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I. INTRODUCCION 

El prop6sito de este trabajo ha sido el disefio y 

la construcci6n de un sistema para la adquisici6n de datos 

y el manejo de imágenes de un detector bidimensional. A 

continuaci6n tratar~ de establecer el marco de referencia 

en el que se ubica esta tesis. 

Durante los últimos años, debido a la amplia gama 

de posibles aplicaciones, se ha intensificado la investiga 

ci6n en el campo de los detectores de radiación b°idimensio 

nales. Uno de los qbjetivos de la investigación es crear 

instrumentos que superen a la placa fotogr~fica -que por 

muchos afias ha sido el medio de registro de imágenes más usa 

do en muchos campos- y a las cámaras televisivas en 1;::1_ detec 

ción de radiaciones de baja intensidad. Así mismo, se ha pre 

tendido que la informaci6n contenida en las imágenes pueda 

ser fácilmente procesada. 

Tal investigaci6n se ha dado principalmente en los 

países desarrollados y se .ha enfocado, prioritariamente, a 

satisfacer necesidades de tipo militar y e~ proyectos espaci~ 

les; pero los avances logrados, de alguna manera, han rcpcrc~ 

tido en beneficio de muchas actividades científicas, entre 

las que se cuenta la astronomía (tal es el caso del desarrollo 

de las placas microcanales) • 
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En la actualidad se dispone comercialmente, entre 

otros, de algunos detectores bidimensionales para usarse con 

luz visible, basados en placas microcanales (arreglos de ca-

nales diminutos que operan como un conjunto de muchos inten-

sificadores individuales) y en un ánodo resistivo como codi­

ficador, pero su resoluci6n no va más all; de 200x200 elernen 

tos de imagen en un campo circular de 25 rnm de diámetro. De 

bido a esto, hace un par de afias, en el Instituto de Astrono 

mía se intent6 aumentar tal resolución, desarrollándose un 

detector basado en un fotocátodo para aplicaciones en el vi­

sible, un conjunto de 5 pl.acas microcanales y un ánodo resis 

tivo. Se encontr6 que el detector era capaz de resolver 

lOOOxlOOO elementos de imagen en el campo circular de 25 nun 

de diámetro. A este novedoso detector se le llama 

MEPSICRON. 

Antes de esto, a principios de la década pasada, en 

el Instituto de Astronomía de la UNAM se habían iniciado inves 

tigaciones en torno a detectores bidimensionales, tendientes 

a la creaci6n de instrumentaci6n propia capaz de servir en el 

quehacer científico a los investigadores del Instituto. Esta 

instrumentación competía favorablemente con sistemas instrum12n 

tales existentes o en desarrollo en otros centros de investig~ 

ci6n astron6mi.ca en el mundo. De esta manera, se empcz6 a tra 

bajar con un sistema que involucraba un intcnsi.f icador tipo 

diodo de una sola etapa(l). Posteriormente, los investigadores 
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" 

involucrados se dieron a la tarea de explotar el potencial 

de detecci6n de un vidic6n comercial (RCA-4532), el cual se 

adapt6 para su uso en Astronomía(l). Intentando superar la 

sensibilidad de este nuevo sistema, se inici6 la adaptaci6n 

correspondiente con un SIT (Silicon Intensified Target) 

RCA-4826 del cual se obtuvieron resultados satisfactorios( 2}. 

Result6 ser un instrumento poderoso, que ha operado durante 

varios afies en el Observatorio Astron6mico Nacional, en 

San Pedro M&rtir, B.C. y en Tonantzintla, Pue. Casi simult& 

nea.mente, otros investigadores del Instituto trabajaban in­

tensamente con ·un tubo bisector de irnagen(J) que, aunque se 

puede decir que era ya obsoleto, posee características que lo 

hacen dtil para aplicaciones astron6rnicas. ·Recientemente, se 

comenz6 a investigar el potencial astron6mico de un sistema 

basado en un CCD (Dispositivo de Acoplamiento Capacitivo), 

que ha mostrado ser de mucha utilidad y tener capacidad de 

alcanzar alta sensibilidad al ser enfriado( 4); en este caso 

se vi6 la necesidad de realizar algunas modificaciones al sis 

tema electr6nico para mejorar su capacidad de detecci6n. Este 

proyecto aún se encuentra en desarrollo y pr6ximamente se esp~ 

ra tener en funcionamiento· un instrumento basado en un CCD P5:-. 

ru. ·diversas aplicaciones. Al iniciarse el trabajo relativo 

al sistema referido, la investigaci6n sobre instrwnentaci6n 

usando detectores bidimensionales, realizada en el Instituto 

de Astronomía de la UNAM, estaba casi al nivel de otros cen­

tros similares en el mundo. La moda entonces era utilizar 
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sistemas con un CCD para su explotaci6n en muchos observato 

ríos astron6micos del mundo. 

Sin embargo, los CCD's presentan varias limitacio 

nes en cuanto a ruido intrínseco y número total de elementos 

de resoluci6n, además de que su resoluci6n temporal es pobre. 

Todas estas dificultades fueron superadas por el ~,EPSICRON 

ya que ~ste posee una superficie sensible con mucho más ele 

mentas de resolución, un ruido intrínseco extremadélffiente ba~o 

y una resoluci6n temporal satisfactoria para la mayoría de 

los problemas astronómicos. 

titivo: 

El CCD posee dos características que lo hacen campe 

(1) La eficiencia cuántica del silicio, particularmeg 

te alta en un inºtervalo de longitudes de onda correspondientes 

a luz roja y (2) Su capacidad para detectar flujos intensos de 

radiaci6n, para los cuales el ·r6gimen de conteo de fotones es 

poco adecuado. Sin embargo, para la investi.gaci6n astronómica 

relacionada con objetos luminosos de baja intensidad, los cua 

les constituyen una categoría de problemas de enorme inter~s, 

es el MEPSICRON el que resulta el detector 6ptimo. 

Con el MEPSICRON, el Instituto de .Astronomía pas6 

a definir la frontera en este tipo de detectores. Pero con 

un detector del poder del iIBPSICRON, se hacía necesaria la 

construcci6n de un sistema electr6nico capaz de decodificar 
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la posici6n de un fotoevento, almacenar en una memoria graE_ 

de de acceso aleatorio la imagen obtenida, mostrar la imagen 

a colores en un monitor de video de alta resoluci6n y mane­

jar los datos con la ayuda de una computadora. El diseño y 

.la construcci6n de tal sistema ha sido el objetivo de este 

trabajo, en el que, en primer t~rmino, se hace una descriE 

ci6n del detector y su funcionamiento, para lo cual se da 

una descripci6n general de sus principales componentes .. Po~ 

teriormente, se describe el sistema electrónico con todas 

sus funciones, incluy~ndose detalles de los circuitos. Fi­

nalmente, se menciona el trabajo realizado para efectuar al 

gunas pruebas al detector y al sistema electr6nico. 
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2. PLACAS MICROCANALES 

El presente capítulo se ocupa de las placas micro 

canales, sus limitaciones, las configuraciones básicas y 

sus aplicaciones. Pero antes de hablar de las placas mi­

crocanales es conveniente hacer referencia a sus predeces~ 

res, los canales multiplicadores de electrones, ya que aqu~ 

llas son una colecci6n de éstos. 

2.1 Canales Multiplicadores de EJ0ctrones. 

Físic~mente, un canal multiplicador es un tubo de 

vidrio al vacío dotado de una conexi6n eléctrica en cada uno 

de sus extrerros, entre los que se aplica un potencial eléctrico del orden 

de 1 KV; su comportamiento es parecido al del tubo fotomul 

tiplicador, pero en lugar de tener ahora un sistema discreto 

de dínodos se tiene un sistema continuo de ellos. 

Entre las ventajas de los canales multiplicadores 

están su muy bajo cociente de sefial a ruido 

oscura es pequeña, menos de 0.5 eventos·~1-

-su corriente 

y la capacidad 

de ser muy compactos, lo cual permite formar con ellos arre­

glos pequeños con un gran número de ellos. 
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El material del que están construidos es tal que 

la pared interna del canal tiene un coeficiente de emisi6n 

secundaria mayor que la unidad, a fin de obtener una multi­

plicación eficiente. Para niveles intermedios de la energía 

de los electrones (del orden de algunos cientos de eV) exi~ 

te una amplia variedad de materiales cuyos coeficientes de 

emisi6n secundaria oscilan entre 2 y 3. 

Además, el material debe poseer una pequena conduc 

tividad el~ctrica, regulable, de manera que la carga el~ctri 

ca extraída de las paredes en la emisi6n secundaria pueda 

ser reemplazada, restableciéndose así el campo inicialmente 

uniforme. Tal conductividad puede ser consecuencia de dos 

fen6menos: 

a) Conductividad iónica (facilidad de difusi6n de los ato-

mos cargados a través del material) . 

b) Conductividad electr6nica (debida a la oresencia de un 

gran número de electrones de conducci6n libres} . 

Para obtener una conducci6n regulada y confiable, 

se escogen compuestos con la menor conductividad i6nica posi 

ble, ya que J.a difusi6n iónica es una forma de electr6lisis 

que induce cierta actividad química en los electrodos y al­

gunos fenómenos de polarizaci6n electrostática en el mat.e­

rial (2 G). Así pues, lo deseable es hacer dominante a la 

conductividad electrónica, lo que se logra a~;rcgando al ma­

terial cristalino de alta res.i.stiv.i.dud, algunos óxidos solu 
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bles de iones polivalentes (con dos o más estados de valencia). 

Tal material tiene una superficie que puede hacerse conductiva 

mediante la reducción química de uno de los 6xidos metálicos 

que lo componen (por ejemplo PbO) (S). 

Los canales multiplicadores de electrones han sido 

empleados en un conjunto de aplicaciones de detección de flu 

jo de iones y electrones, tanto en laboratorio como en aplica 

cienes espaciales(G,?). El material de vidrio de los canales 

multiplicadores de electrones ( generalmentf.= una mezcla de 5 0% 

de 6xidos met&licos, 40% de di6xido de silicio j ~lgunos 6xi­

dos. alcalinos)( 26 ), tlene una alta eficiencia cuántica fotocmi 

-siva para fotones con 
o ( 8 9) 

A < 1500 A ' , como se puede apreciar 

en la figura 2.1. La eficiencia cuántica puede aumentarse y 
o 

extenderse hasta 2000 A evaporando una capa de algün haluro 

(por ejemplo MgF) (S~ 

2.2 Descripci6n de las Placas Microcanales. 

Un tubo de imagen de alta calidad debe poseer al 

menos 106 elementos de imagen, lo que implica que, si se d~ 

sea construir uno de diámet.ro 25 mm (diámetro típico de otros 

tubós} con canales multiplicadores de electrones, la secci6n 

recta de cada uno de éstos debe medir entre 1 O y 2 O i.un de 

ancho. De hecho, la alta tecnología desarrollada para traba 

jar con vidrio permite fabricar, de manera relativamente ffi-

cil, tubos de diámetro pequeño y uniforme, por lo que se han 
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podido construir matrices de canales multiplicadores de elec-

trones a las que se ha dado el nombre de placas microcanales. 

La placa microcanal es un dispositivo capaz de ampl! 

ficar grandemente la intensidad de imágenes fotoelectr6nicas; 

su operación puede describirse como sigue: al introducirse un 

fotoelectrón en el extremo negativo, éste se acelerará debido 

al campo electrostático mantenido externamente, y choc~rá en 

algGn punto de la pared del tubo microcanal en el que haya 

penetrado, produciéndose entonces electrones secundarios que, a 

su vez, producirán otros, formando una cascada que ·crece, expo-

nencialmente, a lo largo del canal. Finalmente, en el otro 

.extremo del tubo, surgirá una avalancha de electrones cuyo diá 

metro medio depende del diámetro del canal (figura 2.2). 

Una multiplicaci6n eficiente requiere que la pared 

del canal sea de material con alto coeficiente de emisión se-

cundaria; ya se mencionó que existe una amplia variedad de vi 

drios con coeficiente de emisión secundaria entre 2 y 3. Tam 

bién se mencionó cómo los canales multiplicadores de electro-

nes necesitan que su pared sea ligeramente conductora para pg 

der reemplazar la carga el~ctrica removida; esto significa que 

la resistividad de la pared pone un límite superior a la co-

rriente de salida del canal y hace que la ganancia del canal 

disminuya conforme la tasa de conteo se incrementa m§s all~ de 

cierto valor. Experimentalmente se ha encontrado que este va 

lor es de 250 
. (11) 

conteos por segundo por canal . 
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Pig. 2.2. Al penetrar un electrón a un canal produce una avalan 
cha de electrones a la salida. 
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Del análisis del mecanismo de multiplicaci6n de la 

carga en un canal(S,l 2), se encuentra que el factor de ampli 

ficaci6n de un canal multiplicador depende del voltaje apli-

cado y del cociente longitud-diámetro de.l canal, pero, entre 

ciertos límites, no de su tamaño absoluto, lo cual permite 

construir multiplicadores extremadamente pequeños, pudiéndose 

formar matrices con un gran número de multiplicadores. 

Ya entre 1959 y 1961, en los laboratorios nortearne 

ricanos BENDIX se desarrollaron una serie de experimentos con 

este ti~o de disposi~ivos. El primero de ellos c6nstaba de 

unas pocas docenas de canales con huecos del orden de 1 mm 

de di&metro. Ensamblando los canales y sold§ndolos con vidrio 

de bajo punto de fusión se obtuvo, de manera laboriosa, .una ma 

triz él.e 5000 canales, empacados hexa.gonalrnente con un espacia-

do de 0.15 mm. Se observ6 que, aunque estos dispositivos te-

nían pocos elementos amplificadores para producir imágenes 

de alta calidad, cada canal individual de la matriz respondía 

de manera independiente con respecto a los otros. Pero taro- . 

bién se observ6 que la ganancia para los canales no era unifor 

me, dando lugar a una degradaci6n en la calidad de la imagen. 

Esta falta de uniformidad se debía a variaciones en el diáme 

tro y en la longitud de los canales. Por lo tanto se orient6 

el es fuerzo principal a conseguir la uniformidad de la ganan 

cia, desarrollándose el proceso ~e fabricación llamado de do 

bl 
. . (26) 

e estiramiento . 
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Dicho proceso consiste en una t~cnica que se ·emplea 

también en la fabricación de fibras ópticas, que permite un 

buen control tanto del tamaño como del espaciamiento de los 

canales. Se funde la masa de vidrio de la composición adecua 

da, dándole forma de lingotes cilíndricos con diámetro unifor 

me de varios centímetros. Se introduce en cada cilindro un 

corazón de vidrio soluble en ácido que al mismo tiempo que 

sirve de soporte mec§nico y de ayuda para mantener una mayor 

uniformidad en el tamaño f le da forma a los canales y mantie 

ne limpias las superficies interiores durante las etapas de cor 

tado y pulido. En seguida se calienta el cilindro hasta una 

temperatura típica de fusión de unos 500°C y se estira regulag 

do el diámetro con una máquina de tracción, obteniefidose diámetros 

deunospJCos milímetros. Los cilindros se agrupan en forma hexa 

gonal , cortándolos p:ceviamente a una determinada longitud. 

El segundo estiramiento es similar al primero, pero 

esta vez se trata de la masa hexagonal obtenida en el primer 

proceso. Se calienta y estira, manteniendo la forma hexago­

nal, hasta lograr que el diámetro aproximado del conjunto sea 

de 1 mm. Se corta. este delgado hexágono y se forma un conglo 

merado de hexágonos que es fundido a presi6n, dando forma a 

un sólido con un gran número de microcanales. Finalmente, el 

gran conjunto es cortado en rebanadas con un espesor de apro­

ximadamente 1 mm, las cuales son tratadas con ácido para eli­

minar el "coraz6n" de vidrio. Las placas son químicamente re 
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ducidas en una atmósfera de hidr6geno y se les deposita 16s 

electrodos metálicos en sus caras mediante evaporación al va 

cío. El procedimiento proporciona una excelente uniformidad 

en el dián1etro y en el espaci-::ldo de los canales. 

Los canales de las placas tienen típicamente cocien 

tes longitud-diámetro de 40; las placas suelen tener resisti­

vidad de 1a12 ohrns/canal, área abierta de 60%, espaciamiento 

entre canales de 15 a 30 pr. y ganancia típica a 1000 V de 105 
• 

Es usual que las placas microcanales se corten con un §ngulo 

de 5° a 15° de manera que los canales no sean perpendiculares 

a las caras. Esto evita la posibilidad de que los fotones 

sean acelerados en líne·a recta a través de los canales sin su 

fir colisiones con las paredes. El §ngulo de corte altera 

fuertemente la di·stribución de probabilidad de que cada paque 

te tenga una cierta cantidad de electrones (distribuci6n de 

altura de pulsos), así como la eficiencia cuántica de las pla 

cas (veáse figura 2.3) (S). 

2.3 Limitaciones de las Placas Microcanales. 

Una limitación importante es la que impone el fen6 

meno de "realirnent ación iónica:" , que consiste en lo s iguien-

te: Si una molécula neutra de gas residual se encu(~ntra en 

el canal cuando se forma una cascada electrónica, existe la 

posibilidad de que aquélla sea ionizada al paso de la cascada. 



-20-

\ 

10 % .---....--..., ----------.---...---.....----.----.----....... 

o 
A584 A 

-o 1----.L---.i.----L--.i..-.--L. _ _.___L__ 1 J 
-10° +30° + 50° +70° 

Arigulo de Corte 

Fig. 2.3. Variación de la ~ficiencia cuántica de las 

placas microcanales con el ángulo de 

corte 
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Esta probabilidad es mayor a la salida del canal, donde la 

cascada es más densa. El ion positivo formado es acelerado ha 

cia el extremo de entrada del canal, donde, si ha chocado con 

tra la pared, puede producir una cascada que poco tiene que 

ver con el electrón inicial. Este es un fenómeno de carác-

ter regenerativo, cuya severidad depende de la densidad y co~ 

posición del gas existente en el interior de los canales así 

como de la ganancia electrónica y del voltaje aplicado. Se 

ha encontrado que, en el vacío usual de laboratorio~ el fen6. 

meno se vuelve importante para ganacias electrónicas de 

104 -10 5
• Por lo tanto debe ser evitado si se desea alcanzar 

un alto cociente de señal a ruido. 

Parecería que el angulo de corte pudiese limitar la 

. d l . h' (l 3 ) h d trayectoria e .os iones pero, como Was ington a emos-

trado, el campo eléctrico no es perpendicular a las caras de 

las placas en el interior de los canales. Una manera de limi 

tar el fen6meno es obstaculiz.ando a los iones a fin de que la 

trayectoria recorrida por éstos sea lo más pequeña posible, 

reduciéndose así la cascada producida por. ellos. Así, se 

han desarrollado técnicas para fabricar placas microcanales con 

los canales curvados, aunque la práctica cornGn es emplear dos 

o más placas microcanales convencionales, la una seguida de la 

otra, con ángulos de corte escogidos de tal manera que los c~ 

nales de la primera placa no sean paralelos a los de la seguE_ 

da. Cuando la configuración consiste de dos placas microcana 
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les se le llama "configuraci6n V" o "chevron"; cuando está 

formada por tres placas se llama configuración "Z". 

Otra limitación importante consiste en que la co­

rriente media de salida no puede exceder la de conducción de 

la pared del canal; al rebasar los 250 eventos por segundo 

por canal, el dispositivo empieza a presentar un efecto de 

saturación causante de desviación en la linealidad de la ga 

nancia; es decir, cuando se utiliza una placa microcanal co-

roo intensificador de imágenes, la ganancia se reduce en las 

partes más brillantes de la imagen. Este efecto puede resul:_ 

tar indeseable en aplicaciones astronómicas, en las que se 

requiere de un amplio intervalo dinámico bien calibrado. 

En multiplicadores que operan con ganancias altas 

se tiene otra limitación, que est~ dada por la saturaci6n del 

pulso de salida, debido a su propia carga espacial dentro del 

canal. Cuando participan relativamente pocos electrones en 

el proceso de multiplicaci6n, el campo eléctrico dentro del 

canal es esencialmente el campo externo aplicado a las ca:cas 

de las placas, pero cuando la cascada alcanza una densidad con 

siderable (10
5 

electrones por pulso de salida), la repulsi6n 

electrostática entre ellos modifica sus movimientos restringien 

do el crecimiento de la cascada. Sin embargo, tienen una con 

secuencia benéfica consistente en que la intensicl.1.d de los pul:_ 

sos de salida tiende a adquirir un nivel uniforme, raduci6ndo 

se las fluctuaciones aleatorias, que de otro modo son conside 



j 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
-

- 23 -

rables, surgidas en el proceso de multiplicaci6n. 

2.4 Configuraciones Básicas. 

Configuraci6n V (Chevron). Está compuesto por dos placas mi­

crocanales colocadas con los ángulos contrarios, de tal mane 

ra que los canales de una no son paralelos a los de la otra 

(Figura. 2. 4); en ocasiones hay entrf~ ellas una pequeña sepa: 

raci6n, aplicándose una diferencia de potencial a cada placa. 

El hecho de que tengan los ángulos contrarios proporciona una 

barrera·pa~a los iones producidos, de tal mane~a que la ava­

lancha de c.J.ectrones producida por el ion no será tan grande 

como la producida por un fotoclectrón y puede discrminarse 

mediante algunas t6cnicas electr6nicas. En la figura 2.5 

se muestra una gráfica de ganancia contra voltaje, donde pu~ 

de apreciarse la muy alta ganancia obtenida. con una configur~ 

ci6n Chevron, comparada con la lograda con una placa microca­

nal simple. 

Cuando se grafica la probabilidad de que un canal 

tenga cierta ganancia, contra la ganancia, se tiene una fun­

ci6n de distribuci6n de alturas de pulsos. En la figura 2.6 

se presenta la gr&fica correspondiente para dos configuraci2 

nes v., una operando sin saturaci6n y la otra saturada. Cuan 

do se saturan las placas, la función tiende a tomar una forma 

gaussiana¡ en muchos sistemas para procesar pulsos, se rcqui~ 

re que 6sta sea lo m5s aguda posible, para disminuir las exi-
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l 

L J 

. Fig. 2. 4. En una configuracio'n V, los canales do una placa no son paralelos 

a Jos do la segunda. 
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Grafica comparativa da ganancia contra vo/fa/8. 
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F'ig. 2. 6 Distribuciones ne alturas de pulsos nara una 
configuración V. (a) Las placas operan sin 
saturarse. (b) En este caso, las placas 

- funcionan saturadas, lo que puede lograrse 
incrementando el voltaje de polarizaci6n o aumen 
tandc el cociente longitud/di&metro al fahri 
carlas. 
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gencias para el intervalo dinámico del sistema electrónico ad 

yacP.nte. 

La configuraci6n V presenta cierta degradaci6n en 

la resoluci6n espacial, debido a que los electrones que emer 

gen de un canal de la primera placa no excitan siempre a un 

solo canal en la segunda. Esta degradación se hace patente 

cuando los electrones de salida se hacen incidir en una pant~ 

lla de fósforo, para observar la imagen de manera directa. 

Configrn~ac i6n Z. Está constituida por tres placas micro cana. 

les individuales en contacto una con otra, formando ángulos 

entre los canales de cada placa para así suprimir la realimeE 

taci6n i6nica (figura 2.7). El alto voltaje se aplica entre 

los extremos del conjunto y, como los extremos interiores es 

tán en mutuo contacto, el potencial se reparte equitativame.E! 

te entre las tres placas. En la figura 2.8 puede verse una 

gráfica que representa la curva de ganancia para una configu 

raci6n Z y en la 2.9 se muestra la forma general de la distri 

buci6n de alturas de pulsos, la cual es notablemente más cer 

cana a la gaussiana que la de la configuraci6n V, operando 

) 7 con una ganancia total hasta de 10 • Se han llegado a obtener 

relaciones pico/vallR de 2.5 con voltaje de 2500 V entre las 

placas. Con esta forma de distribuci6n, la opcraci6n de con 

tco de fotones simolcs se convierte en un procedimiento rela 

ti varnente sencillo de llevar a la práctica. 
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Fig. 2.8, Curva típica de 9anancia 
para un conjunto de placas 
en configuración "Z". · 

:z 
o 
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::> 
~ 
IX .... 
Ul 

i3 L.---''----1----L---J.---~---.... 

~LTURA RELATIVA DE PULSOS 

Fig. 2.7. Una configuración "Z" 
está formada IJOr tre~:> 
placas microcanalcs co 
locadas una junto a otra. 
Los canales de una pla 
ca forman un ángulo c;n 
los de la adyacente. 

103 1..-___ .. ___ ._j,. ___ -J 

2000 2200 2400 2600 

VOLTAJE 

Fig. 2,9. Distribuci6n de alturas de 
pulsos pnra una configura­
ción "Z". 
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Para un conjunto de tres placas microcanales emsam 

bladas al azar, el número de canales de salida en la última 

placa excitados por un electrón de entrada puede ser desde 1 

(cuando la alineaci6n es perfecta) hasta 13 (ll). 

Además de las dos configuraciones ya mencionadas, 

construidas básicamente para conseguir altas ganancias sin s~ 

turaci6n y para eliminar el efecto de realimentaci6n i6nica, 

existen algunas configuraciones menos comunes construidas con 

los mismos propósitos. Entre ellas se cuenta con la placa mi_ 

crocanal de canal curvo -con la que se han obtefiido ganancias 

hasta de 3xl0
6

, sin realimentaci6n i6nica, con un voltaje en­

tre caras de 1350V- y con las placas microcanales con campos 

electrost&ticos angulados. La t6cnica para lograr esto ~lti 

mo incorpora la pre.sencia de elementos aislantes insertados 

en las paredes de cada rnicrocanal, para darle al campo el ángu 

lo deseado. 

2º5 Apli~aciones. 

Las placas microcanales, por sí solas, son utiliza 

das en detectores de electrones de hasta 50 KeV, rayos X, ra 

diadi6n ultravioleta e iones positivos de hasta 200 KeV, don 

de su eficiencia es apreciable, pero se limitan a aquellas 

aplicaciones en las que el flujo es menor que cierto límite, 

a partir del cual las placas no alcanzan a recuperarse. 
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En la tabla 2.1 se presenta. la eficiencia de detec 

ci6n de las placas microcanales, para vario~ tipos de radia-

ci6n primaria. El coeficiente de emisi6n secundaria de elec 

trenes, para vidrios usados típicamente en placas microcanal.es, 

llega a un valor máximo de 3 para un electr6n primario inciden 

te con una energía de 300 eV. Es de esperarse que, cuando los 

electrones incidentes no tienen la energía suficiente para la 

excitaci6n de los microcanales, la eficiencia de detección se 

aproxime al factor de Srea abierta de las placas microcanales, 

que generalmente es de 60%. Sin embargo, los electrones que 

golpean el espadio intersticial producen emisi6n secundaria 

que puede excitar canales vecinos. Se ha observado( 2 l) que la 

eficiencia de la placa aumenta de 50% para s·o eV a 70% para 

. 1 KeV. Tambi~n se ha observado una variaci6n de la eficiencia 

con el &ngulo de incidencia del electrón¡ es claro que si las 

trayectorias de los electrones son casi paralelas al eje del 

canal, se tiene una alta probabilidad de obtener una penetra 

ci6n profunda dentro de los canales, antes de tener una interac 

ci6n primaria. 

Por otra parte, l~s placas microcanales tienen fun 

cienes de trabajo superficiales que s6lo permiten la producci6n 

de fotoelectrones con radiaciones incidentes que tengan longitu 

des de onda menores que 2000 i. Paresce(B) ha efectuado m~di-

das en canales simples que indican un dccrecimicntc casi expo-
º _9 

nencial en la eficiencia, desde 2% a 1200 A hasta 10 a 
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' 
Tipo de Radiación Eficiencia 

% 

Electrones 0.2 2 KeV 50-85 

2 - 50 KeV .10-60 

Iones positivos o.s 2 KeV 5-85 

2 - 50 KeV 60-85 

50 -200 KeV 4-60 
o 

Radiaci6n U.V. 300 -1100 A 5-15 
o 

1100 -1500 A 1- 5 
o 

Rayos X suaves 2 50 A 5-15 
o 

Rayos X de diagn6stico 0.12 - 0.2 A '\.· l 

Tabla 2.1. Eficiencia de detección para canales multiplic~ 

dores de electrones y placas microcanales. 
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., 

o 
2600 A. Así, no es posible detectur luz visible de manera 

directa. Sin embargo, se puede aumentar la· eficiencia en un intervalo espec 

tral dado, depositando al vacío, en la cara de entrada de una 

placa microcanal, alguno de los materiales comúnmente usados 

en fotocátodos, que sea el adecuado y de alta calidac;1., o colo 

cando el fotocátodo 6ptimo en la cara de la placa. Esto se 

hace con el objeto de que sean electrones, y no la radiaci6n, 

lo que incida directamente en la superficie de los canales. 

En cuanto a los rayos X, en la figura 2.10 se expone 

una gráfica de valores experimentales de la efióiencia contra 

la energía. del fotón. En ella se ve que las placas microcana 

les tienen una eficiencia relativamerite constante en el inter 

valo de energías comprendido entre 10 y 600 I<eV, lo cual hace 

de las placas microcanales un dispositivo único entre los de-

tectores de rayos X. 

A continuaci6n se hace un análisis cuantitativo de 

las características eléctricas de las placas microcanales pa 

ra comprender por qu6 ~stas no son Gtiles para flujos muy 

intensos. 

El número de canales en un placa microcanal típica, 

de di§metro 25 mm, es alrededor de 5.5x10 5
• La resistencia to 

tal de la placa de electrodo a electrodo es¡ generalmente, 

5xl0 8 íl, de manera que cada canal tiene una resistencia asocia 

d 5 1 ll1 íl r a Re= 2.7 x O • Si se considera a esta placa microcanal 
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típica corno un capacitar de placas paralelas, con espacia­

miento de 1 mm y con la mitad del volumen entre electrodos 

lleno con vidrio Corning 8161 (constante diel~ctrica = 83), 

se tiene que la capacitancia total de la placa es 200 pF, o 

- 16 sm 3.7xl0 F por canal. Despu~s de que un canal arroja la 

carga extraída de sus paredes, ésta debe ser reemplazada; 

debido a la naturaleza exponencial de la multiplicación de 

un evento, gran parte de la carga vaciada proviene del últi 

mo 20% del canal. Estoc.."{igequela.capacitancia efectiva del canal, 

-1 7 
C = 7.4xl0 B debe ser recargada a trav6s de una resisten c 

• 1 11 n 
cia R = 2.75xl0 1i, de manera que el tiempo de recarga, 11~ c 

mado "tiempo de recuperaci6n del canal", es T = R e '\, 20 
e c c 

ms. Esto hace que empiece a haber saturaci6n a los 50 

conteos por segundo, por canal, efecto que no es muy irnpor-

tante sino hasta rebasar los 250 conteos por segundo, por 

canal, lo cual restringe el uso de las placas microcanales 

a imágenes de no muy alto brillo superficial. 

Aunque cada canal de una placa tiene un tiempo "muer 
-2 

to" del orden de 10 s, ya que el canal no se ha recarga 

do, el hechodese:r 10 5 
- 10

3 
canales en una placa 0~1erando casi 

independientemente hace que el tiempo muerto efectivo de una 

-7 - 8 
placa rnicrocanal sea del orden de 10 - 10 s, con tal 

de que cada canal simple no sea excitado más frecuentemente 

-2 que una vez cada 10 s. 

Un aspecto importante que se debe mencionar es que, 
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debido a las peguefias dimensiones y a las altas intensidades 

del campo eléctrico, las placas microcanales -particularmen-

te los tubos fotomultiplicadores basados en ellas, con enfo-

que por proximidad- exhiben un alto grado de inmunidad a 

campos magnéticos. Otra importante ventaja consiste en que, 

debido a la alta funci6n de trabajo del vidrio usado en las 

placas microcanales, el número de pulsos causados por even-

tos de origen t~rmico es extremadamente peguefio. A temper! 

-
tura ambiente, la corriente oscura de una configuraci6n V es 

dl d d] -1-2 
e oren e _ evento.cm 0s 

Entre los sistemas más comunes basados en placas 

rnicrocanales, se encuentran los tubos intensificadores de im{ 

genes de segunda generación, que se clasifican en tres gr.':! 

pos, dependiendo del tipo de enfoque empleado: electrostáti 

co, magnético o por proximidad (Fig. 2.11). Los intensifi 

cadores de enfoque electrost&tico tienen buena resolución es 

pacial y entregan la imagen invertida, lo cual es de utilidad 

en los intensificadores de visi6n directa. Los intensifica 

dores de enfoque magn~tico tienen la mejor resoluci6n pero 

son caros. En los intensificadores de enfoque por proximi-

dad, la imagen es formada sobre el fotoc§todo, 21 cual emiti 

rá fotoelectrones que serán acelerados a través de un espa-

ciamiento muy pequeno hacia el interior de la placa microc~ 

nal (o de la primera placa en caso de haber varias); después 

de la placa, o del conjunto de ellas, la cascada de e1cctro-
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Fotocatodo MCP 
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F.C. P.F. 

-x: --- --

Pantalla de 
Fosforo 

ENFOCADO 
ELECTROSTATICO 

ENFOCADO POR 
PROXIMIDAD 

ENFOCADO 
MAGNETICO 

~-. .:..~. ..bo:rr1~T=E-m1II;tt-. . -1=~=r: .. ,:r.ttt:l:t::i~-::r.m-_¡ __ ,_;:. ._, __ - ."l-.. ~¡.::¡::r- - .¡:¡.,- -¡ t . -- - +y• l·-4==· ·?- -.~¡._. ::¡: 
c:.:.L--t l·· ·-J;:i;±:!:: - ·J.:..t .• t:l:.:1;;1; :....=l · ~tr:::i.:.h · - · • ;;I _ 

Solenoide 

Fig. 2.11. Tipos de enfoque para tubos intcnsificn­
c1oros de imugcn. 
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nes será acelerada hasta incidir en una pantalla fluorescen 

te situada cerca de la salida de la última etapa. La reso­

lución en los dispositivos que usan el enfoque por proximidad 

e~ inferior a la que se obtiene en los otros dos tipos de en 

foque, pero es aceptable. Tales dispositivos estan libres 

y son relativamente inmunes a campos electromagnéticos, 

pero para esto último se requiere de gradientes altos de vol 

taje aplicados entre los electrodos, 10 cual exige la ausen­

cia de asperezas y partículas sueltas en todo punfo del tubo. 

También es necesario realiz~r un proceso de gasificación de 

las superficies, antes de envasar el dispositivo al alto va­

cío, para aumentar l.a vida de los tubos. 
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3. ANODOS RESISTIVOSn 

Para observar la salida de las placas microcanales 

a menudo se emplea una pantalla de f6sforo para convertir la 

imagen de electrones en luz visible. De esta manera se pue­

de tener una imagen bidimensional del objeto enfocado por el 

dispositivo al cual se le acopl6 una placa microcanal. Sin 

embargo, esto s6lo nos da informaci6n visual acerca de la ima 

gen, la cual no puede ser almacenada y analizada más que foto 

gráficamente. 

Sin embargo, la alta sensibilidad de las placas mi 

crocanales permite detectar flujos muy d~biles, lo que moti­

va a usarlas en modo de conteo de pulsos, para lo que es esen 

cial una salida eléctrica en lugar de una visual. Para obte 

ner tal salida el~ctrica es necesario instalar un &nodo a la 

salida de la placa microcanal que intercepte la nube de elec 

trones y codifique la posici6n del evento, distribuyendo la 

señal de carga entre un cierto número de terminales, para 

que los amplificadores y otros aparatos electr6nicos decodi­

fiquen la posición del evento y puedan producir una represen 

taci6n anal6gica o digital del evento en una pantalla o en 

una memoria de computadora, para reproducir así la imagen. 

Se han realizado grandes esfuerzos para el desarrollo de ta­

les §nodos y se han inventado una gran variedad de ellos; en 

tre los que han dado mejores resultados están los ánodos re­

sistivos. 
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Un ánodo resistivo es una placa de mediana resist~ 

vidad {10 5 -10 6 D/rnm 2
) sobre la cual se dispersa un paquete de 

cargas incidente. Instalando en cada esquina del ánodo un 

circuito electrónico, es posible integrar la porción del pa 

guete de cargas incidente~ correspondiente a cada esquina, 

y decodificar así la posici6n de incidencia dei paquete. 

La gran ventaja del ánodo resistivo es su simplici 

dad; su principal desventaja es tener distorsi6n geométrica, 

aunque susceptible de correcci.6n. 

Los &nodos son de varias formas -cu~drados, circu-

lares, etc.- pero el más comfin es el &nodo resistivo de bor 

des curvos, por estar libre de distorsión. Esta se explica 

por medio del teo:>:"ema de Ge ar ( 15 ' 16 ) : "El flujo de corrien-

te uniforme en una placa infinita, con resistividad r, no es 

afectado al practicarle a la placa un agujero circular de ra 

dio a si se rodea al agujero con un resistor lineal de valor 

R = r /a". Aplicando el teorema a una olaca con bordes e ir cu 

lares bordeada con el material resistivo pertinente, se le 

puede considerar a ésta como parte de una placa infinita, a 

la que se le han practicado varios agujeros. Si los v~rtices 

1 y 4 (ver figura 3. 1} se mantienen a un .rx>tencial V, mientras 

2 y 3 se tienen a potencial cero,el carrq_:xJ en la hoja será unifonre en 

la dirccci6n -~y el voltaje en el punto (x,y) será~ r donde ~es la 

distancia desde= el tarde (2,3) y d la distancia entre los vértices adya 

centes; y es la distancia desde el borde (3,4). Colo-
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RESISTOR LINEAL 

2 

RESISTIVIDAD 

ro 

4 

d -----'~~ 

Fig. 3.1. Geometría de un ánodo resistivo de 

bordes circulares. 
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cando en (x,y) una punta de prueba de resistencia Rp~conec­

tando és~a a un amperímetro, se registrará una corriente 

Vx igual a R d . Recíprocamente, si el amperímetro y l~ bate-
p 

ría se intercambian, la corriente registrada en los v~rtices 

1 y 4 será 

I 1 + I, = ( ~) ( ~) = I [ ~ l ( 1) 

donde 

(2) 

es la suma de las corrientes registradas en los cuatro v~rti 

ces e igual a la corriente total suministrada por la bater~a. 

Por lo tanto, 

X= I1 + l4 
d I 

Similarmente, se tiene que 

.. ( 3) 

(4) 

N6tese que, cuando se mide la carga total, este mismo argu-

mento puede aplicarse tanto a pulsos de corriente como a co 

rrientes estáticas. Es así como puede conocerse la posici6n 

de un evento. 

Es necesario hacer notar que la resoluci6n espacial 

de los sistemas de imagen basados en un ánodo resistivo puede 
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ser esencialmente uniforme dentro de todo el campo de visi6n. 

La resolución está determinada por el grado de perturbaci6n 

que el ruido tiene sobre las corrientes en las ecuaciones 3 

y 4, que esencialmente es el ruido térmico del propio ánodo 

y de los amplificadores utilizados. Lamentablemente el ruJ:. 

do térmico es inevitable en los ánodos terminados resistiva 

mente. 
( 15 \ 

SegGn Lampton ' , el ruido t~rmico de un ánodo re-

sistivo unidimensional es proporcional a la capacitancia to-

tal del ánodo y, para un ánodo resistivo bidimensibnal de for 

ma cuaqrada y borde? curvos, el ruido cuadrático. medio será 

aproximéi.damente 1 + 2 (a/el) veces mayor que el de un ánodo uni 

d . . 1 l 1 . 't . (15) imensiona ce a misma capac1 ancia . Así, para un tama 

fio fijo del ánodo, si se quiere reducir al mínimo el ruido 

t~rmico, es necesario hacer el radio de curvatura, ~' lo más 

pequefio posible, lo que implica un grea de imagen nula y al 

hacer máxima el área de imagen, el radio de curvatura aumen 

ta, lo que redundaría en un ruido t~rmico enorme, por lo qu~ 

para la fabricaci6n de un ánodo, existe la necesidad de adoE 

tar valores de a y d que equilibren ambos efectos. 

Valores t.ípicos para a y d son 58 mm y 29 mm, reE_ 
1 

pectivamente, con lo que se obtiene un campo de visi6n cuadra 

do, inscrito en el ánodo, de 25 mm por lado. 
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4 • MEP S ICRON 

4.1. DescriEci6n. 

El detector MEPSICRON empleado en este trabajo se 

us6 primero corno prototipo, el cual se describe a continua-

ci6n junto con las modificaciones que sufri6 para lleaar a 
. ;.J 

su estado actual. 

EL detector contaba inicialmente con do~ conjuntos 

de placas microcanales en configuraci6n 11 V11
, separados por 

una distancia de 1 mm y se9uidos de un ánodo resistivo de bor 

des curvos, todo ello sujeto con espaciadores de cerámica. 

Cada conjunto era removible y se podía sustituir por un arre 

glo triple, si se deseaba. En la figura 4.1 se muestra un 

corte del montaje empleado. Las placas microcanales usadas 

fueron del tipo VUW891IES, construidas por los laboratorios 

Varian; cada una de 25 nun de diámetro, con canales de 12 µn 

de diámetro promedio y un cociente longitud/diámetro igual a 

40: el ángulo de corte era de 8°. A diferencia de las placas 

comunes, éstas tienen una resistencia entre caras de 50 Míl, 

en lugar de 500 Míl, a fin de obtener mayor ganancia antes de 

saturar las placas. El &nodo resistivo empleado era de los 

de bordes curvos con cuatro terminales y tenía una longitud 

d igual a 29 mm, radio de curvatura de 58 mm, resistividad 

superficial de 2x10 5 íl/mm 2 y los bordes estaban rodea.dos por 

tiras resistivas de ancho w = 2.9 mm y resistividad r 8 = 101+ 
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.. 

espaciadores de cerámica 

__ //'f:/1" // ,/,, 
vidrio 

..___ elecrodos metálicos _______.,., 

Fig. 4.1. Esquema del montaje empleado que incorpora 4 6 

5 placas microcanalcs circulares y un &nodo 

resistivo de bordes circulares con cu~tro esqu! 

nas. 
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Fue fabricado por Surface Science de Palo Alto, Cal. 

Todo el sistema detector fue ensamblado por los laboratorios 

ITT. 

El detector final mantiene el mismo tipo de ánodo 

resistivo, un conjunto "chevron 11 a la éntrada y un conjunto 

11 z" entre el "chevron" y el ánodo resistivo; adem~s, se le 

agreg6 a la entrada un fotocátodo multialcalino sensible a 
o 

luz con longitud de onda entre 1600 y 9000 A, con enfoque por 

proximidad. Para proteger al fotoc&todo de algfin posible dafio 

por bombardeo de iones, se cubri6 la entrada de la configura-

ción "chevron" con una película de óxido de aluminio que fu~ 

se lo suficientemente gruesa como para detener iones de 1 KeV 

pero no tanto como para impedir el paso de los fotoelectrones 

acelerados. En.la figura 4.2 se muestra un diagram.:i.. esquemá 

tico del detector. El espaciado entre sus elementos es: 

Del fotocátodo a la entrada de la configuración V: 

0.75 mm. 

De la salida de la conf iguraci6n V a la entrada de 

la Z: 1.00 nun. 

De la salida de la configuraci6n Z al ánodo: 

5.00 nun. -
Todo el arreglo qued6 encapsulado al alto vacfo y 

herméticamente sellado en cerámica, con su parte frontal pr~ 

tegida con un material pl~stico (Dow Corning RTV 3110) (ver 
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1--- --ANODO RESISTIVO 

Fig. 4~2. Diagrama esquemático del detector. 
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figura 4.3). 

4.2. Experimentos de Laboratorio con el Detector Prototipo. 

En un priraer experimento, realizado por Firmani, 

et al. U7) , la luz ultravioleta de una lámpara de vapor de meE_ 

curio marca Pen-Ray, se hizo incidir sobre la parte frontal 

del detector, colim&ndola por medio de un diafragma metálico 

con ventana transmisora de luz ultravioleta instalado en la 

pared de la cámara ce vacío dentro de la cual estaba el detec 

tor. rara evaluar la calidad de la imagen se interpuso una 

lámina metálica rar:;.irada para pruebas de resoluci6n. Las se 

fiales del ánodo fueron procesadas, para su evaluaci6n, por 

una unidad electr6r:ica modelo 240 de Surface Sciences Labs. 

que incluye amplificadores de pulsos y dos circuitos diviso-

res anal6gicos del tipo logarítmico-exponencial. Las coorde 

nadas (x,y) de cada evento ~ueron desplegadas en tiempo real 

para su observaci6n y registro fotogr&fico en un osciloscopio 

con memoria. Las distribuciones de altura de pulsos fueron 

registradas usando un sistema analizador y de despliegue 

Hewlett-Packard 5400. 

Se hicieron varias pruebas variando los voltajes 

apiicados a cada par de placas microcanales, obteni~ndose s! 

multáneamente la mejor resoluci6n y distribuci6n de altura 

de pulsos, aplicando un voltaje de 1600 V entre las caras de 

ambas configuraciones, pero aplicando un campo inverso a tra 
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wg mw: 

Fig. 4.3. Fotografía del detector MEPSICRON. Puede apreciarse la 

ventana de cuarzo en la que está depositado el fotocátodo, 

rodeada de un material plástico. Los cables que aparecen 

son para aplicar el alto voltaje de polarización a las di 

ferentes etapas del detector. 



- 48 -

vés del espaciamiento entre configuraciones. Esto último tie 

ne el efecto de repeler muchos de los electrones producidos 

en el primer arreglo, controlando la ganancia total del multi 

plicador. Se encontr6 que un potencial repelente de 300 V 

fue suficiente para mantener la ganancia en 5x107 con 1600 V 

a través de cada par de placas microcanales y con una distri 

buci6n de alturas de pulsos óptima. 

En seguida se cambi6 el segundo par de placas por 

un conjunto de tres ("Z") obteniéndose mejores resultados. 

Con este nuevo montaje fue posible obtener una distribución 

de altura de pulsos completamente gaussiana, controlada, como 

antes, por medio de un potencial retardador (véase figura 4.4). 

Un punto 6ptimo de operación se obtuvo con 1330 V a través del 

arreglo 11 chevron 11
, 580 V para el potencial repelente y 2390 V 

a través del arreglo "Z". La ganancia total fue de 3xl0 7 • 

En la figura 4.5 se muestra un ejemplo de una imagen de la lá 

mina para pruebas de resoluci6n y en la figura 4.6 aparece un 

histograma de la densidad de conteos aclli~ulados con respecto 

a la posici6n a lo largo del eje X, del que se obtiene un 

error rms en la localización espacial igual a 2lµm. Esta re 

soluci6n es uniforme a lo largo de toda la imagen como resul 

. l' d d 1 ~ 1 . t' (l?) tado de la alta linea ida e anoco resis ivo • 

4.3. Experimentos con el Detector en su versi6n final. 

Los laboratorios ITT determinaron la respuesta es-
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Fig. 4.4. Distribuciones de altura de pulsos par dar 

niveles de flujo incidente. La figura despla 

zada hacia la izquierda corresponde a 7000 

cps y la otra a 200 cps. Una unidad horizon 

tal corresponde a una ganacia de l.5x10 7 • 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

-50-
'·· 

(o..) \b) 

Fig. 4.5 (a) Imagen completa de la laminilla metálica para pru~ 

bas de resoluci6n. 

(b) Amplificaci6n electr6nica del patr6nde barras más pe 

queñas. 

100 µm 
1 1 

Fig. 4.·6. Histograma de la densidad de conteos acumulados con res 

pecto a la posici6n a lo largo del eje X para la misma 

imagen amplificada de la figura 4.S(b). 
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pectral del fotocátodo midiendo su emisi6n de corriente, usan 

do para ello el par de placas microcanales "V" corno electrodo 

colector, con 180V de voltaje de colector. En la figura 4.7 

se muestra la gr~fica de la respuesta espectral del fotocáto 

do obtenida experimentalmente( 20). También se midi6{ 20} la 

corriente obscura y se encontr6 que era del orden de 

l.3xl0- 15 A/cm 2 a una temperatura de 23°C, lo cual implica que 

3 - 1 -2 se tienen BxlO electrones•s •cm · a temperatura ambiente. 

Este dato parece estar disminuyendo con el tiempo pues la co 

rriente oscura total para el detector reci~n fabricado (Junio 

de 1982) estaba entre 20 000 y 30 000 conteos por segundo, 

mientras que la_Gltima medición (Agosto de 1983) indic6 sola 

mente un promedio de 200 conteos por segundo, aproximadamente, 

aunqu~ la sensibilidad del fotoc~todo no parece haber sido afee 

tada de manera apreciable. La reducci6n de la corriente oscura 

se ha considerado una evolución favorable pue~si antes había 

que enfriar el detector a casi -20ºC para tener 50 eventos/ 

segundo debidos a corriente oscura, ahora basta reducir su tem 

peratura a solamente OºC para obtener el mismo núm0ro de 

eventos. 

En la figura 4.8 se muestra una gráfica de la ganan 

cia del arreglo chevron empleado, la cual fue determinada 

usando la entrada del arreglo ''Z" como colector y midiendo 

directamente la corriente del fotoc5todo como corriente de 

entrada. En la figura 4.9 se muestra una grfifica de la gana~ 
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Fig. 4. 7. 
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ANGSTno ... s 

Respuesta espectral del fotocátcdo multialcalino S-25 empleado en el 
MEPSICRON. 

- -

1 
l 
f' 
1 



1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

104 

i:i 
'j 
~ 
d 
t: 
o 

\r; 

1 t.~ 

,. 

('.) 
'\ b i.) \ 7.1.JO 

-53-
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Fig. 4.8 Gráfica de ganacia contra voltaje para el arreglo 

"V" empleado en el MEPSICRON. 
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Fig. 4.9. Gráfica de ganancia contra voltaje para el arreglo 

"Z" usado en el MEPSICRON. 
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cia del arreglo "Z". Este dato fue obtenido antes de que el 

tubo fuese encapsulado, pero se puede suponer que no vari6 

durante ese proceso debido a que ni la ganancia del arreglo 

"V" ni la respuesta del fotocátodo cambiaron. 

Para determinar si la corriente oscura era de natu 

raleza termoi6nica, el MEPSICRON fue puesto en una cámara de 

enfriamiento antes de ser encapsulado y se encontr6 que en-

friando desde la temperatura ambiente de 28ºC hasta -13ºC, la 

corriente del ánodo disminuy6 en un factor 2xl0 2 , o sea apr2 

ximadamente una d~cada por cada 20°C. Esto tarnbi€n.fue rea­

lizado en los laboratorios ITT( 20). 

Luego de haber sido ensamblado, se realizaron pru~ 

bas al detector en su forma definitiva para comprobar la dis 
1 -

tribuci6n de altura de pulsos y se hall6 una notable mejoría 

en ella (ver figura 4.10) debido, quizá, a que se hizo una 

eliminaci6n de impurezas antes de sellarlo al vacfo. Se rea 

lizaron de nuevo mediciones de resoluci6n encontr&ndose que, 

en promedio, ésta era de 40prn FWHM (esto es, midiendo el an 

cho de un punto en la imagen considerando como parte del 

~unto s6lo la zona con intensidad mayor que la mitad de la 

intensidad máxima) para luz roja, e.'llpleándose el miSIID f!quipo des 

crito en la sección 4.2. 

Acoplando el MEPSICRON a un espectrogr.1fo echclle 

en el telescopio de diámetro 2.12 m de San Pedro Mfirtir, B.C., 

se obtuvieron espectros en alta dispersi6n de objetos estela 



------------------

Fig. 4.10. Distribución de altura de pulsos para el arreglo final. El máximo de 

la curva se da para una ganancia de 10 7
• 
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res hasta de magnitud 17 en 15 minutos de exposici6n, lo que 

representó una mejoría de alrededor de un factor cuatro so 

bre los mejores detectores en uso( 2?). 
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5. SISTEMA ELECTRONICO. 

A fin de obtener las coordenadas de un evento pro 

ducido en el MEPSICRON y procesar las imágene~ formadas des 

pués de acumular un cierto número de eventos, se ide6 un si~ 

tema electr6nico que permitiese, simultáneamente, la adquisi 

ci6n de los datos y el manejo de las imágenes. Muchas de 

las partes integrantes del sistema fueron disefiadas y cons­

truidas en el Laboratorio de Electrónica del Instituto de 

Astronomía de la UNAM y son el tema del presente trabajo, por 

lo que, adelante, se describirá detalladamente tanto su funcio 

namiento como la circuitería Antes de proceder a tal 

descripci6n det~llada, es pertinente hacer una descripción 

global del funcionamiento del sistema. 

5.1. Descripci6n General. 

En la Figura 5.1 se muestra un diagrama a bloques 

de lo que constituye el sistema electr6nico necesario para 

ver en un monitor de color de alta resoluci6n las imágenes 

vistas por el detector MEPSICRON y procesarlas con la ayuda 

de una minicomputadora NOVA 1200, guardando los datos nece 

sarios en cintas magnéticas o en discos flexibles. De los 

m6dulos mostrados dnicamente se compraron como equipo ter­

minado los siguientes: Minicomputadora, unidad de cintas, 

unidad de discos y monitor de color. 
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Fig.5.1. Diagrama a bloques del sistema electrónico asociado 
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Como ya se indicó en el capítulo 3, el ánodo resis 

tivo del detector envía un pulso de carga en cada esquina al 

recibir una avalancha de electrones producto de la emisión 

de un fotoelectr6n por el fotocátodo. La amplitud de cada 

pulso depende de la posici6n en el fotocátodo de la produc-

ción del fotoevento en cuestión, así como de la intensidad 

de la avalancha electr6nica incidente en el ánodo. 

Se tiene, como ya se mostr6 también en el capítulo 

3, que si se fija un centro de coordenadas en una de las es 

quihas del §nodo, se puede conocer la posici6n·del fotoeven-

to haciendo uso de las f6rmulas 

01 + 02 01 + Q4 
X == y = '! 

l Q, l Q. 
i=l J. i=l 

J. 

o, lo que es lo mismo, después de la 
.... 

convers1on adecuada, 

V1+ V2 V1 + V4 
X = 1¡ y = 

l v. í v. 
i=l 

J. i=l J. 

Así, tenemos entonces que es necesario tener un conjunto de 

4 preamplificadores que nos den a la salida un voltaje pro-

po~cional a la carga emitida por el ánodo en cada esquina. 

Una vez obtenidos tales voltajes es necesario rea-

lizar 3 sumas (dos numeradores y un denominador), las cuales 

se realizan en forma anal6gica. Y, para finalmente tener 
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las coordenadas, es necesario realizar dos divisiones, las 

cuales se realizan previa digitalizaci6n de las cantidades 

involucradas. Así, se tienen las coordenadas en forma digi 

tal, las que pueden obtenerse en serie o en paralelo. 

Debido a que los pulsos que produce el ánodo son 

de muy corta duraci6n mientras que el proceso de conversi6n 

y división es relativamente lento
1 

es necesario colocar cir­

cuitos muestreadores de sefiales antes de realizar la conver 

sión. 

Las coordenadas del evento dadas por los divisores 

en forma digital son convertidas en señales anal6gicas para 

monitorearlas en un osciloscopio auxiliar X-Y de tamaño pe­

queño que puede montarse junto con el conjunto descrito an 

teriormente. 

A todo el conjunto formado por sumadores, muestrea 

dores, convertidores A/D, divisores y convertidores D/A se 

le ha denominado A~alizador de posición de pulsos. (APP) por 

sus siglas). Todo el sistema debe ser lo suficientemente r! 

pido para permitir el registro sin error de dos eventos pro­

ducidos de manera casi simultánea. En el presente caso se 

tiene que, entre eventos, debe haber un intervalo de~ 20 i~seg 

en promedio, aunque dicho intervalo puede llevarse a s6lo 

~1s mediante trabajo adicional. 
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Una vez que se tienen las coordenadas de un evento, 

es necesario almacenarlas de alguna manera para que posterior 

mente pueda analizarse la imagen formada. Esto puede lograE 

se de varias maneras, como por ejemplo guardando directamen­

te las coordenadas en cinta magnética. Pero dado que este 

proceso requeriría demasiado tiempo muerto y grandes cantid~ 

des de cinta magn~tica para una exposici6n de larga duraci6n, 

adem&s de que no podría visualizarse la imagen en formaci6n 

durante el proceso de integraci6n, se pensó en diseñar una 

memoria auxiliar de gran capacidad (1024xl024 palabras de 16 

bits cada una) de la que se pueden leer los datos para exhi­

bir la imagen en un monitor de color de alta resoluci6n. 

Así, el usuario puede suspender una exposici6n si por alguna 

circunstancia no obtiene la imagen que desea; si la imagen 

formada es de su entera satisfacción, puede dar curso al pr2 

cesamiento de los datos o simplemente guardar la imagen, o 

la parte de ella que sea de su inter~s, en cinta rnagn~tica 

y/o en discos flexibles, ahorrándose así gran cantidad de es 

pacio en tales dispositivos. 

Para acumular los datos proporcionados por ·el APP 

en la memoria auxiliar pueden seguirse dos caminos: directa 

mente del APP a la memoria, a través de una interfaz, o pasan­

do por la minicomputadora. Obviamente, el primer camino es 

mucho más rápido pero el segundo presenta la ventaja de que 

puede escribir el dato en la memoria al mismo tiempo que lo 
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guarda en cint~ si esto en algo puede beneficiar al usuario. 

Debido a que en la memoria no es po~:ible leer y es 

cribir al mismo tiempo, es necesario establecer un árbitro 

que imponga las debidas prioridades. Tal funci6n la realiza 

el m6dulo de control, que al mismo tiempo que indica qu~ di~ 

positivo puede leer o escribir en la memoria, proporciona la 

debida sincronía al monitor y delimita el área de la memoria 

que ha de leerse. 

Ya que resulta de utilidad amplificar ciertas zonas 

de la memoria para verla con m&s detalle en el monitor, se ha 

implementado la fu~ci6n de ZOOM o amplif icaci6n en el sistema 

de lectura de datos, la cual es controlada desde el panel. 

Existen cuatro niveles de amplificación independientes para 

cada eje, teni~ri~ose en cada uno el doble de amplificación 

que en el anterior; es decir, amplificaciones de 1,2,4 y 8. 

En el nivel de mínima amplificación puede verse la cuarta par 

te de la memoria, es decir, 512x512 elementos de imagen, y en 

el nivel de máxima amplificaci6n pueden observarse 64x64 ele 

mentas de imagen. Así mismo, se ha implementado la función 

VENTANA, controlable también desde el panel, que consiste en 

que la zona de la memoria desplegada en el monitor puede mo-
(. ·' 1 1 • 

verse de manera continua y con velocidad regulable en cual 

quier sentido, pudi~ndose realizar un barrido de toda la me-

maria. 
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Desde el panel también es posible mover a través 

de toda la pantalla un cursor consistente en dos líneas orto 

gonales. El sistema generador del cursor constantemente está 

enviando a la interfaz Nova/Memoria las coordenadas del ele­

mento de imagen en el que se posiciona la intersecci6n de 

las líneas ortogonales que forman el cursor, a fin de que la 

minicomputadora pueda tener conocimiento de dichas coordena­

das mediante la instrucción correspondiente. 

Un aspecto de interés que se ha implementado en el 

sistema y que puede manejarse desde el panel ·es· aquél por 

el cuü el usuario puede reducir la resoluci6n con la que el 

APP envía las coordenada~ de tal suerte que el usuario puede 

seleccionar desde tener una sola imagen en toda la memoria 

hasta diecis~is imágenes distir1tas con menor resoluci6n, se­

leccionando el lugar de la memoria en el que quiere aJ.rnacenar 

la imagen deseada. 

Finalmente, también es de hacer notar que el siste 

ma cuenta ~on dos escalas de colores construidas de tal for­

ma que pueden obtenerse .64 colores distintos a partir de un 

dato digital de 8 bits; un~ de las escalas varía en forma li 

neal y la otra lo hace en forma logarítmica. Además, el sis 

tema está habilitado para tener 4 niveles de 2scalamicnto; 

dado que cada color se obtiene a partir de un dato digital 

de 8 bits y la memoria tiene localidades de 16 bits, se cuen 

ta con la posibilidad de utilizar cualquier conjunto de 8 
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bits consecutivos, es decir, se pueden considerar s6lo los 8 

bits menos significativos, o los siguiente~ si ya se tiene 

saturaci6n, etc., hasta tener s6lo los 8 bits más signific5. 

tivos. 

El hecho de que se tengan un mill6n de localidades 

de memoria de 16 bits cada una proporciona un amplio interv~ 

lo dinámico que resulta más que suficiente para los propósi­

tos astron6micos a que ha de dedicarse. Además, el que se 

tenga asociada una minicomputadora otorga cierta flexibili­

dad de trabajo, ya que permite el procesamiento de los datos 

inmediatamente despu~s de haberse obtenido, pero tambi~n hace 

posible que se utilice la memoria en otro tipo de trabajo que 

no sea almacenamiento de los da tos proporcionados por e). APP. 

Así, es posible emplearla directamente corno dispositivo de me 

moria asociado a la minicomputadora en el trabajo de la pro 

gramaci6n o para acumular datos procedentes de· un CCD (para 

esto último habr~ de usarse próximamente). 

5.2. Preamplificadores. 

Como ya se ha mencionado, el sistema cuenta con un 

grupo de cuatro prearnplificadores de bajo ruido, que básica­

mente proporcionan un voltaje proporcional a la carga que re 

ciben de parte de una de las terminales del ánodo resistivo. 

El ánodo resistivo se encuentra a un potencial de cero volt~ 

a través de una resistencia de 1.1 Míl pero es posible llevar 
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lo a un potencial positivo o negativ~ cuya magnitud puede 

ser de varios centenares de volts, ·por lo que es necesario 

proteger la entrada de los preamplificadores con un capaci­

tar con alto voltaje de ruptura (lKV). 

En la figura 5.2 se muestra el diagrama de uno de 

los cuatro preamplif icadores idénticos construidos para gene 

rar las cuatro señales que, posteriormente, habrán de some­

terse al proceso de surna, división y conversión. 

Lo que hemos llamado un preamplificador es en rea­

lidad un conjunto de. pre amplificador, amplificador y correc­

tor de línea base. La primera etapa recibe el pulso de car­

ga procedente del ánodo a través de una configuración dife-

rencial inversora de transistores de efecto de campo (JFET). 

Así, en el emisor del transistor Q4' que está acornp.lado en 

cascado a 011 se recibe un pulso positivo que se amplifica 

a través de Q,, y de Q 5. R1¡ y Os proporcionan una impedancia 

muy alta a Q4 y esto define la ganancia en malla abierta. 

La señal de salida que hemos llamado 8 1 se integra 

en C1 y es restablecida cuando el JFET Q3 recibe el pulso 

llamado RES, que es una señal que va de O a: -15 voltsr proc~ 

dente de un conjunto de monoestables no redisparables, los 

cuales se describen m~s adelante, en la secci6n 5.3.1. Exis 

te un pulso adicional de compensaci6n llamado COMP, comple­

mentario a RES, que permite corregir los pulsos transistores 
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introducidos por la capacitancia parásita que exj_ste entre 

drenaje y éompuerta del JFE'l' cuando se aplican sefiales de a]-_ 

ta velocid<ld, como en este caso. Para el acoplamiento, exi~ 

ten los capacitares C2 y C3 y el capacitor variable (trinuner) 

T l• 

La segunda es una etapa amplificadora con entrada 

diferencial no inversor~ de transistores bipolare~ acoplada 

en cascodo a Q8 , a trav~s del cual, junto con Q9 , se obtiene 

la señal amplificada de salida S 2 , la que es realimentada a 

trav6s de R 14 ; el capacitor C 10 s6lo actúa como compensador. 

La señal S2 se emplea corno referencia para el co-

rrector de línea base, que es activado mediante la sefial 

I Dicho corrector actúa evitando o permitiendo que el 
abe 

OTA (amplificado~ operacional de transconductancia) inyecte 

corriente a la base de Q1 a trav~s de R 17 y R9 , dependiendo 

de si la señal se quiere o no presente a la salida del 

circuito. Cuando la sefial S 1 no ha sido restablecid~ apare 

cerá amplificada en S 2 y en tal caso se quiere que el correE 

ter de línea base no actúe; cuando se restablece S2 se hace 

actuar al corrector, de manera que cuando el OTA inyecte corrien 

te se permita la rec1~eraci6n del nivel de la línea base, 

que se pierde a causa de las corrientes de fuga en las difc 

rentes etapas transistorizadas. La sefial I se produce 
abe 

también en el conjunto de monoestables que gencrun HES Y 

CO.M. En la figura 5.3 se muestra la fotografía del conju!_! 

to terminado de prcamplificadorcs. 
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al detector y los d8 la parte superior al APP. 
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5.3. Analizador de posición de pulsos (APP). 

El APP consta básicamente de tres circuitos sumado 

res, tres convertidores analógico-digital de 12 bits y alta 

velocidad y dos divisores digitales rápidos con número varia-

ble de iteraciones. Tambi~n se tienen algunos circuitos au-

xiliares de control, los que serán descritos a continuaci6n 

junto con los circuitos sumadores. 

5.3.1 Circuitos sumadores. 

Las cuatro sefiales, s
2 

, s
2 

, s
2 

, s
2 

, son envia-
A ,B C D 

das al.conjunto de tres circuitos sumadores idénticos, en los 

que se selecciorian las seflales a sumar mediante la colocaci6n 

adecuada de los cables, colocando el puente marcado con * si 

se quiere srnnar las cuatro señales, como en el caso del deno 

minador, y el puente ** si s6lo se han de sumar dos sefiales, 

corno en los numeradores. Para el numerador correspondiente 

a X se seleccionan s
2

A y s
2

B. El prop6sito de recibir las 

señales que no han de utilizarse en resistencias conectadas 

a cero volts es el de permitir que todas las señales 8 2 ten-

gan la misma impedancia de carga.. 

El circuito sumador: consta de una etapa amplifica-

dora~ un seguidor--muestreador de señal (TRACK/HOLD) y un corree 

tor de línea base. En la figura 5.4 se muestra el diagrama 

del circuito. La etapa amplificadora de nuevo consta de una 

entrada diferencial inversora formada por los trans:i.stor~s bi~ 

lares Q i y Q2, acoplada en cascado a Q3 que, junto con Q~, pro 
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porciona la sefial I proporcional a la suma de las S2 respec 

tivas. La sefial ~ es realimentada a través de R7 y de nue­

vo se tiene un capacitar de compensación, C3 • 

El seguidor-muestreador de sefial (T/H) es el cir­

cuito híbrido THC-0300 construido por la casa Analog Deviccs 

entre cuyas principales características están (véase figura 

5. 5) : 

Tiempo de adquisición (a 0.1%) 

Tiempo de. apertura 

Incertidumbre de apertura 

Rapidez de caída de la sefial 

muestreada 

Linealidad (con ganancia 

Voltaje de entrada 

Impedancia de entrada 

Corriente de polarización 

entrada 

Voltaje de salida 

Corriente de salidd 

Impedancia de salida 

-1) 

de 

Ruido (cd a 2. 5 MHz) 

Ganancia (dentro de las limi 

taciones indicadas) 

Temperatura de operación 

100 ns. 

18. ns 

100 ps max. 

12 µV/µs 

±0.01% 

±10 V 

1000 íl 

0.05 nA 

±10 V 

±50 mA 

<0.0líl para cd 

lOOµV rms 

ajustable 

O a +70°C 
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En la figura 5.6 se muestra un diagrama a bloques 

del circuito. 

Antes de dar el comando HOLD, la salida sigue a la 

entrada con una amplificac'i6n determinada por el potencióme-

tro que se ha instalado entre las terminales 6 y 15 del 

circuito (la ganancia varía entre 1 y 2 en este caso) fun­

cionando simplemente como un amplificador. Cuando se propoE_ 

ciona el comando HOLD enviando un "uno" lógico, la salida qu§: 

da fija en un nivel, manteni§ndose asi hasta que el comando 

HOLD se restablece enviando un cero lógico a la entrada co­

rrespondiente. Esta operación se muestra grfiflca~ente en la 

figura 5.5. El nivel que se tiene a la salida durante el 

tiempo en el que se mantiene en "1" el comando HOLD, es el va 

lor del voltaje a la entrada en el instante en que el comando 

HOLD se aplica m&s el tiempo de apertura. A las variaciones 

en el instante de muestreo se les llama incertidunilire de 

apertura y se reflejan corno pequeñas variaciones en el punto 

de muestreo, pudiendo introducir errores significativos cua_!! 

do se muestrean entradas con dV/dt muy grandes; de lo contra­

rio el error es pequeño. En nuestro caso, dV/dt es casi cero 

en.el instante de muestreo. 

Finalmente, el restaurador de linea base es id6nti 

co al empleado en los prearnplificacloresJ con la (mica Wlri.antc de que aqtú 

es .fX)sible introducir, mediante un control externo, un vol taje constante 
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(offset) para corregir linealidad y compensar cualquier 

error posterior en la líneabase,intrín.•::E~co c1e los convertidores analó 

gico-digital descritos adelante. 

La señal I procedente del ci~cuito correspondiente 

al denominador es enviada al comparador mostrado en la figura 

5.7 en el que, en caso de alcanzar un umbral mínimo, se gen~ 

ra un pulso que dispara al monoestable M 1 ~el cual a su vez g~ 

nera un pulso de corta duración que, adem5s de disparar a M2 , 

deshabilita a todos los correctores de línea base (sefial 

HLB), evitando que se restaure la lfnea durante este interva 

lo, que en nuestro caso es de 3.3µs aproximadamente. Un ins 

tante despu€s, alrededor de 600 ns, cuando ya las sefiales 

~ se encuentran estables, se genera el pulso HOLD indicando 

al circuito THC-0300 que debe retener la sefial durante el 

tiempo que dura HOLD (aproximadamente 2.5 µs). Simultáneamen 

te se produce el puJ.so CONV que indica a los convertidores 

analógico-digital que pueden empezar a realizar su respecti­

va conversión. Cabe sefialar que los monoestables empleados 

no son redisparables, lo cual permite discriminar a los foto 

eventos muy poco espaciados en el tiempo. Aunque es posible 

registrar cualquier fotoevento producido más de 3. 3¡1s c1es­

pu€s del anterior, el hecho de que todavía no se ha restnbl~ 

cido la l].nea base sino hasta varios microE;cgundos después, i.m 

plica que todo fotoevento que se produzca en este tiempo de 

transición darfi una sefial incorrecta, lo que se refleja en 

cierta distorsión en la imagen producida. 
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En la figura 5.8 se muestra la secuencia de apari 

ci6n de las sefiales mencionadas. 

5.3.2 Conversi6n Analógico-Digital. 

En este punto ya se tienen las señales correspon 

dientes a los dos numeradores y al denominador. Ellas son 

introducidas a convertidores analógico-digital para envia~ 

se después a los respectivos divisores las señales digitali 

zadas. 

La conversión la realiza Íntegramente el circuito 

h1brido MAS-1202, también fabricado por Ana.lag Devices,el 

cual es un convertidor ultrarfipido de 12 bits y que funciona 

por aproximaciones sucesivas. A continuación se enlistan al 

gunas de sus caracteristicas: 

Resolucí6n 

Precisión 

No linealidad 

Tiernpo de conversi6n 

Intervalo de voltajes de 
entrada 

Inpedancia de e.ntrada 

Peso del bit m2nos sign.i 
f icativo -

Función del comando de . ,,. conversion 

Duración del can.ando de 
conversión 

12 bits 

±0.012% de E.e. o ±~ LSB 

±~ LSB max 

2µs rnax 

O a ±lOV o ±SV 

1.15 J.\i1 

2.44 mV 

11 111 léqico restablece al conveitidor 
11 011 ló;ico inicia la conversión 

100 ns min. 
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Fonnato de salida m paraJeJo 12 líneas gue :mantienen el dato 
hasta el siguiente ca:nando de con 
versión 

Formato de la señal RDY 11011 = dato listo 

Temp. de opc..xaci6n 

11 111 = se restablece y empieza nueva 

conversión 

O a + 70°C 

En la figura 5.9 se muestra un diagrama a bloques 

del circuito. Como puede verse, consta de un comparador, 

convertidor D/A rápido, generador de reloj y 16gica de co~ 

trol que incluye un registro de aproximaciones sucesivas. 

Existe también la pos.ibilidRd de ajuste de offset. y ganan-

cia y, adem§s de su salida en paralelo, tiene una salida en 

serie, salida de reloj para sj.ncronizaci6n externa y salida 

del MSB para operaciones de complemento a 2. En nuestro ca 

so no fue empleada ninguna de estas salidas extras. En la 

figura 5.10 se presenta un diagrama de tiempos que ilustra 

el funcionamiento del convertidor. 

En este punto, para sintetizar lo dicho, se sugie 

re referirse a la figura 5.11, que es un diagrama a bloques 

.que incluye preamplificadores y lo que hasta aquí se ha des 

crito del APP. 

5.3.3 Divisi6n Digital. 

Como ya se ha mencionado, es necesario ahora rea 

lizar un par de divisiones. Para ello se han utilizado di 
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Diagrnrr.a de tiempos que ilustra la operación del MAS-1202 
Flg. 5.10 
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visores digitales id6nticos, cuyo diagrama aparece en la 

figura 5.12. Se han empleado divisores digj.tales ya que 

es la manera m&s rápida de realizar la operación; es pos! 

ble ejecutar una división con 10 bits en el cociente en 

A continuación se describe someramente el funciona 

miento del circuito (para una descripci6n m&s detallada 

v€ase la referencia 15): El circuito mostrado en la figu 

ra 5.12 realiza el cociente de dos n6Deros digitales de 12 

bits mediante aproximaciones sucesivas y se supone que el nu 

merador es estrictamente menor que el denornincldor. El núme-

ro de bits del cociente es igual al nGrnero de iteraciones 

progrtimadas a la entrada del circuito Yl. Cada iteración 

necesita un míni~o de 100 ns para realizarse, de manera que 

una división tardará en ser llevada a cabo al menos el nfime 

ro de iteraciones multiplicado por 100 ns. Por ejo.mplo, para un~'2_ 

ciente de 10 bits, la operación tardará 1.0µs. 

La señal de reloj es proporcionada externamente en 

CK y la frecuencia m~xima permisible es de 10 MHz con se-.,_ 

ñal cuadrada. Para nuestro prop6sito, se proporcionó la se-

ñal de reloj de m&xima frecuencia. 

El circuito F2b genera el pulso T, el cual indica 

que est& en proceso una división, lo que hace como respues-
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ta el coman.do DIVIDE, el cual solicita la realización de una 

división. 

El comando DIVIDE se genera en el circuito cuyo 

diagrama se muestra en la figura 5.13 y se produce sólo cuan 

do se dan tanto la seftal EDY en los tres convertidores corro la señal 

VALIDO, producida por el par de comparadores que verifican 

que, la señal producida para el denominador, caiga dentro del 

intervalo delimitado por los umbrales impuestos externamente 

mediante los potenci6metros P1 y P2 • 

Siguiendo con la figura 5.1~ se tiene que el cir 

cuito Flb genera la sefial B/A1 cuya principal función es 

elegir el modo de operaci6n de los circuitos Ml, M2 y M3 a 

fin de que, mientras no se realice ninguna división, los cir 

cui tos R1 , R2 y R3 estén copiando lo que hay en el numerador, y 

cuando se inicie una divisi6n.copiarán lo que Ml-M3 tengan 

en las entradas B que, como se ve, es el resultado de una 

suma parcial (en este caso, una resta). 

Cuando se ha solicitado una división, el contenido 

de los circuitos Rl-R3r denominado residuo, se multiplica 

por 2 y se compara con el denominador. La comparaci6n se 

hace en los sumadores ~1-I3 y la compuerta K2a,realiz6ndose 

una resta que, por la convenci6n usual, consiste en tomar el 

complemento a 2 del sustraendo y sumar, motivo por el que el 

denominador aparece negado. La sefial e indica el resultado 
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de la comparaci6n, valiendo "l" si el doble del residuo fue 

mayor que el denominador y "O" en caso contrario. Esta mis 

ma señal Ces almacenada en los registros 8 1 y S
2

, en los 

que despu~s de las g iteraciones aparecerá el cociente. 

La manera en que se calcular~ el residuo para la 

siguiente i teraci6n es decidida por C: Si C = 1, el nuevo resi 

duo es el resultado de la resta anterior y, si C = O, será el 

doble del residuo anterior. El proceso se repite para cada 

iteración. 

Es necesario hacor notar que, el numerador para la 

divisi6n,debe estar estable cuando menos 10 11s antes de que 

se solicite una divisi6n mediante el comando DIVIDE, por lo 

que las señales RDY se retardan ligeramente. 

Cuando se tiene el cociente en los registros S 1 y 

S
2

, es convertido en una sefial anal6gica por medio del 

convertidor·digital-anal6gico Cl y el amplificador Al, para 

visualizar la imagen en un monitor auxiliar, el cual tambi€n 

utilizará la sefial anal6gica Z procedente del comparador C2. 

Para enviar las coordenadas digitalizadas al sis 

tema de c6mputo no es conveniente hacerlo en paralelo, debi 

do al gran número de ca.bles necesarios; por lo tmit:o, las que 

se envían son las señales e (una por cadu. divisor), que 

son las coordenadas 

para sincronizaci6n. 

en serie, y la scfial CK2 
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En las figuras 5.14 y 5.15 se muestran las foto­

graffas de algunos aspectos del APP una vez terminado. 

5.4. Memoria e Interfaces. 

El resultado de ambas divisiones nos da ya las 

coord1=nadas del punto de incidencia de un evento, que tam­

bién !>eran las coordenadas de una de las 1024xl024 localida 

des d ! memoria disponibles. Era necesario, pues, construir 

la 16~·ica respectiva para accesar la localidad coi~espondie~ 

te (X,Y) e incrementar su contenido en uno, indicando que en 

la posici6n X,Y se ha recibido un fot6n. 

Toca ahora describir el sistema de memoria emplea­

do asr corno las interfaces involucradas para comunicarla con 

los di~erentes dispositivos. 

5.4.1 Memoria. 

Debido a que se requieren 1024xl024 localidades de 

memoria (los divisores entregan cocientes de 10 bits para ca 

da. coordenada, dando 1024 valores posibles) y deseándose 16 

bits paJ:-a cada localidad, se hace necesario un sistema de me 

maria de 2 Mbytes. Un sistema comercial de ese tipo es suma 

mente c2.ro y, con la agravante de que se requiere nn tiempo 

de acceEo de lOOns para poder desplegar 512x512 localidades 

de memoria en 33 ms en un monitor, es imposible su adquisi-
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Fig. 5.14. (a) Conjunto de tres sumadores. En los conectores de la iz 

quierda se conectan los preamplificadores. El potenciómetro 

de la parte inferior derecha es uno de los dos que se emplean 

para delimitar los umbrales (b) Conjunto de tres convertido 

res analógico-digitales. 
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(a) Modulo con dos divisores. El diagrama ce cada uno de. 

ellos aparece en la figura 5.12. (b) APP completo con los 

módulos formados por los sumadores, convertidores y divis~ 

res. La fuente de alto voltaje que aparece a la izquierda 

se emplea para polarizar las diferentes etapas del detector. 
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ción. Por tanto, se opt6 por adquirir un conjunto de tarje­

tas de memoria de 256 Kbytes cada una, con un tiempo de acce 

so de poco menos de 400 n~ y usar un m~todo de intercalado 

para satisfacer todas las necesidades, realizándoseles a 

las tarjetas las modificaciones pertinentes. 

Las tarjetas de memoria fueron construidas por la 

casa SD Systems Inc. y son del rrodelo Expandoram III. En la 

figura 5.16 se muestra el diagrama del circuito original y 

en la figura 5.17 aparece el diagrama del circuito en su ver 

si6n final. Cada tarjeta consta b~sicarnente ~e una matriz 

de memoria, un sistema de control y decodificaci6n de la me­

moria y receptores de datos y direcciones. 

La matriz de memoria consiste de 32 circuitos· de 

RAM (memoria de acceso aleatorio), con capacidad de 64 Kbits 

cada uno, organizados en 4 bancos de 8 circuitos cada uno. 

Estos son del tipo MK 4164 y equivalentes. 

La circuitería de control y decodificaci6n de la 

memoria es responsable de generar las sefiales necesarias pa­

ra la matriz de memoria y para los circuitos de rccepci6n de 

datos y direcciones, y consta básicamente del flip-flop uG, 

una línea de retardo, el decodificador u8 y compuertas auxi­

liares (en su versi6n original existían otros circuitos que 

se hicieron innecesarios para los prop6sitos de este trabajo). 
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Los circuitos receptores de datos y direcciones 

son básicamente circuitos ·tipo "latch" (u20) y "buffers" 

(u14, u23, u24, u25). 

Proceso de lectura.- El conjunto de tarjetas se 

ha organizado de tal forma que 4 de ellas son leídas al mis-

mo tiempo, pero, mediante un proceso que se describir& en 

5.4.3., se habilita o deshabilita el circuito u20 para que, 

en el dueto de datos, s6lo aparezcan los datos de una sola 

tarjeta. Las otras 4 están en paralelo con las primeras pa-

ra tener locu.lidades de 16 bits por lo que,pa:r:a prop6sitos 

de explicaci6~ se hablar& de 4 tarjetas cuando esto no cause 

confusi6n. 

Cuando el conjunto de tarjetas recibe un pulso de 

MEMR, el flip-flop u6 se dispara generando un pulso que, al 

mismo tiempo que genera la señal RAS (selección de direccio-

nes de rengl6n) para el banco que se haya seleccionado con 

el decodificador u8, usando los bits de direcci6n A18 y A19, 

activa la línea de retardo de la que se extraen tres sefiales 

id~nticas a la entrada, pero retardadas una con respecto a 

otra: la orimera está retardada 50 ns, la otra 100 y la Glti 
~ -

ma 250. Aunque el circuito tiene salidas con otros tiempos 

de retardo, no se han utilizado. La sefial retardada 50ns se 

emplea para activar u24 y desactivar u23, pues en ese instan 

te ya la matriz de memoria ha registrado los 8 bits menos 

significativos de dirección; así, la matriz de memoria puede 
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registrar los siguientes 8 bits. La señal retardada 100 

ns se retarda adicionalmente otros .20 ns con la ayuda de dos 

inversores de u18 para producir la señal CAS (selecci6n de 

direcciones de columna). Finalmente, la señal retardada 

250ns restablece al flip-flop u6; en este rnoment~ el dato res 

pectivo ya está listo para ser registrado por u20, lo que se 

hace con la señal LATCH. El dato ya ha sido leído y se en­

cuentra preparado para ser puesto en el dueto de datos en 

cuanto la serral OE respectiva lo indique. El proceso ha lle 

vado ligeramente menos de 400 ns. 

Proceso de escritura.- Este es un proceso ligera­

mente más complicado. Se envía la señal .MEMW (escribir en m:=_ 

moria) correspondiente al par de tarjetas en el que se quiere 

escribir, la cual pasa directamente a la matriz de memoria 

pero' previamente I debe haberse enviado un pulso d'e HEMR para 

generar toda la secuencia descrita en el párrafo correspondien 

te a la lectura, preparando el camino para escribir. En otras 

palabras, el proceso de escritura es id~ntico al de lectura 

con la variante de tener que enviar la sefial MEMW, que deb~ 

rá darse en la terminai 3 de los circuitos de RAi\1 antes de 

que se inicie el ciclo de CAS (o a lo más 10 ns dcspu6s de 

iniciado ~ste) , y al menos 55 ns antes de que termine el ci­

clo de Rl\S, y quitar.se ni antes de 155 ns después de· inicia­

do Ri\S. El pulso WRITE no dcberli durar menos de 5 5 ns. En 

otras palu.bras, atendiendo a la figura 5 .18 (dia~p~ama de 
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tiempos en el que se ilustra el proceso de escritura en la 

RAM) , debe sa t.is f acerse sfrnul táneamente que t > 1 O . -1'7C3 ~ -

tH.WL.?;55 ns, tWCil255 ns, tWCR2155 ns y tWP2:55 ns. 

ns, 

Como puede verse, si se quiere iniciar una secuen 

cia de escritura, puede mantenerse activa ("l" 16gico) la se 

ñal MEM.W y dar un pulso de MEMR cada que se quiera realizar 

la escritura del dato presente en u25. Al terminar la secuen 

cia, MEMW se desactiva y la memoria est& lista para ser leí 

da, refrescada o para recibir otra secuencia de escr·itura. 

Proceso de. Refresco.- Dado que la RAM es dinámica, 

necesitar& ser refrescada debido a que no siempre van a leeE 

se secuencialme11te todos los bancos; habrán períodos largos 

durante los cuales algún banco no será accesado. (La I~AM 

usada puede ser refrescada sólo con el ciclo de RAS, de mane 

ra que 1 cuando se accesa f~r lectura o por escritura un ele-

mento de memoria, se está refrescando todo el renglón, pero 

s6lo del banco al que le esté llegando la señal ~.S. Además r 

cada elemento de memoria necesita ser refrescado recibiendo 

un pulso de RAS al menos cada 2 ms yJcomo no siempre puede 

ser accesado cada 2 ms, es necesario implementar un circuito 

externo que proporcione el refresco de manera independiente.} 

Así, volviendo a la figura 5.17, cuando se dosca 

refrescar la memoria, cada tarjeta debe recibir un pulso de 

RSFH, el cual habilita a todos los bancos para recibir un 
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pulso de RAS a través de ul, inhibe la producci6n de CAS, in 

hibe la habilitaci6n do u23 y u24, habilita a u14 para pro-

porcionar Ja parte menos significCJ.tiva de las direcciones da 

da por el contador u9, dispara a u6 para producir la sefial 

RAS de la misma manera que para el proceso de lectura y, al 

terminar, incrementa el contador u9 preparándolo para el si­

guiente ciclo de RFSH y permite la habilitaci6n de u23 y u24. 

El contador u9 determina la dirección de rengl6n sólo para el 

ciclo de refresco, quedando 6ste independiente de cualquier 

otro proceso. 

Cabe sefialar que las tarjetas de memoria original 

mente estaban alambru.das para ser usadas con un rnicroprocesa 
. -

dor, lo que las hacía lentas para el presente trabajo; por 

lo tanto, tuvieron que ser modificadas en gran parte e, in­

cluso, simplificadas. Puede observarse por ejemplo la ause!~ 

cia de Ul3, Ul6, Ul9 y U21, que aparecen en la figura 5.16, 

y el cambio de UB. 

5.4.2 Interfaz APP-Memoria. 

Como se ha mencionado antes, las coordenadas se to 

man en serie de los divisores, ya gue de esta manera se co­

necta el APP con el sistema de memorias mediante s6lo tres 

cables en lugar de 21. Entonces, para poder conocer ln loca 

lidad de la memoria que habr§ de ser incrementada en uno, se 

hace nccesdrio recibir los trenes de pulsos y convertirlos 

en datos digitales en paralelo. 
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·, 

Cabe hacer notar que, en cada tren de pulsos proce 

dente de los divisores y que corre~ponde a las coordenadas, 

es el bit más significativo el que se recibe primero, de ma­

nera que, si se desea conocer el dato con menos de 10 bits, 

es posible recibir s6lo los primeros 9, o los primeros 8 o in 

clusive menos. Además, puede predefinirse el valor de los 

bits m~s significativos no utilizados, a fin de seleccionar 

el segmento de memoria en el que se quiere almacenar la ima­

gen adquirida. 

Esto se ha logrado con el circuito móst~ado en la 

figura 5.19, pudiéndose bajar la resoJ.uci6n a 8 bits para CE_ 

da coordenada mediante interruptore~ coJ.ocados en el panel 

de control y a 6 bits mediante sefíales enviadas por la mini­

computadora previamente programada. Cuando se desea hacer 

la selecci6n del segmento por programa, la computadora gene­

ra las señales CKNOVA y Dl\TAN, recibidas por los registros 

de corrimiento Rl y Yl; ~stos producir&n las sefiales XR, XS, 

YR y YS, las cuales se emplean en los flip-flops V2, V3, Zl 

y Z2 para determinar el segmento correspondiente, preselecci~ 

nando el valor de los bits.más significativos, y para progra 

mar en los registros de corrimiento T2 y T3 el nfimero de pul 

sos del tren CK2 que deberán permitirse (CK2 consta <le 10 

pulsos y, al limitar el nGrnero de ellos, se está limitando 

el nGmero de bits v&lidos de los trenes X y Y) . Si la selec 

ci6n se realiza en el panel, se generan las sefiales BXR, 
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8XS, 9XRr 9XS, 8YR, BYO, 9YR y 9YS, las que est§n conecta­

das en paralelo con su contraparte correspondiente a la com­

putadora con la ayuda de los circuitos de colector abierto 

Sl, Vl y Xl. 

Se tiene entonces que, cuando se recibe el primer 

pulso de CK2, se dispara la primera parte del monoestable W2 

generando la señal DATO LISTO. W2 es redisparable, de mane­

ra que la sefial DATO LISTO permanece activa desde el inicio 

del tren CK2 hasta 200 ns después de que llega el tlltimo pul 

so del.tren .. Al activarse la sefial DATO LISTO la segunda 

parte de W2 se dispara generando un pulso de 100 ns para pro 

gramar en T2 y T3 el nGmero de bits que se permitir~n para 

X y Y. Así, los registros de .corrimiento W3 y V3 s6lo reci­

ben del tren CK2 el n(unero de pulsos perrni tidos por T2 y T3, 

lo que origina que de X y Y s6lo se reciba ese nrtmero de 

bits corno parte del dato. N6tese que los flip-flops V2, V3, 

Zl y Z2 están actuando como registros de corrimiento, en los 

gu~ se puede predefinir el valor del bit correspondiente. 

Una vez que se tienen los diez bits de cada coorde 

nadaJ éstos se introducen en los circuitos T4, V4, Y4 y X4, 

que son memorias secuenciales en las que el primer dato de 

salida es el primer dato que hubo entrado (comúnmente se les 

llama PIFOS por sus siglas en ingl~s: FIRST INPUT, FIRST 

OUTPUT) . Cada FIFO es capaz de acumular hasta 20 datos y 
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proporciona una señal que indica cuándo está vacío (OR) y 

otra que da a conocer cuándo está lleno (IR). Podría pare-

cer que su capacidad es pequefia, pero, si se toma en cuenta 

el hecho de que es posible extrnerles hasta 16 datos una vez 

cada 61.6jí.s, se tiene que el sistema será capaz de manejar 

hasta 259 000 datos por segundo, cantidad suficientemente 

grande para los bajos nivel.es de ilmninaci6n a los que será 

destinado el detector. En caso de que en cierto momento se 

requiera mayor capacidad, bastará con agregar FIFOS en serie 

con los que están instalados. 

Finalmente, usando la sefial Hh (habilitar acceso) 

y su complemento, es posible extraer los datos de los FIFOS, 

depositarlos en los registros S4, W4 y X3 y colocarlos en el 

dueto.de direcciones en el momento adecuado. En este punto, 

es ~ecesario leer (por el proceso ya descrito antes) el dato 

contenido en la localidad de memoria correspondient~ median-

te el pulso.~'.iEl'1R y sus respectivos pulsos LATCH y OE genera-

dos por el circuito que se muestra en la figura 5.20, para 

incrementarlo en uno, en el circuito srunador presentado en 

la figura 5.21, y volver a introducirlo en la misma localidad 

(por el proceso de escritura también ya descrito) con la ayu 

da de la sefial MEMW correspondiente. 

Cabe hacer notar que
1

con el circuito cuyo diagrama 

es el de la figura 5.2~ es posible limpiar el segmento de m~ 

maria que se est~ desplegando en ese momento introduciendo 
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ceros en el dueto de datos. Esto se logra con la ayuda de la 

señal E y su complemento, las cuales seleccicnan en MJ y N3 

de la figura 5.20 y en K3, K4, L3 y N4 de la figura 5.21 las 

sefiales que habrán de presentarse a las tarjetas de memoria. 

5.4.3 Interfaz Memoria-Monitor 

Esta interfaz es la que realiza la lectura de los 

datos contenidos en la memoria para presentarlos al monitor 

en el que habrá de exhibirse la imagen, para lo cual simple­

mente babr& que gen~rar las sefiales MEMR, LATCH y OE, cuyas 

funciones ya se han descrito antes, así como las sefiales de 

direcci6n a las que habrá que sincronizar adecuadamente, to­

mando en consideraci6n cualquier posible selecci6n de amplifi 

cacidn y de segmento de memoria a leer. 

En la parte superior de la figura 5.22 aparece el 

circuito C2/L3, que es un monoestable disparado por la sefial 

CKl, cuyo período depende de la amplificaci6n solicitada a 

través del panel, produciendo el pulso·MEMR; el primer MEMR 

es generado por HVl. CKl y HVl también disparan al rnonoesta 

ble C3/L3 para producir el pulso LATCH, que se genera ca~i 

400 ns despu6s de MEMR para poder registrar el dato extraido 

de la memoria por MEMR. Un pulso de frecuencia cuntro veces 

mayor que la de CKl dispara al contador A6/L2 (figur~ 5.23) 

para generar los dos bits menos significativos de direcciones, 

que nunca llegan a las tarjetas de memoria pero que, sin cm 
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bargo, se decodifican en A5/L2 para producir las sefiales 

OE , OEl, OE2 y OE3 en forma secuencial para seleccionar el 

registro de la tarjeta de memoria de las que habrá de tomar­

se. el dato previamente registrado y vaciarlo en el dueto de 

datos. Los circuitos A4/L2 y A4/L3 son el mismo circuito in 

tegrado, que puede dejar pasar las sefiales que se les intro= 

duzca o quedar en estado de alta impedancia; la selección se 

realiza con las señales IIL y MCO. 

Los contadores A8L2 y A10/L2 (figura 5.23) tienen 

como función.divi..dir la f.recuencia de las señales de entrada 

(CP, de 10 MHz, y IIS) proch~ciendo señales cuyos períodos son 

mdltiplos del período de la sefial de entrada. Los multiple­

xores A7/L2 y A9/L2 seleccionan una de cuatro sefiales, segfin 

la amplificaci6n pedida, entre las cuales están las produci­

das por los cont2dores A8/L2 y Al0/L2, para tener, finalmen­

te, las sefiales CK2 y CKS; ~stas servir&n para activar a los 

contadores de direcciones Bl/Ll, B2/Ll y B3/Ll (figura 5.24). 

La sefial necesaria para activar a los contadores de direccio 

nes B4/Ll, BS/Ll y 86/Ll, y que se ha denominado CK3, es pro 

ducida por los flip-flops Xl/L3 (figura 5.22) y las compuer­

tas auxiliares en las que se toma en considcrctción el efecto 

de entrelazado: durante el despliegue de un campo se direc­

cionan las líneas pares y en el otro las líneas impares, si 

la amplificación en Y es la mínima; si se piden otros niveles 

de amplificación habrá que repetir una o más veces la misma 

línea. 
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Los contadores de direcciones vacían su contenido 

en los registros Al/Ll, A2/Ll y A3/Ll (figura 5.24) de don-

de pasa al dueto de direcciones. Del mismo dueto, los regi~ 

tras Al4/Ll, Bll/Ll y ClO/Ll toman la direcci6n del elernen-

to de la memoria que se está desplegando cuando se produce 

la intersecci6n del cursor (~ste se explicar§ en 5.5.4), de 

manera que tal direcci6n, una vez registrada, se puede enea-

minar a la minicomputadora para los usos quG se consideran 

pertincnt0s, pero también es posiblE! ponerla como origen de 

conteo en los contadores para origen de ventana Al3/Ll, 

Bl3/Ll / Cll/Ll, Bl2/Ll, All/I,1 y 1310/Ll. Estos funcionan de 

la siguiente manera: cuando no se solicita el modo ventana, 

la señal BV hace que tales circuitos no puedan contar a los 

pulsos CII y CV, teniendo a su salida un dato estable gue, 

a su vez, es pro0ramado como origen de conteo en los contado 

res de direcciones; tal origen se programa con el pulso HV3 

para los menos significativos, con CORO para el siguiente y 

con VV para los tres más significativos. Cuando se solicita 

el modo ventana, los contadores para origen de ventana son 

habilitados para contar a todos los pulsos CH y CV ~stos se 

producen al accionar el dispositivo colocado en el panel), 

de manera que eJ. dato que ha de programarse como origen de 

direcciones pucé!e ser incrementado o decrementa.do, se9ún se 

requiera, permiti6ndose RSÍ que la imagen se desplace en la 

pantalla en ambas direcciones, tanto vertical corno horizon­

talmente. 
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5.4.4 Interfaz Memoria-Minicomputadora. 

En su oportunidad, la minicompuLadora (Nova 1200 

de Data General) debe ser capaz de leer o escribir datos en 

la memoria, de leer las coordenadas del punto de intersecci6n 

del cursor y de programar el tamaño y la posición del segme~ 

to de memoria requerido. 

El circuito de control, que se describirá en la sec 

ci6n 5.6, proporciona la scfial HN (habilitar nova) 1 con ella 

se genera, en el monoestable que aparece en la parte superior 

de la fig~ra 5.25, la sefial CONF, la cual permite a la mini­

computadora apoderarse de los duetos de control, de datos y 

de direcciones sin interferir con las funciones del APP, del 

monitor y del circuito interno de refresco. En el instante 

en el que se activa, la sefial CONF dispara al monoestable 

14H (figura 5.26) para generar un pulso de corta duración, 

SET DSYNC, que proporciona un pulso de DCHR (solicitud de ca 

nal) para la minicomputadora, iniciando la serie de transfe­

rencias de datos. 

a) • Para transferir datos entre la memoria y la minicomput~ 

dora, un programa permite a la minicomputadora enviar 

un pulso CLEAR al circuito contador 7L de la figura 

5.26 para restablecerlo. En seguida se envían cuatro 

pulsos DO!\; el primero hace que se active la se1ial LWC 

para especificar en el contador de palabras (figura 
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5. 27) el número de palabras a transferir (que deber<'í es 

tar en el intervalo 1 ~ n s 1024); el segundo, mediante 

---las señales LZ".CH y LACL, carga el contador de direccio-

nes para la Nova (figura 5.27); el tercero y el cuarto, 

con LOAD X y LOADY, respectivamente, cargan los contado-

res de direcciones para la memoria (figura 5.28). Me-

diante la sefial L/E se determina si el proceso ser§ de 

lectura o de escritura. 

Cuando se ha iniciado un proceso de transferencia, la 

minicomputadora genera un pulso DCHA.SEL cada 1800 ns, 

que, si el proceso es de lectura, produce mediante los 

monoestables 7M (figura 5.26), un pulso de }ffiMR que per 

mite leer un dato de la memoria, el cual es canalizado 

al dueto interno de datos de la minicomputadora a tra-

v6s de los circuitos BIS, Bl6 y B17 (figura 5.29}. 

Si el proceso es de escri.tura, la señal SEL.DCHO, prod~~. 

cida en este caso aproximadamente 1400 ns después de 

DCHA.SEL, dispara al monoestable 6M para generar el co-

rrespondiente MEMR para escribir y, mediante el circui-

to 3J, se produce la señal MEMW respectiva. Los datos 

se canRlizan al dueto de la memoria a trav6s de los cir 

cuitas 4F y 4J (figura 5.30) y Cl2, C13 y Cl4 (figura 

5.29). 

Las respectivas sefiales OE y MEMW se dccodif ican en los 

circuitos C18 de la figura 5.25. 
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Fig. 5.27. Diagrama del contador de direccionas (arriba) y del contador de palabras (abajo), 

ubicados en la minicompufadora. 
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b) Las coordenadas de la intersecci6n del cursor (ya presen 

tes en los circuitos A°J4,Bll,ClOyB14 de.la figura 5.2'1) se 

envían multiplexadas para evitar el uso de 20 cables. 

Así, se emplean los multiplexores Al5, Al6 y A17 (figura 

5.31) lo que permite usar Gnicamente 5 cables. Las coor 

denadas multiplexadas se reciben en los circuitos 6F y 

6H y se leen de la siguiente manera: se envía un pulso 

CLEl»R para restablecer los circuitos 3F; se envía un pul:, 

so DIC para leer los cinco bits menos significativos de 

la coordenada X del cursor; se envía un segundo pulso 

DIC para lGer los cinco bits m~s significativos de la 

misma coordenada; se envían otros dos pulsos DIC para re 

petir el proceso ahora con la coordenada Y y la Nova co 

nace ya las coordenadas del cursor. 

e) Para elegir el sector de la memoria en el gue se ha de 

integrar una imagen, sólo es necesario enviar en serie 

los 16 bits respectivos por la salida correspondiente a 

DATA 15 (pin X93) en el siguiente orden: 6YR, 6YS, 7YR, 

7YS, 8YR, 8YS, 9YR, 9YS, 6XR, 6XS, 7XR, 7XS, 8XR, 8XS, 

9XR y 9XS. Deben sincronizarse debidamente con la señal 

DOC. 

Cuando se usa J.a minicomputadora para adquirir los 

datos d~l APP y escribirlos luego en la memoria o en alg6n 
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dispositivo perif6rico, la minicomputadora debe recibir una 

sefial que le indique que se ha producido un evento para que 

pueda leer las coordenadas del mismo. Pero, ademas de las 

coordenadas, puede enterarse del instante en el que se pro­

dujo dicho evento, con la ayuda del circ11ito mostrado en las 

figuras 5.32, 5.33 y 5.34 el cual funciona b&sicamente como 

sigue: 

Como ya se indic6, cuando se produce un evento, el 

APP produce un tren de pulsos llamado CK2 y dos trenes de pu.!_ 

sos que no son sino las coordenadas enviadas en serie. Estos 

trenes se reciben en las compuertas del circuito 13M (figura 

5. 32) / las cuales tienen conectac'l..::i.s en su entrada dos rcsi s­

tencias que actGan simplemente como terminadores para la línea 

de tr~nsmisi6n. Esta etapa de recepci6n es similar a la que 

se emple6 en la interfaz APP-Memoria ya descrita; en ella, el 

tren de pulsos CK2 genera en el monoestable redisparable 13L 

la señal DATO LISTO, la que luego produce la señal DATO-VALIDO 

para comunicar a la minicomputadora que ha llegado un dato y 

que puede leerlo. La misma sefial CK2 activa los registros 

de corrimiento 9L, 9M, 9N y lON en los cuales se reciben las 

coordenadas X, Y en serie para convertirlos en datos en para 

lelo. Una vez obtenido~ 6stos se registran en los circuitos 

lOM, lOL, llN, llM y llL (figura 5.33) para colocarlos final 

mente en el dueto de datos de la minicomputadora madiantc 

las sefiales SET DONE y DIB generadas por 6sta. Así, la mini 
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computadora ha registrado las coordenadas de un evento produ 

cido y podr& incrementar en uno la localidad correspondiente 

en la memoria en la primera oportunidad, o las escribirá en 

el dispositivo que se le indique. 

Para incrementar una localidad de la memoria, la 

minicomputadora hace uso de la interfaz Memoria-Minicomputa 

dora; lee e1 dato contenido en dicha localidad, le suma uno 

y escribe el dato resultante en la misma localidad. 

Si se desea conocer el tiempo relativo de llegada 
/¡~ 

del evento basta con leer el dato presente en lds circuitos 

llJ, llH y llF y que se ha producido en el reloj de la figu-

ra 5.34. Para que el dato sea v&lido es necesario que se rea 

licen lecturas del tiempo con una frecuencia mayor que 2.5 ve 

ces por segundo~· para evitar reboces en los circuitos canta-

dores, ya que la frecuencia base del reloj es de lOI<IIz y sólo 

es posible contar hasta 4096 pulsos en los circuitos. 

5.5 Monitor. 

Para observar lo que se está produciendo en la me-

maria, se diseñó un sistema que incluye un monitor de video 

a colores debidamente sincronizado que cuenta con un cursor 

manejable desde el panel de control, donde tarnbi~n pueden 

controlarse las funciones de amplificaci611, movimi.ento de 

ventana, cambio de tabla de colores y escalamiento. 
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5.5.1 Descripció!_l del Monitor de Video. 

El monitor empleado es de la marca Mitsubishi, mo-

delo C-3910, y cuenta, entre otras, con las siguientes carac 

terísticas: 

Tamafio de Pantalla 

Voltaje de alimentaci6n 

Consumo 

Terminaci6n de entradas 

Entradas 

Niveles para las entradas 

Frecuencia de barrido horizontal 

Frecuencia de barrido vertical 

Cociente de aspecto 

Respuesta en frecuencia 

tiempo de respuesta a pulsos 

Convergencia 

Tiempo de calentamiento 

19 pulg. 

100, 110, 120, 220,240 
VAC±l0% Seleccionable 

250 w 
75ohm o alta impedan 
cia 

Rojo - serial de video 

Azul señal de video 

Verde - señal de video 
o video cornpues 
to -

Sine - sincronía com­
puesta 

0.3V - 2.0V para video 

l.OV - 5 V para sincro 
nía 

15-18 KHz 

50-GO Hz 

3:4 6 1:1 seleccionable 

±3dB para 50Hz -

24 MHz 

20 ns 

hasta 0.5 mm 

20 minutos. 

Cuenta con los siguientes controles: interruptor 
• 

de encendido, bot6n de demagnetizaci6n, control de brillo, 

linealidad vertical, amarre vertical, ancho, amarre horizo~ 

tal, interruptor de cafi6n rojo, interruptor de cafi6n verde 
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interruptor de cafi6n azul, controles de nivel de fondo para 

los tres colores, controles de contraste, 6ontrol de foco 

dinámico, controles de convergencia, control de ganancia, se 

lector de ~ocicnte de aspecto, selector de modo de sincronía 

y selectores de terminaci6n de las entradas (véase referencia 

21) • 

5.5.2 Sincronía 

Mediante el circuito de la figura 5.35 es posible 

genera~ las sofiales necesarias para sincronizar el despliegue 

de datos en eJ. monitor, indicando cu&ndo debe iniciarse el 

desplicg u0;, cuán.do terrnina.rlo y cu&ndo real izar el retroceso 

de línea y el de cuadro. 

La parte del circuito situada en la parte superior 

izquierda constituye el oscilador a cristal de 10 MHz cuya se 

fial se introduce al contador de pixeles formado por los cir­

cuitos 2A, 3A y 4A. Cuando el contador de pixeles ha contado 

512 pulsos, la sefial HVl, anteriormente alta, cambia de est~ 

do indicando que ha terminado el tiempo de despliegue horizo_!2 

tal; HVl permanece baja hasta que el contador de pixeles ha 

contado 104 pulsos, detectados por los decodificadores 2B y 

3B, los que restablecen al contador de pixeles y empieza la 

siguiente línea. 

Los decodificadores 2B y 3B tambi6n detectan cuándo 
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se han producido 36 pulsos desde que HVl cambi6 de nivel al­

to a bajo, restableciendo al circuito 4B para hacer que IIS 

cambie tambi~n a nivel bajo, indicando que debe empezar el 

retroceso de línea. Transcurridos otros 48 pulsos de 100 ns, 

los decodificadores activan el circuito 4B para hacer que de 

nuevo HS cambie de estado (figura 5.36). 

La sefial HS es empleada como pulso de reloj para 

el contador de líneas formado por los circuitos 2C, 3C y 3D. 

La señal VV permanece alta hasta que el contador de líneas 

ha contado 256, instante en el que se hace baja indicando 

que ha terminado el tiempo de despliegue vertical. Cuando 

el decodificador 2D detecta que ha transcurrido el tiempo 

equivalente al despliegue de 14 líneas, restablece al canta 

dor de líneas. Cua.ndo ha transcurrido el tiempo nccesélr io 

para el despliegue de dos líneas después de haber bajado VV, 

el decodificador prepara al circuito 3D para hacer bajar a 

VS, señal que indica que se debe iniciar el retroceso de 

cuadro, levantándose de nuevo despu~s del equivalente a 2 

líneas. El moflento preciso de los cambios en VS dependerá 

de si el campo a desplegar será par o impar (indicado por 

Ogv), pues, para lograr el entrelazado, la señal CLR se mul­

tiplexa con la generada por ella misma en el monoestable lD, 

en el que se ajusta el tiempo de retraso con el potenci6me­

tro Pl en torno al equivalente de media línea. Así, si el 

campo es par, los cambios en VS se dan con CLH.y, si es im 
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par, media línea der.~u~s. De esta manera pueden desplegar­

se 512 líneas entrelazada~ (figura 5.36). 

5.5.3. Generaci6n de Pseudccolor. 

A cada pixel desplegado se le asocia un color que 

depende del dato digital que representa. De esta manera, es 

posible asociar al número de fotones recibidos en un punto 

del detector, que ser§ proporcional a la intensidad luminosa 

en el punto correspondiente de la fuente proyectada, un color 

que repre_sente su magnitud. 

Asf, es posible tener una idea cualitativa de cuá 

les puntos son rn§s luminosos que otros en la fuente observa 

da en el monitor con s6lo ver el color de cada pixel o 'gru­

po de pixeles. 

Como ya se señal6 antes, existen para la asigna­

ci6n de color 4 niveles de escalamiento y 2 tablas de 64 co 

lores cada una, elegibles desde el panel de control con la 

opci6n de agregar 2 tablas m&s. 

En la figura 5.37 se muestra el circuito empleado. 

Como puede verse, los datos se reciben en los circuitos Bl 

y B2, se multiplexan en Cl, C2, C3 y C4 para tener s6lo 8 

bits de los 16 y se accesa con ellos una determinada dire~ 

ci6n de la memoria tipo ROM (Dl, 02, 03 o D4) en la que se 

tiene la tabla de colores. De la tabla se obtiene un pscu 

dodato de 8 bits cuy'os tres bits menos signific.:lt.ivos asi9-_ 
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nan cierto nivel al color verde, los siguientes tres lo ha-

cen con el rojo y los Gltimos dos con el azul. Cada grupo 

de bits se introduce al convertidor dig.i tal-analógico form.~ 

do por un simple arreglo (laddor) de resistencias y transi~ 

tor de donde se envía la sefial al manito~ donde se ha sele~ 

cionado la terminaci6n de 75 ohrns para las entradas corres­

pondientes a los colores. En la figura 5.38 aparece una f~ 

tograffa en la que se puede apreciar la variedad de colores 

obtenidos; el negro corresponde aJ. cero, varía luego hacia 

el blanco, que es el color que implica mayor intensidad, pa 

sando por el azul, verde y rojo, con todas las combinaciones 

posibles que denotan un cambio gradual de intensidad. Des 

de el negro hasta el blanco hay 64 colores distintos. 

5.5.4. Cursor. 

El cursor se genera usando el circuito de la f igu 

ra 5.39. Los contadores Z22, Z23 y Z24 reciben los pulsos 

enviados desde el panel, incrementando o decrementando cier 

ta cuenta dependiendo de la direcci6n en la que se quiera 

mover el cursor. El número de pulsos recibidos por los co~ 

tadores ser~ el nGmero de pixeles que se mover& el cursor. 

El contenido de tales contadores se carga durante 

el retroceso de línea en los circuitos contadon~s Zl 7, Z18 

y Zl9, habilit2dos para contar siempre hacia abajo los pu.!_ 

sos de una señal de 1 O I'!Hz que seo les envía. l\sf, cua11do 
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~stos contadores han recibido un nGmero de pulsos igual al 

n(unero con el que se Jes inició, envían al monoestable Zl O 

un pulso negativo de 50 ns de ancho; el monoestable reprod~ 

ce el pulso pero con el potenci6metro de 20K es posible ha­

cerlo más angosto o m§s ancho, efecto que se refleja en la 

línea vertical desplegada en el monitor como parte del cur 

sor. 

Un circuito id~ntico al anterior, pero para el 

otro eje, se tiene en Z2, Z3, Z4, Z7, ZB y Z9. La diferen 

cia está en que la inicialización se realiza con el retroce 

so de cu~dro y la sefial de referencia es la se~al de sincro 

nía horizontal en lugar de 10 MHz. En el acarreo de Z9 se 

tiene un pulso negativo que se reflejará en la línea hori­

zontal. 

Así, se tiene en CVID un pulso negativo siempre 

que vaya a desplegarse un pixel cuya posici6n corresponda a 

la solicitada para el cursor. Tal pulso se envía al circui 

to El de la figura 5.37, obligando a que sus 

salidas adquieran un estado de alta impedancia, de manera 

que los tres colores adquieren su máxima intensidad, apare 

ciendo en el monitor dos líneas perpendiculares de color 

blanco. 

La sefial CVID, antes de llegar a El de la figura 

5.37, pasa por el circuito formado por los integrados DJ y 

D4 de la figura 5.40, el cual se encarga do delimitar el 
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borde de la memoria; es decir, hace que se dibuje una línea 

blanca en lugar de todos los pixeles que tengan una coorde­

nada igual a cero. 

.Regresando a la figura 5.39, es de hacer notar que, 

haciendo uso del ~.ntegrado Zll, es posible restablecer todos 

los contadores para regresar el cursor a J.a posici6n (0,0), 

mediante la instrucción correspondiente enviada desde el p~ 

nel de contro1. '.I'ambién con cJ. integrado Z25 se genc~ra con 

el comando respectivo la sefial BV que inhibe la acci6n de 

los contadores de los pulsos de cursor, a fin de evitar el 

movimiento del cursor cué'lndo quiera tenerse eJ. movimiento de 

. la ventana, ya que se c~mplea el mismo dispositivo para acti 

var ambos movimientos; f>i so habilita el movimiento del cur 

sor, se deshabilita el de la ventana. 

La sefial ORG es un pulso que se genera Gnicarnente 

cuando el pixel a desplegar e~ el correspondierite a la inter 

secci6n del cursor y es el que se envía a los circuitos,ya 

descritos en 4.5.3, para registrar la direcci6n respectiva, la cual 

queda a disposici6n de Ja mini.computadora. 

5. 6·. Panel y circuitos de control. 

En el panel construido, cuya fotografía puede veE 

se en la figura 5.41, es posible ordenar una v~ri.cdad de 

funciones. Haciendo referencia al diagrama esqucm6tico de 
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Fig. 5. 41. Panel de control construido, desde doné:K :e: posible mover 

el cursor y la ventana y elegir las diferentes funciones 

del sistema. 
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la figura 5.42, se tiene que los selectores Sl, 82, 83 y S4 

hacen posible seleccionar el segmento de la memoria en el 

que se desea aJ.rnacenar los datos correspondientes a una ima 

gen. El selector Zl permite solicitar uno de 4 niveles de 

arnplificaci6n en el despliegue horizontal y Z2 lo hace para 

la direcci6n vertical. Con Z2 se selecciona una de 4 tablas 

de colores (actualmente existen 2) y con Z4 uno d~ 4 niveles 

de escalamiento. Con el selector SS se activa o desactiva el 

proceso de integraci6n directa en la memoria y, con S6, es po - , .. _.. 

sible pcnnitir que la minicomputadora tenga acceso a la memo 

ria durilnto e 1 tiempo norrn<:llmen te as ignu.do al dcspl icgue, 

inhibiendo é:3te. Con S7 (actualmente fuera de funci6n) se 

pretende s8lecci0nar el detector que habr~ de enviar datos a 

la memoriu y que en principio puede ser un CCD o un Mepsicr6n . 
.. . 

El selector S8 elige en qué modo se usará el "joy-stick" 

(Yl), esto es, si se desea mover la imagen desplegada (modo 

ventana) o el cursor. El potenciómc~tro deslizable, Pl, de·-

termina la velocidad del movimiento de la ventana o del cur 

sor, el bot6n Bl permite restablecer eJ. sistema como si aca 

bara de encenderse, B2 borra los datos contenidos en la sec 

ci6n de la memoria que est~ despleg~ndose y B3 restablece el 

cursor a la esqui.na superior izquierda del monitor. En la 

figura 5,tJ3 se rnuc~-;tra el circuito empleado para codificar 

las sefialas producidas por el dispositivo Yl. 

El tiempo normalmente disponible para que cada dis 
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positivo tonga acceso a la memoria está distribuido como se 

indica en la figura 5.44 y las señales que otorgan las debi 

das prioridades a los dispositivos se generan en los circuí 

tos que se muestran en la figura 5.45. La sefial HD habili­

ta el despliegue de los datos que se leen cuando la sefial 

HL lo autoriza. HN habilita el acceso de la minicomputado­

ra, HA lo hace para el APP y HR para el refresco. Las seña 

les E y E indican a los circuitos correspondientes que debe 

borrarse la sección de la memoria que esté dcspleg?ndose y 

ünicmuente se da durante el tiempo correspondiente a 2 cam­

pos, despt6s de darse el comando. Es posible 'permitir a la 

computadora. usar el tiempo destinado al despliegue mediante 

la señal DISP. El acceso directo del APP puede inhibirse me 

diante alguna de las sefíalcs :fi~T l e IN'l' 2; la primera ·es 

proporcionada por el panel y la segunda por la computadora. 
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1---------· F~ E F F~ L$_Q_Q,"----·----~ 

ACCESO DIRECTO DEL APP 
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Esquema que ilur>1ra la distribución del tiempo 
para accesar la memoria. 
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Gerisroción de señales que otorgan prioridades ·a los distintos dispositivos Módulo de controi 

VY(de 4 de J2) ------------------ 9~_! C6/Co2 
-+---LJQ-"·,~d------< <>1_1 ________ tl_~o1 de At/U) 

C9/Co2 ¡-4 -

HVt(dc2deJ2)~~ 1 LJ:1c02 -r 
CP/4(de6de t/2 

BB/L2) _ 3. 

r ·r4LS"f4 
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS. 

Durante el período comprendido entre el 4 y el 9 

de junio de 1982 se realizaron pruebas del funcionamiento 

del detector. Posteriormente se realizaron algunas pruebas 

parciales del sistema electrónico, haciéndose una prueba 

con todo el sistema ensamblado durante el período del 28 

de julio al 8 de agosto de 198 3. 'l'ales pruebas se realiza 

ron con el detector acoplado a un espectrógrafo E~hells in~ 

talado en el. telescopio de 2.12 metros de San Pedro M&rtir, 

Baj~ California_, propiedad del Observatorio Asfroh6~ico Na­

cional de la UNN1. 

Para las pruebas se construy6, pr~viamente, un sis 

tema de enfriamiento y una montura especial, lo que se des­

cribe a continuación. 

6.1. Sistema de Enfriamiento y Montura para el Mepsicr6n. 

El sistema de enfriamiento es muy simple y consis 

te en una caja de poliestireno a la que se le construy6 una 

tapa especial donde se mont6 una hSlice movida por un motor 

qu~ funciona con corriente directa. En la.tapa existen un 

par de canales por donde se hacen circular los vapores del 

hielo seco contenido en la caja. Los vapores viajiln al e~ 

terior de la caja por tubos de poliurctélno c1c parQdes gru-9_ 

sas, penetran al contenedor del detector y regresan a la ca 
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ja. En el detector se encuentra instalado un termistor que 

puede ser vigilado para conocer la temperqtura a la que se 

encuentra cJ. c'l.et(~ctor. Variando la velocidad angular del rno 

tor, mediante cambios en el voltaje de alimentaci6n, es posi 

ble aumentar o disminuir el flujo de vapores de hielo seco, 

modificándose así la temperatura del detector. Esta regula 

ci6n de temperatura se hu.ce en la actualidad de manera manual, 

pero puede hacerse autom~ticamente si se decide trabaja~ con 

él en el futuro. 

Mediante este procedimiento c~s posible variar la 

temperatura del detector desde temperatura ambiente hasta 

-60ºC aproximad~rncnte. Si se desea bajar Ja ternperaturv adn 

más~ es posible hacerlo hasta -llOºC usando N:¿ l.fquido en lu 

gar d~ hielo se~p, lo cual no se hizo debido a que no era 

necesario llegar a temperatura tan bajas; adem&s, como el 

contenedor del hielo seco va sujeto a la platina del telesc~ 

pio, el uso de Nz no permite movimientos del telescopio que 

lo alejen demasiado del cenit, pues el nitrógeno se derrama 

ría. En la figura 6.1 se observa un diagrama del sistema de 

enfriamiento. 

Para montar el detector se construy6 el ::-~istcm.J. 

que se ilustra en la figura 6.2 y que consiste, sirnph11:1cnte, 

en una caja desilrmabJ.e de 15mina, forrada intcriormcnt0 con 

una cubic rta de poli uretano, mo11té1dél en una p l <1ca de d u ral~ 

minio con un h uoco e ircular en nl centro. In ter ionncn te, 
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también montado sobre la placa de duraluminio, existe un dis 

co de acrílico en el que está soportado el detector mediante 

tornillos de nylon. El disco puede moverse, para variar su 

altura sobre la placa, en tres puntos de manera independiente, 

girando los tornillos gruesos que la soportan. Los tornillos 

gruesos están sujetos a la placa mediante tornillos delgados 

interiores. Con este movimiento es posible enfocar la ima-

gen proyectada sobre el detector. 

En la parte superior de la caja, por un lado, pe-

netran 5 cables que alimentan al detector y, ~or el otro, se 

tienen 5 conectores tipo DNC (4 para conectar las salidas 

del detector a los preamplificadores y uno para conectar un 

mult!metro y leer la resistencia del termistor) . 

6. 2. Resultados. 

6.2.1. Resoluci6n. 

En una primera prueba de resoluci6n espacial se 

usaron las líneas del espectro de comparaci6n de He-A¡ en t~r 

minos de ancho a media altura (FWHM) correspondió al tamafio 

de 2 pixeles (mfis precisamente 42µm en promedio, alrededor 

del centro del ele tcctor, siendo de 2S1.1m el tamafio de c<:tda. 

pixel) lo que uproximadanw11te equivale a 10 pares de Líneas 

por mm. Esto, si se compara con la rcsoluci6n de 4 pares 

d lí 1 · d t t - ·on1··,rc1' ·i}o.c (
22 ) e nea por mm para os mcJores e -ce otes c. L - ,. c.····~' , 
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da al Mepsicr6n una ventaja considerable. 

Cabe señalar que esta resolución es la mejor que 

se ha medido, pues empeora muy ligeramente hacia uno de los 

extremos, dado que la precisi6n del APP disminuye cuando la 

coordenada es grande. 

6.2.2 Corriente Oscura. 

Es sumamente notable el hecho de que la corriente 

oscura sea menor a 50 cuentas/segundo sobre todo el cuadro, 

a poco menos de. OºC;. ello implica tener un evento debido a 

corriente oscura, por pixel, cada cuatro horas. 

Por lo tanto, el intervalo dinámico está práctica 

mente limitado por la capacidad de almacenamiento de la me-

moria que, solamente, la cual, como se ha mencionado, es de 

16 bits por pixel. 

6.2.3 Estabilidad del Sistema Electr6nico y Tiem.eo de Vulne­

rabilidad. 

Hasta el momento se ha observado una gran estabil:i 

dad en el sistema completo, lo cual es muy .importante para 

trabajos en los que requieran largos tiempos de intcgraci6n. 

Adem§s, el sistema ti~ne, naturalmente, un tiompo 

de vulnerabilidad, que es el intervalo de tiempo durante C'l 

cual, en caso de producirse dos eventos en diferente posi-
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ci6n, se registra un solo evento en la línea que une ambas 

posiciones. Este tiempo, en nnestro caso, es de 600 ns 

que, 1 
( 2 5) si se compara con los 2.6µs que reportan Mertz et a . 

para el sistema usado por ellos, da una gran ventaja a nues 

tro sistema. 
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7. CONCLUSIONES 

Al emprenderse el proyecto, se pens6 en que el sis 

tema detector-electr6nica debía satisfacer al máximo los re­

quisitos ideales de la futura generaci6n de detectores( 24 ), 

como son: (a) elevada eficiencia cuántica; (b) muy bajo ni­

vel de ruido (al nivel del ruido de disparo cu~ntico); (e) 

gran número de elementos de resoluci6n (al menos lOOOxlOOO); 

(d) intervalo din&mico elevado (mayor que 10 4 ); (e) muy alta 

linealidad (desviaci6n menor que 10%, hasta 10 5 eventos/se­

gundo); (f) resoluci6n temporal mejor que lms y (g) estabili 

dad del sistema que permita superposici6n de imágenes obser­

vadas en lapsos de horas o días sin p€rdida de resoluci6n. 

Al1ora, en el estado actual del sistema, se tiene 

que casi todos los objetivos se han alcanzado, pero se está 

trabajando todavía en mejorar las características que aún es 

tán lejos de lo ideal. Algunos defectos de los que adolece 

el sistema son: (a) ligera dispersi6n de la imagen en puntos 

lejanos al origen de coordenadas (la resoluci6n decae alrede 

dar de 10%); (b) la baja tasa de conteos que permite el sis 

tema (~30 000 eventos/segundo) para no distorsionar la ima­

gen (esto se debe a que los amplificadores no han recuperado 

su línea base antes de transcurridos 20µs después de produci 

do un evento), pero ya se est& trabajando en esto y se pre­

tende llegar a 300 000 eventos/segundo; (e) la aparición de 

sombras en la imagen, debida~ quizá, a problemas de lineali-
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dad en las etapas amplificadoras -también este problema e~ 

tá siendo atacado y pronto estará resuelto- y (d) la apari 

ci6u de ~fantasmas" (pequefias líneas agudas en los elemen -

tos de imagen cuya coordenada horizontal fuese múltiplo de 

* 4) en la pantalla del monitor • 

Es importante hacer notar que este proyecto se re~ 

liz6 a un.costo aproximadamente diez veces menor que el de 

proyectos similares que emplean otro tipo de detectores, al 

mismo tiempo que las características del sistema han sido 

calificadas como excelentes y a la frontera en el ámbito in 

ternacional con respecto a los sistemas contadores de fotones. 

En la conformaci6n del sistema se optimizaron e~ 

fuerzas al construirse el equipo para un propósito definido; 

además, la manera como trabaja el detector permite que el 

sistema sea simple. 

Por otro lado, el sistema construido, ya ha permi 

tido realizar trabajos de relevancia· como lo es el trabajo 

de tesis presentado por E. Carrasco< 23 >; sus alcances en as 

tronomía ya han sido expuestos por Firmani, et. al, 

1983 {24 ). 

* NOTA: 

Es importante mencionar que las aplicaciones del 

En el momento de la impresión de este trabajo, este Último 
problema había sido totalmente resuelto. 
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sistema rebasan la frontera de la Astronomía, pues el dete~ 

tor, como se ha mencionado, es excelente para trabajos con 

rayos X , iones y electrones. Actualmente, ya se ha despe~ 

tado un inter€s enorme entre grupos que trabajan en &reas 

relacionadas con la medicina nuclearr la bioquímica, la quf 

mica y la física. La aplicaci6n del sistema en estos cam­

pos del conocimiento permitirá tambi~n en ellos nuevos avan 

ces. 
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