ssl N! i 	a,  

1 	¥ 	
-

72f)Ca 	' ¥.1 	.• L 	r 	 t 	 Jt 3 	 t• 	1 	DOS 

,` 	i ., tl wc 	_r' 	 .s. 	r 	N¥ 	Y 	ct 	' "'  

	

-3 	1 

 -- ¥ f 'et-- } 	¥ 
• u t !ami}= .¥ ` 	t:a 	 ,¥r    	• 	Ct r 

, L 	 ¥3 	 r¥--+;  
lxJ1 ^

}J.

-

.

+J

O 
	

¥S !N-I!  
	
t 
I¥  

ataf >  

w
• s1¥

7
1i
7 ¥  

t
- 
l 

 

X 	 13—
r O

C
O
I
f

t   

3
S
7 ¥¥"`..  

7̀ I' 	T 	a: ¥ ;n 	 n 	
i i  

	

1 	 0_ _ 
	c 	r4C L5i3 	 iI  ¥ 	 f 	 ( 	•—t— J.`t̂ L¥..y  r 1 3 t?̀¥ ;1 

	

t 	i6 ¥ 	C¥ol wf•-.—SN ¥ 	I Q 	 t ¥ 	¥¥ 	 i 	 ¡ 	 Í ¥ r 	i. r 'L¥ ¥.ti.. - 	
- 	... 

• 1 	 I J 	I ¥¥¥ ¥Í: 	_ 	 i 	A 	I I 	 - 	¡ r*---Y.--¥ ¥-¥ ¡-F Z`; C,¥.,¥ Sr.,37 	 - 	- 

	

w¥x 	̀ tro 	V 	¥a s 	 r 	utr 	S i¥} ¥!1 	vu 	t • 

	

li 	O 	 7 	 jj 

•u•-u 	-y 
.¥¥ 	L 	6 	 (, 	r na'•t#¥O¥ty.,,3•¥C 	 u 	S S 6r  ^" 	 1 1 	! I i 	! 1 	¥: j-1i 	csva" r. 

. 	 ¥ 	r 	` 

. 



- - 

•;• • • . • - 1; 	• -' • ' - 	: 
-. 	. 	1 	• • - 	*.I :;. - 	- 	- • • 1 ,..;; 	-. 	.. 	

.. 	. 	-.• 	.- 	•--.. . 	-- 	-• . . 	. -. 	. 	.': - 	• 	3:-  -ç 	•: 	- - - 	- 
1 	1r 	1 

!. 	• 	• 	-. . 	t % ,. 	
. 3 . 	II? $ .i 	7 

r-. 





'-r 	.i'•• 

1 	 1 	 p 9  

• A; 	• 	 • 	•t 	•' 	 '.. fI' ' 	1 • 	1 	 1 
_t t pi 	, 	J 	, 1 . 	i 	i 	.11, 1•. - :. 	:. • , • 1. 	 1 

1  
1' 	• r 	 1I 1 

1 	.iTP 	• 	:,. 5-1 	¿ 

- - - - - - - - 

Iii 	 Sil 	 5 	 bit 5 	 III 1 



II 	 — 103 

ldodificacion 1. 

1 
Pare prolongar el tiempo do duración d©l pulso Cenerndo por 

el circuito monoestable 	U5 so le colocó un capacitor do 	pfarade en 

paralelo con el cpncitorC7 para alterar la constante do tiempo RC. 

Modifíencion II. 

F 	pulso a !la salida del circuito 	0 U10 s 	logra del tiempo 

justo para evitar la ctncelación de CAS y RAS colocando un circuito RC 

entro el contacto 5 del circuito Ulo y el contacoto 3 del circuito U9. 
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