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I. INTRODUCCION

El propdsito de este trabajo ha sido el disefio y
la construccién de un sistema para la adquisicidn de datos
y el manejo de im&genes de un detector bidimensional. A

continuacibn trataré de establecer el marco de referencia

en el que se ubica esta tesis.

Durante los filtimos aios, debido a la amplia gama
de posibles aplicaciones, se ha intensificado la investiga
cién en elAcampo de.los detectores de radiacién bidimensig
nales. Uno de los objetivos de la investigacidn es crear
instrumentos gue superen a la placa.fotogr&fica -que por
muchos afios ha sido el medio de registro de imdgenes m&s usa
do en muchos campos- y a las cdmaras televisivas en la detec
cién de radiaéiones de baja intensidad. Asi mismo, se ha pre
tendido que la informacién contenida en las. imégenes pueda

ser fdcilmente procesada.

Tal investiggcién,se ha dade principalmente én los
paiseé desarrollados y se -ha enfocado, prioritariamente, a
satisfacer necesidades de tipo militar y en proyectos espacia
les; pero los avances logrados, de alguna manera, han repercu
tido en beneficio de muchas actividades cientificas, entre
las que se cuenta la astronomia (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 4nodo resistivo como codi-
ficader, pero su resolucién no va mas 5115 de 200x200 elemen
tos de imagen en un‘campo circular de 25 mm de difmetro. De
bido a esto, hace un par de anos, en el Instituto de Astrono
mia se intenté aumentar tal resolucidn, desarrollindose un
detector basado en un fotocdtodo para aplicaciones en el vi-
sible, un conjunto de 5 placas microcanales y un dnodo resis
tivo., Se encontr6 que el detector era capaz de resolver
1000x1000 elementos de‘imagen en el campo circular de 25 mm
de didmetro. A este novedoso detector se le llama

MEPSICRON.

Antes de esto, a principios de la década pasada,en
el Instituto de Astronomia de la UNAM se habfan iniciado inves
tigaciones en torno a detectores bidimensionales, tendientes
a la creacién de instrumentacién propia capaz de serv;r en el
quehacer‘cientifico a los invéstigadores del Instituto. Esta
instrumentacién competfa favorablemente con sistemas instrumen
tales existentes o en desarrollo en otros centros de investiga
cidn astrondmica en el mundo. De esta manera, se cmpezd a tra
bajar con un sistema que involucraba un intensificador tipo

(1)

diodo de una sola etapa . Posteriormente, los investigadores



involucrados se diecron a la tarea dé explotar el potencial

de deteccitn de un vidicén comercial (RCA-4532), el cual se
adapt6 para su uso en Astronomia(l). Intentando superar la
sensibilidad de este nuevo sistema, se inici6 la adaptacidén
correspondiente con un SIT (Silicon Intensified Target)
RCA-4826 del cual se cbtuvieron resultados satisfactorios(Z).
Resultd ser un instrumento poderoso, que ha operado durante
varios anos en el Observatorio Astronfmico Nacional, en

San Pedro Martir, B.C. y en Tonantzintla, Pue. Casi simultd
neamente, otros investigadores del Instituto trabajaban in-
tenéamente‘con'un tubo bisecﬁor de imagen(3) que, aﬁnque se
pﬁede decir que era ya obsoleto, posee caracteristicas que lo
hacen itil para aplicaciones astrondmicas. - Recientemente, se
comenzd a investigar el potenéial astronbmico de un sistema
basado en un CCD (Dispositivo de Acoplamiento Capacitivo),
gue ha mostrado ser de mucha utilidad y tener capacidad de
alcanzar alta sensibilidad al ser enfriado(4); en este caso
se vid ia necesidad de realizar algunas modificaciones al sig
tema electrbnico para mejorar su capacidad de deteccibn. Este
proyecto afin se encuentra en desarrollo y préximamente se espe
ra tener en funcionamiento un instrumento basado en un CCD pa
ra ‘diversas aplicaciones. Al iniciarse el trabajo relativo
al sistema referido, la investigaci6n sobre instrumentacién

" usando detectores bidimensionales, realizada en el Instituto

de Astronomfa de la UNAM, estaba casi al nivel de otros cen-

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

rios astrondmicos del mundo.

Sin embargo, los CCD's presentan varias limitécig
nes en cuanto a ruido intrinseco y ntmero total de elementos
de resolucién, ademés de que su resoluéién temporal es pobre.
Todas estas dificulﬁades fueron superadas por el MEPSICRON
ya que éste posee una superficie sensible con mucho mas ele
mentos de resolucidn, un ruido intrinseco extremadamente bajo
y una resolucién temporal satisfactoria para la mayorfa de

los problemas astronfmicos.

El CCD posee.dos caracteristicas gue lo hacen compe
titivo: (1) La eficiencia culntica del silicio, particularmen
te alta en un intervalo de longitudes de onda correspondientes
a luz roja y {(2) Su éapacidad para detectar flujos intensos de
radiacién, para los cuales el-régimen de conteo de fotones es
poco adecuade. Sin embargo, para la investigacién astronOmica
relacionada con objetos luminosos de baja intensidad, los cua
les constituyen una categoria de problemas de enorme interés,

es el MEPSICRON el gue resulta el detector Sptimo.

Con el MEPSICRON, el Instituto de Astronomia pasd
a definir la frontera en este tipo de detectores. Pero con
un detector del poder del MEPSICRON, se hacifa necesaria la

construccidn de un sistema electrSnico capaz de decodificar



la posicién de un fotoevento, almacenar en una memoria gran
de de acceso aleatorio la imagen obtenida, mostrar la imagen
a colores en un monitor de video de alta resolucién y mane-

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

la construccién de tal sistema ha sido el objetivo de este

trabajo, en el que, en primer término, se hace una descrip
cién del detector y su funcionamiento, para lo cual se da
una descripcidén general de sus principales componentes. Pos
teriormente, se describe el sistema electrdnico cén todas
sus funciones, incluyéndose detalles de los circuitos. Fi-
nalmente, se menciona el trabajo realizado para efectuar al

gunas pruebas al detector y al sistema electrénico.



2. PLACAS MICROCANALES

El presente capitulo se ocupa de las placas micro
canales, sus limitaciones, las configuraciones bisicas y
sus aplicaciones. Pero antes de hablar de las placas mi-
crocanales es conveniente hacer referencia a sus predeceso
res, los canales multiplicadores de electrones, ya que aqu§

llas son una coleccibn de éstos.

2.1 Canales Multiplicadores de Electrones.

Fisicémente, un canal multiplicador es un tubo de
vidrio al vacio dotado de una conexidn eléctrica en cada uno
de sus extremos, entre ios que se aplica un potencial eléctrico del orden
de 1 KV; su comportamiento es parecido al del tubo fotomul
tiplicador, pero eﬁ lugar de tener aﬁora un sistema discreto

de dinodos se tiene un sistema continuo de ellos.

Entre las ventajas de los canales multiplicadores
estén su muy bajo cociente de sehal a ruido -su corriente
oscura es pequena, menos de 0.5 eventos's”h— y la capacidad
de ser muy compactos, lo cual permite formar con ellos arre-

glos pequefios con un gran nfimero de ellos.

[y



El material del que estén construidos es tal que
la pared interna del canal tiene un coeficiente de emisién
secundaria mayor que la unidad, a fin de obtener una multi-
plicacién eficiente. Para niveles intermedios de la energia
de los electrones (del orden de algunos cientos de eV) exis
te una amplia variedad de materiales cuyos coeficientes de

emisidn secundaria oscilan entre 2 y 3.

Ademés, el material debe poseer una pequena conduc

tividad eléctrica, regulable, de manera que la carga eléctri

ca extraida de las paredes en la emisidn secundaria pueda

ser reemplazada, restableciéndose asf el campo inicialmente

uniforme. Tal conductividad puede ser consecuencia de dos

fenémenos:

a) Conductividad iénica (facilidad de difusién de los &to-
mos cargados a través del material).

b) Conductividad electrfnica (debida a la presencia de un

gran nlmero de electrones de conduccién libres).

Para obtener una conduccidn regulada y confiable,
se escogen compuestos con la menor conductividad idnica posi
ble, ya que la difusién iénica es una forma de electrflisis
que induce cierta actividad quimica en los elecctrodos y al-
gunos fenbmenos de polarizaciédn electrostdtica en el mate-

. (26) . e Ammi ¢ 1
rial . Asi pues, lo deseable es hacer dominante a la

conductividad electrdbnica, lo que se logra agregando al ma-

terial cristalino de alta resistividad, algunos 6xidos solu



bles de iones polivalentes (con dos o més estados de valencia).
Tal material tiene una superficie gue puede hacerse conductiva
mediante la reduccidn quimica de uno de los 6xidos metdlicos

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

Los canales multiplicadores de electrones han sido
empleados en un conjunto de aplicaciones de deteccibdn de flu

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

(6,7)

ciones espaciales . El material de vidrio de los canales

multiplicadores de electrones (gensralmente una mezcla de 50%

de Oxidos metédlicos, 40% de dib6xido de silicio y algunos 6xi-

26 . e . P .
( ), tiene una alta eficiencia cuédntica fotoemi

. . 2(8,9)
-siva para fotones con A <1500 A

dos.alcalinos)
, como se puede apreciar
en la figura 2.1. La eficiencia cu&ntica puede aumentarse vy
lextenderse hasta 2000 R evaporando una capa de algfin haluro

(por ejemplo MgF)(S{

2.2 Descripcidn de las Placas Microcanales.

Un tubo de imagen de alta calidad debe poseer al
menos 10° elementos de imagen, lo que implica que, si se de
sea construir uno de difmetro 25 mm (diémeé;o tipico de otros
tubos) con canales multiplicadores de electrones, la seccidn
recta de cada uno de &stos debe medir entre 10 y 20 ym de
ancho. De hecho, la alta tccnologfa desarrollada para traba
jar con vidrio permite fabricar, de manera relativamente f&-

cil, tubos de didmetro pequefo 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 ampli
ficar grandemente la intensidad de imégenes fotoelectrdnicas;
su operacidn puede describirse como sigue: al introducirse un
fotcelectrdn en el extremo negativo, &ste se acelerard debido
al campo electrostidtico mantenido externamente, y chocard en
algln punto de la pared del tubo microcanal en el gue haya
penetrado, produciéndose entonces electrones secundarios que, a
su vez, producirdn otros, formando una cascada que crece, expo-
nencialmente, a lo lérgo del canal. TFinalmente, en el otro
.extremo del tubo, surgird una avalancha de electrones cuyoc did

metro medio depende del dié&metro del canal (figura 2.2).

Una multiplicacién eficiente requiere que la pared
del canal sea de material con alto cceficiente de emisibn se-
cundaria; ya se menciond que existe una amplia variedad de vi
drios con coeficiente de emisidn secundaria entre 2 y 3. Tam
bién se menciond cdmo los canales multiplicadores de electro-
nes necesitan que su pared sea ligeramente conductora para po
der reemplazar la carga eléctrica removida; esto significa que
la resistividad de la pared pone un limite superior a la co-
rriente de salida del carnal y hace que la ganancia del canal
disminuya conforme la tasa de conteo se incrementa mds alla de
cierto valor. Experimentalmente se ha encontrado gue este va

. (11)
- lor es de 250 conteos por segundo por canal .
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Del an&lisis del mecanismo de multiplicacién de la

12), se encuentra que el factor de ampli

- carga en un canal(s’
ficacidn de un cana} multiplicador depende del voltaje apli-
cado y del cociente longitud—diémetro del canal, pero, entre
ciertos limites, no de su tamano absoluto, lo cual permite

construir multiplicadores extremadamente pequefos, pudiéndose

formar matrices con un gran nGmero de multiplicadores.

Ya entre 1959 y 1961, en los laboratorios norteame
ricanos BENDIX se desarrollaron una serie de experiﬁentos con
este tipo de dispositivos. El primero de ellos ébnstaba de
unas pocas docenas de canales con huecos del orden de 1 mm
de difmetro. Ensamblando los canales y soldéndolos con vidrio
de bajo punto de fusidn se obtuvo, de manera labcriosa, una ma
~triz de 5000 canales, empacados hexagonalmente con un espacla-
do de 0.15 mm. Se observé que, aungue estos dispositivos te-
nfan pocos elementos amplificadores para producir imé&genes
de alta calidad, cada canal individual de la matriz respondia
de manera independiente con respecto a los otros. Pero tam—
bién se observé que la ganancia para los canales no era unifor
me, dando lugar a una degradacidén en la calidad de la imagen,
Esta falta de uniformidad se debfa a variaciones en el diame
tro y en la longitud ae los canales. Por lo tanto se orienté
el esfuerzo principal a conseguir la uniformidad de la ganan
cia, desarrolldndose el proceso de fabricacidn llamado de do

ble estiramiento(ze).



Dicho proceso consiste en una técnica que se -emplea
también en la fabricacidn de fibras épticas, que permite un
buen control tanto del tamafio como del espaciamiento de 1los
canales. Se funde la masa de vidrio de la composicién adecua
da, dé&ndole forma de lingotes cilfindricos con diametro unifor
me de varios centimetros. Se introduce en cadavcilindro un
coraz6bn de vidrio soluble en &cido gue al mismo tiempo que
sirve de soporte mecinico y de ayuda para mantener una mayor
uniformidad en el tamafio, 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 tfpica de fusidn de unos 500°C y se estira regulan
do el didmetro con una miquina de traccidn, obteniefidose didmetros
deunospocos milimetros. Los cilindros se agrupan en formé hexa

‘gonal , cortandolos previamente 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 gue el didmetro aproximado del conjunto sea
de 1 mm. Se corta este delgado hexdgono y se forma un conglo
merado de hexagonos que es fundido a presidn, dando forma a
un sblido con un gran ntimero de microcanales. Tinalmente, el
gran conjunto es cortado en rebanadas con un cspesor de apro-
ximadamente 1 mm, las cuales son tratadas con &cido para eli-

minar el "corazén" de vidrio. Las placas son guimicamente re



ducidas en una atmbsfera de hidrbgeno y se les deposita los
electrodos metédlicos en sus caras mediante evaporacién al va
cio. El procedimiento proporciona una excelente uniformidad

en el didmetro y en el espaciado de los canales.

Los canales de las placas tienen tipicamente cocien
tes longitud-didmetro de 40; las placas suelen tener resisti-
vidad de 1072 ohms/canal, area abierta de 60%, espaciamiento
entre canales de 15 a 30im y ganancia tipica a 1000 V de 10°.
Es usual que las placas microcanales se corten con un éngulo'
de 5° é 15° de maneré que los canales no sean perpendiculares
a las caras. Esto evita la posibilidad de que los fotones
sean aceleradoé en linea recta a través de los canales sin su
fir colisiones con las paredes. El &ngulo de corte altera

fuertemente la distribucién de probabilidad de que cada paque

te tenga una cierta cantidad de electrones {distribucidn de

altura de pulsos), as{ como la eficiencia cuéntica de las pla

)(5)‘

cas (veése figura 2.3

2.3 Limitaciones de las Placas Microcanales.

Una limitacidn importante es la que impone el fend
meno de "realimentacidn iénica", que consiste en lo siguien-
te: Si una molécula neutra de gas residual se encuentra en

el canal cuando se forma una cascada electrénica, existe la

posibilidad de que agquélla sea ionizada al paso de la cascada.
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Esta probabilidad es mayor a la salida del canal, donde la
cascada es mas 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 electrén inicial. Este es un fendmeno de caréc-
ter regenerativo, cuya severidad depende de la densidad y com
posicidn del gas existente en el interior de los canales asf
como de la ganancia electxrénica y del voltaje aplicado. Se
ha encontrado que, en el vacio usual de laboratorio, el féng,
meno se vuelve importante para ganacias electrbnicas de

10" -10°. Por‘lo tanto débe ser evitado si se desea alcanzar

un alto cociente de senal a ruido.

Pareceria que el a&ngulo de corte pudiese limitar la

trayectoria de los iones pero, como Washington(13) ha demos-

trado, el campo eléctrico nc es perpendicular a las caras de

las placas en el interior de los canales. Una manera de limi
tar el fendmeno es obstaculizando a los iones a fin de que la
trayectoria recorrida por éstos sea lo més pequena posible,
reduciéndose asi la cascada producida por ellos. Asfi, se

han desarrollado técnicas para fabricar placas microcanales con
los canales curvados, aungue la préactica comﬁn es emplear dos

o més placas microcanales convencionales, la una seguida de la
otra, con &ngulos de corte escogidos de tal manera que los ca

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

da. Cuando la configuracién consiste de dos placas microcana



les se le llama "configuracién V" o "chevron"; cuando esta

formada por tres placas se llama configuracidn "Zz".

Otra limitacién importante consiste en que la co-
rriente media de salida no puede exceder la de conduccibn de
la pared del canal; al rebasar los 250 eventos por segundo
por canal, el dispositivo empieza a presentar un efecto de
saturacidén causante de desviacidn en la linealidad de la ga
nancia; es decir, cuando se utiliza una placa microcanal co-
mo intensificador de imdgenes, la ganancia se reduce en las
partes més brillantes de la imagen. Bste efecto puede resul
tar indeseable en aplicaciones astrondmicas, en las que se

requiere de un amplio intervalo din&mico bien calibrado.

—
o

En multiplicadores que cperan con ganancias altas
se tiene otra limitacidén, que estd dada por la saturacibn del
pulso de salida, debido a su propia carga espacial dentrec del
canal. Cﬁando narticipan relétivamente pocos electrones en
el proceso de multiplicacidn, el campo eléctrico dentro del
canal es esencialmente el campo externo aplicado a las caras
de las placas, pero cuando la cascada alcanza una densidad con
siderable (105 electrones pbr pulso de salida), la repulsidn
eledtrostética entre ellos modifica sus movimientos restringien
do el crecimiento de la cascada. Sin embargo, tienen una con
secuencia benéfica consistente en que la intensidad de los pul
sos de salida tiende a adquirir un nivel uniforme, reduciéndo

se las fluctuaciones aleatorias, que de otro modo son conside



rables, surgidas en el proceso de multiplicacién.

2.4 Configuraciones Béasicas.

Configuracién V (Chevron). Estd compuesto por dos placas mi-

crocanales colocadas con ios &ngulos contrayios, de tal mane
ra que los canales de una no son paralelos a los de la otra
(Figura 2.4); en ocasiones hay entre ellas una pequefia sepa
racibn, aplicéndose una diferencia de potencial a cada placa.
El hecho de gque tengan los &ngulos contrarios propo%ciona una
barrera para los ionés producidos, de tal manera gue la ava-
lancha de eclectrones producida por el ion no serd tan grande
como la producida por un fotoelectrdn y puede discrminarse
mediante algunas técnicas electrdnicas. En la figura 2.5

se muestra una gr&fica de ganancia contra voltaje, donde puc
de apreciarse la muy alta ganancia obtenida con una configura

cién Chevron, comparada con la lograda con una placa microca-

nal simple.

Cﬁando se grafica la probabilidad de que un canal
tenga cierta ganandia, contra la ganancia, se tiene una fun-
cif6n de distribucién de alturas de pulses. En la figura 2.6
se presenta la gr&fica correspondiente para dos configuracio
nes V, una operando sin saturacién y la otra saturada. Cuan
do se saturan las placas, la funcidn tiende a tomar una forma

gaussiana; en muchos sistemas para procesar pulsos, se requie

re que ésta sea Jo mis aguda posible, para disminuir las exi-
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gencias para el intervalo dindmico del sistema electrénico ad

vacente,

La configuracién V presenta cierta degradacién en
la resolucién espacial, debido a que los electrones que emer
gen de un canal de la primera placa no excitan siempre a un
sQlo canal en la segunda. Esta degradacidn se hace patente
cuando los electrones de salida se hacen incidir en una panta

lla de fé&sforo, para obhservar la imagen de manera directa.

Configuracibn Z. Estd@ constituida por tres placas microcana

les individuales en contacto una con otra, formando &ngulos
entre los canales de cada placa para asf suprimir la realimen
tacibén iénica (figura 2.7). El alto voltaje se aplica entre
los extremos del conjunto y, como los extremos interiores es
t&n en mutuo contacto, el potencial se reparte equitativamen
te entre las tres placas. En la figura 2.8 puede verse una
grafica que representa la curva de ganancia para una configu
racién Z y en la 2.9 se muestra la forma general de la distri
bucién de alturas de pulsos, la cual es notablemente mds cer
cana a la gaussiana que la de la configuracién V, operando
con una ganancia total hasta de 10”. Se han llegado a obtener
reélaciones pico/valle de 2.5 con voltaje de 2500 V entre las
placas. Con esta forma de distribucién, la operacidén de con
teo de fotones simples se convierte en un procedimiento rela

tivamente sencillo de llevar a la préctica.
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Para un conjunto de tres placas microcanales emsam
bladas al azar, el nlmero de canales de salida en la Gltima
placa excitados por un electrdn de entrada puede ser desde 1

(cuando la alineacién es perfecta) hasta 13(11).

Ademés de las dos configuraciones ya mencionadas,
construidas basicamente para conseguir altas ganancias sin sa
turacién y para eliminar el efecto de realimentaciédn idnica,
existen algunas configuraciones menos comunes construidas con
los mismos propdsitos. Entre ellas se cuenta con la placa mi
crocanal de canal curvo ~con la que se han obtenido ganancias
hasta de 3x106, sin fealimentacién iénica, con un voltaje en-
tre caras de 1350V~ y con las placas microcanales con campos
electrostdticos angulados. La técnica para lograr esto €lti
rmo incorpora la presencia de elementos aislantes insertados
en las paredes de cada microcanal, para darle al cémpo el angu
lo deseado.

2.5 Aplicaciones.

Las placas microcanales, por si solas, son utiliza
das en detectores de electrxones de hasta SO.KeV, rayos X, ra
diacién ultravioleta e iones positivos de hasta 200 KeV, don
de su eficiencia es apreciable, pero se limitan a aquellas
aplicaciones en las gue el flujo es menor que cierto limite,

a partir del cual las placas no alcanzan a recuberarsc.



En la tabla 2.1 se presenﬁa la eficiencia de detec
cién de las placas microcanales, para varios tipvos de radia-
cién primaria. El coeficiente de emisién secundaria de elec
trones, para vidrios usados tipicamente en placas microcanales,
llega a un valor maximo de 3 para un electrén primario inciden
te con una energfa de 300 eV. Es de esperarse gue, cuando los
electrones incidentes no tienen la energfa suficiente para la
excitacién de los microcanales, la eficiencia de deteccidn se
aproxime al factor de area abierta de las placas microcanales,
que.generalmente es de 60%. Sin embargo, los electrones que
golpean el espacdio intersticial producen emisidén secundari a

(21) que la

gue puede excitar canales vecinos. Se ha observado
'eficiencia de la plaéa aumenta de 50% para 50 eV a 70% para

.1 KeV. También se ha observado una variacién de la eficiencia
con el angulo de incidencia del electrdn; es claro que si las
trayectorias de los electrones son casi paralelas al eje del
canal, se tiene una alta probébilidad de obtener una penetra

ci6én profunda dentro de los canales, antes de tener una interac

cién primaria.

Por otra parte, las placas microcanales tienen fun
ciones de trabajo superficiales gue s6lo permiten la produccibn
de fotoelectrones con radiaciones incidentes que tengan lengitu

o (8) fo d 1
des de onda menores que 2000 A. Paresce ha efectuado medi-

das en canales simples gque indican un decrecimicntc casi expo-

[+] -
nencial en la eficiencia, desde 2% a 1200 A hasta 10 a
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fipo de Radiaci®n . Eficiencia
%
Electrones 0.2 =~ 2 KeV 50-85
- 50 KeV .10-60
Iones positivos 0.5 - 2 Kev 5-85
' ' - © 2 - 50Kev - 60-85
50 ~200 KeVv 4-60
(=]
Radiacidn 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 diagnéstico 0.12 - 0.2 A 1

Tabla 2.1, Eficiencia de deteccidn para canales multiplica

dores de electrones y placas microcanales.



3

2600 3. Asi, no es posible detectaf luz visible de manera
directa. Sinembargo, sepucde aumentar la'eficienciaen un intervalo espec
tral dado, depositando al vacio, en la cara de entrada de una
placa microcanal, algunc de los materiales comﬁnmente usados
en fotocdtodos, que sea el adecuado y de alta calidad,o colo
cando el fotocdtodo 6ptimo en la cara de la placa. Esto se
hace con el objeto de que sean electrones, y no la radiacidn,

lo que incida directamente en la superficie de los canales.

En cuanto a los rayos X, en la figura 2.10 se expone
una gréfica de valores experimentales de la eficiencia contra
la energia del fotén.' En ella se ve que las placas microcana
les tienen una eficiencia relativamente constante en el inter
valo de energias comprendido entre 10 y 600 KeV, lo cual hace
‘de las placas microcanales un dispositivo Gnico entre los de-

tectores de rayos X.

A continuacién se hace un andlisis cuantitativo de
las caracteristicas eléctricas de las placas microcanales pa
ra comprender por qué &stas no son fitiles para flujos muy

intensos.

El nfimero de canales en un placa microcanal tipica,
de difmetro 25 mm, es alrededor de 5.5%x10°%. La resistencia to
tal de la placa de electrodo a electrodo es, generalmente,
5x10° ©Q, de manera que cada canal tiene una resistcncia asocia

da Rc = 2.75x10 * Q. Si se considera a esta placa microcanal
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tipica como un capacitdr de placas paralelas, con espacia-
miento de 1 mm y con la mitad del volumen entre electrodos
lleno con vidrio Corning 8161 (constante dieléctrica = 83),
se tiene que la capacitancia total de la placa es 200 pF, o
sea 3.7x10 '°F por canal. Después de que un canal arroja la
carga extraida de sus paredes, ésta debe ser réemplazada;

debido a la naturaleza exponencial de la multiplicacién de
un evento, gran parte de la carga vaciada proviene del Glti
mo 20% del canal. Estoexige quela capacitancia e&mérﬁxdeLcanal,

'-17 - - .
Cc = 7.4x10 F, debe ser recargada a través de una resisten

cia RC = 2.75x10™Q , de manera que el tiempo de recarga, lla
mado "tiempo de recuperacién del canal", es T, = RCCCWJEO
ns. Esto haée gque émpiece a haber saturacién a los 50
conteos por segundo, por canal, efecto que no es muy impor-
tanté sino hasta rebasar los 250 conteos por segundo, por
canal, lo cual restringe el uso de las placas microcanales

a im&genes de no muy alto brillo superficial.

Aunque cada canal de una placa tiene un tiempo "muer
to" del orden de 10_2 S, va que el canal no se ha recarga
do, el hechode ser 10 ®- 10’ canales en una placa operando casi
indepenaientemente hace que el tiempo muerto efectivo de una

-7 -8

placa microcanal sea del orden de 10 - 10 s, con tal

de que cada canal simple no sea excitado mds frecuentemente

-2
que una vez cada 10 S.

Un aspecto importante que se debe mencionar es que,
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debido a las pequefas dimensiones y a las altas intensidades
del campo eléctxico, las élacas microcanaies -particularmen-
te los tubos fotomultiplicadores basados en ellas, con enfo-
qﬁe por proximidad- exhiben un alto grado de inmunidad a
campos magnéticos. Otra importante ventaja consiste en que,
debido a la alta funcidn de trabajo del vidrio usado en las
placas microcanales, el nGmero de pulsos causados poxr even-
tos de origen térmico es extremadamente pequeho. A tempera
tura ambiente, la corriente oscura de una configufacién V es
del orden de 1 evento.cm™ 877

Entre los sistemas més comunes basados en placas
microcanales, se encuentran los tubos intensificadores de in@f
genes de segunda generacidn, que se clasifican en tres gru
pos, dependiendo del tipo de enfoque empleado: electrostdti
co, magndtico o por proximidad (Fig. 2.11). Los intensifi
cadores de enfoque electrostdtico tienen buena resolucibn es
pacial y entregan la imagen invertida, lo cual es de utilidad
en los intensificadores de visién directa. Los intensifica
dores de enfoque magnético tienen la mejor resolucibn pero
son caros. En los intensificadores de enfoque por proximi-
dad, la imagen es formada sobre el fotocdtodo, el cual emiti
rd fotoelectrones que serd&n acelerados a través de un espa-
ciamiento muy pequeho hacia el interior de la placa microca
nal (o de la primera placa en caso de haber varias); después

de la placa, o del conjunto de ellas, la cascada de electro-
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nes serd acelerada hasta incidir en una pantalla fluorescen
te situada cerca de la salida de la Gltima etapa. La reso-
lucién en los dispositivos que usan el enfoque por proximidad
es 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 Gltimo se requiere de gradientes altos de vol
taje aplicados entre los electrodos, lo cual exige la ausen-
cia de asperezas y particulas sueltas en todo punto del tubo.
También es necesario realizar un proceso de gasificacidn de
las supefficies, antes de envasar’el dispositivo al alto va-

cfo, para aumentar la vida de los tubos.



3. ANODOS RESISTIVOS.

Para observar la salida de las placas microcanales
a menude se emplea una pantalla de fésforo 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 acoplé una placa microcanal. Sin
embargo, esto sb6lo nos da informacién visual acerca de la ima
gen, la cual no puede ser almacenada y analizada més que foto

graficamente,

'Sin embargo, la alta sensibilidad de las placas mi
crocanales permite detectar flujos muy débiles, loc 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. Paré obte
ner tal salida eléctrica es necesario instalar un &nodo a la
salida de la placa microcanal gue intercepte la nube de elég
trones y codifique la posicidn del evento, distribuyendo la
sefial de carga entre un éierto nlimero de terminales, para
gue los amplificadores y otros aparatos electrénicos decodi-
fiquen la posicidén del evento y puedan producir una represen
tacidn anal®égica o digital del evento en una pantalla o en
una memoria de computadora, para reproducir asi 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 estdn los dnodos re-

sistivos.



Un &nodc resistivo es una placa de mediana resisti
vidad (10°-10°¢/mm?) sobre la cual se dispersa un paquete de
cargas incidente. Instalando en cada esquina del &nodo un
circuito electrénico, es posible integrar la porcién del pa
quete de cargas incidente, correspondiente a cada esquina,

y decodificar asf{ la posicién de incidencia del paquete.

La gran ventaja del dnodo resistivo es su simplici
dad; su principal desventaja es tener distorsifn geoiétrica,

aunque susceptible de correccidn.

" Los dnodos son de varias formas -cuadrados, circu-
lares, etc.- pero el mé&s comlin es el &nodo resistivo de bor
des curvos, por estar libre de distorsidén. Esto se explica

(15'16): "E1 flujo de corrien-

por medio del teorxema de Gear
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 sc rodeca a2l agujero con un resistor lineal de valor
R=r/a". Aplicando el teorema a una placa con bordes circu
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 agujefos. Si los vértices
1y 4 (ver figura 3.1) sé mantienen a un potencial V, mientras

2 y 3 se tienen a potencial cero,el campo en la hoja serd uniforme en

la direccién -x y el voltaje en el punto (x,y) serd %?-, donde x es la
distancia desde el borde (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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3.1. Geometrfa de un 4nodc resistivo de

bordes circulares.
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cando en (X,y) una punta de prueba de resistencia Rpwconec—

tando €sta a un amperimetro, se registrar& una corriente

x

igual a ra - Reciprocamente, si el amperimetro y lu bate-
P
ria se intercambian, la corriente registrada en los vértices
1y 4 seré
V(X X
s -(E )
p
donde -
I=Il+12+13 ‘*'Ix‘ . (2)

es la suma de las corrientes registradas en los cuatro vérti

ces e igual a la corriente total suministrada por la bateria.

Por lo tanto,

d I L] .
Similarmente, se tiene que

Yy - Iit I, o - (4)

d I

N6tese que, cuando se mide la carga total, este mismo argu-
mento puede aplicarse tanto a pulsos de corriente como a co

rrientes estiticas. s asf como puede conocerse la posicibn

de un evento.

Es necesario hacer notar que la resolucién espacial

de los sistemas de imagen basados en un dnodo resistivo puecde



ser esencialmente uniforme dentro de todo el campo de visidn.
La resolucidn esta determinada por el grado de perturbacibén
que el ruido tiene sobre las corrientes en las ecuaciones 3

y 4, que esencialmente es el ruido té&rmico del prepio &nodo

y de los amplificadores utilizados. Lementablemente el rui
do térmico es inevitable en los &nodos terminados resistiva
mente. Segln Lampton(ls}, el ruido térmico de un dnodo re-
sistivo unidimensional es proporcional a la capacitancia to-
tal del &nodo y, para un anodo resistivo bidimensional dé for
ma cuadrada y bordes curvos, el ruido cuadrético medio serd
aproximadémente 1 + 2(a/d) veces mayor que el de un &nodo uni
dimensional de la misma capacitancia(ls), Asi, para un tama
no fijo del &4nodo, si se quiere reducir al minimo el ruido
térmico, es necesario hacer el radio de éurvatura, a, io més
pequefo posible, lo que implica un &rea de imagen nula y al
hacer méxima el &rea de imagen, el radio de curvatura aumen
ta, lo que redundaria en un ruido térmico enorme,‘por lo que,

para la fabricacidén de un &nodo, existe la necesidad de adop

tar valores de a y d que equilibren ambos efectos.

Valores tipicos para a y d son 58 mm Yy 29 mm, res

‘ ) - 3
pectivamente, con lo que se obtiene un campo de Vvisidn cuadra

do, inscrito en el &nodo, de 25 mm por lado.



4. MEPSICRON

4.1. Descripcién.

El detector MEPSICRON empleado en este trabajo se
usd primero como prototipo, el cual se describe a continua-
ci6n junto con las modificaciones que sufrif para llegar a

su estado actual.

EL detector contaba inicialmente con dos. conjuntos
de placas microcanales en configuracidén "V", separados por
una diétancié de 1 ﬁm Y seguidos de un &anodo tesistivo de bor
des curvos, todo ello sujeto con espaciadores de cerdmica.
Cada conjunto era removible y se podia 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 mm de dié&metro, con canales de 12 pm
de didmetro promedio y un cociente longitud/difmetro igual a
40; el &dngulo de corte era de 8°. A diferencia de las placas
comunes, &stas tienen una resistencia entre caras de 50 MQ,
en lugar de 500 MR, a fin de obtener mayér ganancia antes de
saturar las placas. E1 &nodo resistivo empleado era de los
de bordes curvos con cuatro terminales y tenfia una longitud
d igual a 29 mm, radio de curvatura de 58 mm, resistividad

superficial de 2x10°Q/mm? y los bordes estaban rodeados por

tiras resistivas de ancho u = 2.9 mm y resistividad rB = 10"
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Fig. 4.1. Esquema del montaje empleado que incorpora 4 6
5 placas microcanales circulares y un anodo

resistivo de bordes circulares con cuatro esqui

nas.



Q/mm 2, Fue fabricado por Surface Science de Palo Alto, Cal.
Todo el sistema detector fue ensamblado por los laboratorios

I7T,

El detector final mantiene el mismo tipo de &nodo
resistivo, un conjunto "chevron" a la entrada y un conjunto
"z" entre el "chevron" y el dnodo resistivo; ademis, se le
agregbé a la entrada un fotocdtodo multialcalino sensible a
luz con longitud de onda entre 1600 y 9000 g, con enfoque por
proximidad. Para proteger al fotoc&todo de alglin posible daﬁo
por bombardeo de ioﬁés, se cubrié la entrada de la configura-
cién “chevron" con una pelfcula de 6xido de aluminio que fue
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 diagrama esquemd

“tico del detector. El espaciado entre sus elementcs es:

Del fotocdtodo a la entrada de la configuracién Vs

0.75 mm.

De la salida de la configuracién V a la entrada de
la z2: 1.00 mm.
De la salida de la configuracién Z al &nodo:

5.00 mm.

Todo el arreglo quedd encapsulado al alto vacio y
herméticamente sellado en cerdmica, con su parte frontal pro

tegida con un material pléstico (Dow Corning RTV 3110) (ver
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Fig. 4.2. Diagrama esquemitico del detector.



figura 4.3).

4.2, Experimentos de Laboratorio con el Detector Prototipo.

En un primer experimento, realizado por Firmani,
et al.Gj), la luz ultravioleta de una léampara de vapor de mer
curio marca Pen-Ray, se hizo incidir sobre la parte frontal
del detector, coliméndola por medio de un diafragma met&lico
con ventana transmisora de luz ultravioleta instalado en la
pared de la cémara de vacio dentro de la cual estaba el detec
tor. Para evaluar la calidad de la imagen se interpuso una
léamina me£élica ranurada para pruebas de resolucifén. Las se
nales del &ncodo fueron procesadas, para su evaluacién, por
una unidad electrdénica modelo 240 de Surface Sciences Labs.
gque incluyve awrplificadores de pulsos y dos circuitos diﬁiso—
res analdgicos del tipo logaritmico-exponencial. Las coorde
nadas (x,y) de cada evento fueron desplegadas en tiempo real
para su observacifn y registro fotogréfico en un osciloscopio
con memoria. Las distribuciones de altura de pulsos fueron
registraaas usando un sistema analizador y de desplieqgue

Hewlett~-Packard 5400.

Se hicieron varias pruebas &ariando los voltajes
apiicados a cada par de placas microcanales, obteniéndose si
multineamente la mejor resolucidén y distribucidn de altura
de pulsos, aplicando un voltaje de 1600 V entre las caras de

ambas configuracicnes, pero aplicando un campo inverso a tra
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Fig. 4.3.

Fotografia del detector MEPSICRON. Puede apreciarse la

ventana de cuarzo en la que esti depositado el fotocatodo,
rodeada de un material pldstico. Los cables que aparecen
son para aplicar el alto voltaje de polarizacidn a las di

ferentes etapas del detector.



vEs del espaciamiento entre configuraciones. Esto filtimo tie
ne el efecto de repeler muéhos de los electrones producidos
en el primer arreglo, controlando la ganancia total del multi
plicador. Se encontr§ que un poténcial 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

bucién de alturas de pulsos Sptima.

En seguida se-cambié el segundo par de placas por
un conjunto de tres ("Z") obteniéndose mejores resultados.
Con este nuevo montaje fue posible obtener una distribucién
de altura de pulsos completamente gaussiana, controlada, como
antes, por medio de un potencial retardadcr (véase figura 4.4).
Un punto Sptimo de operacidn se obtuvo con 1330 V a través del
arreglo "chevron'", 580 V para el potencial repelente y 2390 V
a través del arreglo "Z". La ganancia total fue de 3x107.
En la figura 4.5 se muestra un ejemplo de una imagen de la 14
mina para pruebas de resolucibn y en la figura 4.6 aparece un
histograma de la densidad de conteos acumulados con respecto
a la posicién a lo largo del eje X, del que se obtiene un
error rms en la localizacién espacial iqual a 2luym. Esta re
solucién es uniforme a lo largo dé toda la imagen como resul

tado de la alta linealidad del &anocdo resistivo(l7).

4.3. Experimentos con el Detector en su versi6n final,

Los laboratorios ITT determinaron la respuesta es-



-d9.

Fig. 4.4. Distribuciones de dltura 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 1.5x107.
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Fig. 4.5 (a) Imagen completa de la laminilla metdlica para prue

bas de resolucibn.
(b) Amplificacién electrénica del patrdénde barras més pe
guenas.

100 pm

Histograma de la densidad de conteos acumulados con res
pecto a la posicibn a lo largo del eje X para la misma
imagen amplificada de la figura 4.5(b).



pectral del fotocatodo midiendo su emisi6n de corriente, usan
do para ello el par de placas microcanales “V' como electrodo
colector, con 180V de voltaje de colector. En la figura 4.7
se muestra la grdfica de la respuesta espectral del fotocdto

(20). También se midié(20) la

do obtenida experimentalmente
cofriente obscura y se encontrd que era del orden de

1.3%x10” A/cm® a una temperatura de 23°C, lo cual implica que
se tienen 8x10° electrones.s “cm™? a temperatura ambiente.
Este dato parece estar disminuyendo con el tiempo pues la co
rriente oscura total para el detector recién fabricado (Junio
de 1982) estaba entre 20 000 y 30 000 conteos por segundo,
mientras que la Gltima medicidn (Zgosto de 1983) indicd sola
mente un promedio de 200 conteos por sequndo, aproximadamente,
aunque la sensibilidad del fotoc&todo no parece haber sido afec
tada de manera éﬁ@ciaﬁe. La reducciln de la corriente oscura
'se ha considerado una evolucidn favorable pues, si antes habfa
que enfriar el detector a casi -20°C para téner 50 eventos/

segundo debidos a corriente oscura, ahora basta reducir su tem

peratura a solamente 0°C para obtener el mismo nfmnro de

eventos.

En la figura 4.8 se muestra una gr&fica 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 fotocdtodo como corricnte de

entrada. En la figura 4.9 se muestra una grafica de la ganan
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cia del arreglo "2". Este dato fue obtenido antes de que el
tubo fuese encapsulado, perc se puede suponer que no varié
durante ese procesc debido a gue ni la ganancia del arreglo

"V" ni le respuesta del fotocdtodo cambiaron.

Para determinar si la corriente oscura era de natu
raleza termoiénica, el MEPSICRON fue puesto en una cdmara de
enfriamiento antes de ser encapsulado y se encontré que en-
friando desde la temperatura ambiente de 28°C hasta -13°C, la
corriente del &nodo disminuyd en un factor 2x10?, o sea apro
ximadamente una década por cada 20°C. Esto también fue rea-

lizado en los laborétorios ITT(ZO).

Luego de haber sido ensamﬁlado, se realizaron prue
bas al detector en su forma definitiva para comprobaF la dis
tribucidn de altura de pulsos y se hallsd una notable nmejoria
en ella (ver figura 4.10) debido, quizd, a que se hizo una

eliminacién de impurezas antes de sellarlo al vacfo. Se rea

lizaron de nuevo mediciones de resolucién encentréndose que,
en promedio, &ésta era de 40ym FWHM (esto es, midiendo el an
cho de un punto en la imagen considerando como parte del
punto sdlo la zona con intensidad mayor que la mitad de la

intensidad méxima) para luz roja, emwplefndose el mismo equipo des

crito en la seccidn 4.2,

Acoplando el MEPSICRON a un espectrogr&fo cchelle
en el telescopio de difmetro 2.12 m de San Pedro Martir, B.C.,

se obtuvieron espectros en alta dispersién de objctos estela



El mé&ximo de

Distribucidn de altura de pulsog para el arreglo final.

Fig. 4.10.
la curva se da para una ganancia de 107.
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res hasta de magnitud 17 en 15 minutos de exposicién, lo gque

reprosentd una mejoria de alrededor de un factor cuatro soO

bre los mejores detectores en uso(27).



5. SISTEMA ELECTRONICO.

A fin de obtener las coordenadas de un evento pro
ducido en el MEPSICRON y procesar las imigenes formadas des
pués de acumular un cierto nfmero de eventos, se ided un sis
tema electrénico que permitiese, simulténeamente, la adquisi
cidén de los datos y el manejo de las imdgenes. Muchas de
las partes integrantes del sistema fueron disenadas y cons-
~truidas en el Laboratorio de Electrdnica del Instituto de
Astronomia de la UNAM y son el tema del presente trabajo, pér
lo que, adelante, se describird detalladamente tanto su funcio
namiento como la circuiteria . Antes de proceder a teal
descripcién detallada, es pertinente hacer una descripcidn

globzl del funcionamiento del sistema.

5.1. Descripcién General.

En la Figura 5.1 se muestra un diagrama a bloques
de lo que constituye el sistema electrénico necesario para
ver en un monitor de color de alta resolucién las im&genes
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
médulos mostrados inicamente se compraron como equipo ter-
minado los siguientes: Minicomputadora, unidad de cintas,

unidad de discos y monitor de color.
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Como ya se indicéd en el cépitulo 3, el &nodo resis
tivo del detector envia un pulso de carga en cada esquina al
recibir una avalancha de electrones producto de la emisidn
de un fotoelectrdn por el fotocdtodo. La amplitud de cada
pulso depende de la posicibén en el fotocdtodo de la produc-
cién del fotoevento en cuestidn, asi como de la intensidad

de la avalancha electrdnica incidente en el &nodo.

Se tiene, como ya se mostrd también en el capitulo
3, que si se fija un centro de coordenadas en una de las es
guinas del &nodo, se puede conocer la posicidn-del fotoeven-

to haciendo uso de las fo6rmulas

0 + 0, Q1+ Q4

X = Y = 77—
Y Q, Y Q.
i=1 l. i:l 1

0, lo que es lo mismo, despu&s de la conversidn adecuada,

Vi+ V, V, + VU,
K = eepeee———— y:-—-q‘--————-—-— N
i=1 i=1

Asi, tenemos entonces que es necesario tener un conjunto de
4 preamplificadores que nos den a la salida un voltaje pro-

porcional a la carga emitida por el &nodo 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 analfgica. Y, para finalmente tener



las coordenadas, es necesario realizar dos divisiones, las
cuales se realizan previa digitalizacidn de las cantidades
involucradas. Asi, se tienen las coordenadas en forma digi

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

’

Debido a que los pulsos gue produce el dnodo son
de muy corta duracién mientras que el proceso de conversidn
y divisidn es relativamente lentQ/es necesario colocar cir-
cuitos muestreadores de seriales antes de realizar la conver

sio6n.

Las coordenadas del evento dadas por los divisores
en forma digita; son convertidas en sehales analSgicas para
monitorearlas en un osciloscopio auxiliar X~Y de tamano pe-
queho 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 Analizador de posicién de pulsos (APP) por

sus siglas). Todo el sistema debe ser lo suficientemente ra
pido para permitir el registro sin error de dos eventos pro-
ducidos de manera casi simulté&nea. En el presente caso se
tiene que, entre eventos, debe haber un intervalo dc 20yseqg
en promedio, aunque dicho intervalo puede llevarse a s6lo

3us mediante trabajo adicional.



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 lograr
se de varias maneras, como por ejemplo guardando directamen-
te las coordenadas en cinta magnética. Pero dado que este
proceso requeriria demasiado tiempo muérto Y grandes cantida
des de cinta magnética para una exposicién de larga duracién,
ademé@s de que no podria visualizarse la imagen en formacidn
durante el proceso de integracibn, se pensd en disefar una
memoria auxiliar de gran capacidad (1024x1024 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 resolucidn.

Asi, el usuario puede suspender una exposicidén si por alguna

circunstancia no obtiene la imagen que desea; si la imagen

formada es de su entera satisfaccién, puede dar curso al pro

" cesamiento de los datos o simplemente guardar la imagen, o

la parte de ella que sea de su interés, en cinta magnética
y/o en discos flexibles, ahorr&ndose asi 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 mds rdpido pero el segundo presenta la ventaja de que

puede escribir el dato en la memoria al mismo tiempo que lo



guarda en Cinta,si esto en algo puede beneficiar al usuario.

Debido a que en la memoria no es pogible leer y es
cribir al mismo tiempo, es necesario establecer un &rbitro
gue imponga las debidas prioridades. Tal funcién la realiza
el mbédulo de control, gue al mismo tiempo que indica qué dis
positivo puede leer o escribir en la memoria, proporciona la
debida sincronia al monitor y delimita el &drea de la memoria

que ha de leerse.

Ya que resulta de utilidad amplificar ciertas zonas
de la memoria para verla con mis detalle en el monitor, se ha
implementado la‘funcién de ZOOM o amplificacidn en el sistema
de lectura de datos, la cual es controlada desde el panel.
Existen cuatro niveleg de amplificacidn independientes para
cada eje, tenidndose en cada uno el doble de amplificacién
gue en el anterior; es decir, amplificaciones de 1,2,4 v 8.
En el nivel de minima amplificacidn puede verse la cuarta par
te de la memoria, es decir, 512x512 elementos de imagen, y en
el nivel de mixima amplificacién pueden observarse 64x64 ele
mentos de imagen. Asi mismo, se ha implementado la funcién
VENTANA, controlable también désde el panel, gue consiste en
que la zona de la memoria desplegada en el monitqr puede mo-
verse de manera continua y con velocidad éég;lébié en cual

guier sentido, pudiéndose realizar un barrido de toda la me-

moria.



Desde el panel también es’posible mover a través
de toda la pantalla un cursor consistente en dos lfineas orto
gonales. El sistema generador del cursor constantemente esté
enviando a la interfaz Nova/Memoria las coordenadas del ele-
mento de imagen en el que se posiciona la interseccidn de
las lineas ortogonales que forman el cursor, a fin de que la
minicomputadora pueda tener conocimiento de dichas coordena-

das mediante la instruccidn correspondiente.

Un aspecto de interés que se ha implementado en el
sistema y que puede manejarse desde el panel es aquél por
el cwl el usuario pﬁede reducir la resolucién con la que el
- APP envia las coordenadas, de tal suerte que el usuario puede
seleccionar desde tener una scola imagen en toda la memoria
hasta dieciséis imigenes distintas con menor resolucidn, se-
leccionando el lugar de la memoria en el que quieré almacenar

la imagen deseada.

Finalmente, también es de hacer notar que el siste
ma cuenta con dos escalas de colores construidas de tal for-
ma que puedenobtenerse -64 colores distintos a partir de un
dato digital de 8 bits; una de las escalas varfa en forma 1i
neal y la otra lo hace en forma logaritmica. Adends, el sis
tema estd habilitado para tener 4 niveles de escalamicnto;
dado que cada color se obtiene a partir de un dato digital
de 8 bits y la memoria tiene localidades de 16 bits, sc¢ cuen

ta con la posibilidad de utilizar cualquier conjunto de 8



bits consecutivos, es decir, se pueden considerar s6lo los 8
bits menos significativos, o los siguientes si ya se tiene
saturacién, etc., hasta tener s6lo los 8 bits mis significa

tivos.

El hecho de que se tengan un millén dé localidades
de memoria de 16 bits cada una proporciona un amplio interva
lo din&mico que resulta mds gue suficiente para los propési-
tos astronbmiceos a que ha de dedicarse. Ademds, el que se
tenga asociada una minicomputadora otorga cierta flexibili-
dad de‘trabajo, ya Que permite el procesamiento de los datos
inmediatamente despué&s de haberse obtenido, pero también hace
posible que se utilice la memoria en otro tipo de trabajo que
no sea almacenamiento de los datos proporcionados por el APP.
Asi, es posible emplearla directamente como dispositivc de me
moria asociado a la minicomputadora en el trabajo de la pro
gramacidén o para acumular datos procedentes de un CCD (para

esto iltimo habrad de usarse prSximamente).

5.2. Preamplificadores.

Como ya se ha mencionado, el sistema cuenta con un
grupo de cuatro preamplificadores de bajo ruido, que basica-
mente proporcionan un voltaje proporcional a la carga que re
ciben de parte de una de las terminales del &nodo resistivo.
El &nodo resistivo se encuentra a un potencial de cero volts

a través de una resistencia de 1.1 MQ pero es posible llevar



lo a un potencial positivo o negativo, cuya magnitud puede
ser de varios centenares de volts, por lo que es necesario
proteger la entrada de los preamplificadores con un capaci-

tor con alto voltaje de ruptura (1lKV).

En la figura 5.2 se muestra el diagrama de uno de
los cuatrp preamplificadores idénticos construidos para gene
rar las cuatro senales que, posteriormente, habridn de some-

terse al proceso de suma, divisidén y conversién.

Lo que hemos llamado un preamplificador es en rea-
lidéd un conjunto de. preamplificador, amplificador y correc-
tor de linea bhase. La primera etapa recibe el pulso de car-
ga procedente del éhodo a través de una configuracién dife-
rencial inversora de transistores de efecto de campo (JFET).
Agsi, en el emisor del transistor Q,, que esté acomplado en
cascodo a Q;, se recibe un pulso positivo que se amplifica
a través de Q, y de Q. R, y Qs proporcionan una impedancia

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

La senal de salida_que hemos llamado S, se integfa
en C, y es restablecidé cuando el JFET Q; recibe el pulso
llamado RES, que es una senal que va de 0 a -15 volts, proce
dente de un conjunto de monoestables no redisparables, los
cuales se describen mds adelante, en la seccién 5.3.1. Exis
te un pulso adicional de compensacién llamado COMP, comple-

mentario a RES, que permite corregir los pulsos transistores
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introducidos por la capacitancia parfsita que existe entre

drenaje y compuerta del JFET éuando se aplican sefiales de al
ta velocidad, como en este caso. Para el acoplamiento, exis
ten los capacitores C, y C3; y el capacitor variable (trimmer)

Tl-

La segunda es una etapa amplificadora con entrada
diferencial no inversora, de transistores bipolares, acoplada
en cascodo a Qg, a través del cual, junto con Qg4, se obtiene
la sefal amplificada de salida $,, la que es realimentada a

través de Ri4; el capacitor C,, sdlo actflia como compensador.

La seﬁal S, se emplea como referencia para el co-
rrector de linea base, gue es activado mediante la sefial
Iabc'. Dicho corrector actfia evitando o permitiendo que el
OTA (amplificador operacional de transconductancia) inyecte
corriente a la base de Q7 a través de Ri;y Rg, dependiendo
de si la sefal se quiere o no presente a la salida del
circuito. Cuando la senal S; no ha sido restablecida, apare
cerd amplificada en S, y en tal caso se quiere gue el correc
tor de linea base no actfie; cuando se restablece S, se hace
actuar él corrector, de manera que cuando el OTA inyecte corrien
te se permita la recuperacidn del nivel de la linea base,
que se pierde a causa de las corrientes de fuga cn las dife
rentes etapas transistorizadas. La sefal Iabc se produce
también en el conjunto de monoestables que generan RES y

COM. En la figura 5.3 se muestra la fotografia del conjun

to terminado de preamplificadores.
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Fig. 5.3. (a) Fotografia de uno de los 4 preamplificadores.

(b} Conjunto

de preamplificadores con sus circuitos auriliares de control.

Los conectores de la parte inferior se conectan directamente

al detector y los de la parte superior al APP.



5.3. Analizador de posicién de pulsos (APP).

El APP consta bédsicamente de tres circuitos sumado
res, tres convertidores analdgico-digital de 12 bits y alta
velocidad y dos divisores digitales répidos con nlmero varia-
ble de iteraciones. También se tienen algunos circuitos au-
xiliares de control, los que ser&n descritos a continuacidn

junto con los circuitos sumadores.

5.3.1 Circuitos sumadores.

S. , son envia-

5 2c¢’ Yop

Las cuatro senales, S S

2a’ “aB!

das al,qonjunto de tres circuitos sumadores ijdénticos, en los
que se seieccionan las senales a sumar mediante la colocacidn
adecuada de los cables, colocando el puente marcado con * si

se guiere sumar las cuatro serales, como en el caso del deno

minador, y el puente ** si sdlo se han de sumar dos sehales,

como en los numeradores. Para el numerador correspondiente

a X se seleccionan S El propdsito de recibir las

S _.
an ¥ “op
seflales gue no han de utilizarse en resistencias conectadas
a cero volts es el de permitir que todas las sefhales 5, ten-

gan la misma impedancia de carga.

El circuito sumador consta de una etapa amplifica-
dora, un seguidor-muestreador de sefial (TRACK/HOLD) y un corregc
tor de linea 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 transistores bipo

lares Q:y Q2, acoplada en cascodo a Qs gue, junto con Q., pro
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porciona la senal 2 proporcional a la suma de las S, respec

tivas.

La senal } es realimentada a través de R, y de nue-

vo se tiene un capacitor de compensacidn, C;.

El sequidor-muestreador de senal

(T/H) es el cir-

cuito hibrido THC-0300 construido por la casa Analog Devices

entre cuyas principales caracteristicas estén (véase figura

5.5):

Tiempo de adguisicidn (a 0.1%)

Tiempo de. apertura
Incertidumbre de apertura
Rapidez de calida de la senal
muestreada

Linealidad (con ganancia =-1)
Voltaje de entrada
Impedancia de entrada
Corriente de polarizacién de
entrada

Voltaje de salida

Corriente de salida
Impedancia de salida

Ruido (cd a 2.5 MH2z)
Ganancia {dentro de las limi
taciones indicadas)

Temperatura de operacidn

100 ns.
18 ns

100 ps max.

12 uV/ys
iQ.Ol% |
ilO \Y,

1000 ¢

0.05 nA
10 Vv
150 mA
<0.01lqQ para cd

100pV rms

ajustable

Q a +70°C
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En la figura 5.6 se muestra un diagrama a blogques

del circuito.

Antes de dar el comando HOLD, la salida sigue a la
entrada con una amplificadién determinada por el potencibme-
tro que se ha instalado entre las terminales 6y 15 del
circuito (la ganancia varia entre 1 y 2 en este caso) fun-
cionando simplemente como un amplificador. Cuando se propor
ciona el comando HOLD enviando un "uno" 1lbgico, la salida que
da'fija en un nivel, manteniéndose asi hasta que el comando
HOLD se restablece enviando un cero ldgico a la entrada co-
rrespondiente., Esta operacidn sc nuestra grdficamente en la
figura 5.5. El niﬁel 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 gue el comando
HOLD se aplica mas el tiempo de apertura. A las variaciones
en el instante de muestreo sé les llama incertidunbre de
apertura y se reflejan como pequeifias variaciones en el punto
de muestreo, pudiendo introducir errores significativos cuan
do se muestrean entradas con dv/dt muy grandes; de lo contra-

rio el error es pequefio. En nuestro caso, dv/dt es casi cero

en el instante de muestreo.

Finalmente, el restaurador de linea base es idénti
co al empleado en los preamplificadores, con la Gnica variante de que aqui

es posible introducir, mediante un control externo,un voltaje constante
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(offset) para corregir linealidad y compensar cualquier
error posterior en la lineabase,intrinseco de los convertidores anald

gico-digital descritos adelante.

La sehal Z procedente del circuito correspondiente
al denominader es enviada al comparador mostrado en la figura
5.7 en el que, en caso de alcanzar un umbral minimo, se gene
ra un pulso que dispara al monoestable M;, el cual a su vez ge
nera un pulso de corta duracién que, ademﬁs de disparar a My,
deshabilita a todos los correctores de linea base (senal
HLB) , evitando que se restaure la linea durante este interva
lo, que en nuestro caso es de 3.3ys aproximadamente. Un ins
tante después, alrededor de 600 ns, cuando vya las secliales
L se encuentran estables, se genera el pulso HOLD indicando
al circuito THC;O3OO que debe retener la senal durante el
tiempo gue dura HOLD (aproximadamente 2.5 ys). Simultdneamen
te se prodﬁce el pulso CONV'que indica a‘los convertidores
analbgico-digital que pueden empezar a realizar su respecti-
va conversién. Cabe sefhalar que los monoestables empleados
no son redisparables; lo Cualspermite discriminar @& los foto
eventos muy poco espaciados en el tiempo. Aungue es posible
registrar cualquier fotoevento producido mids de 3.3,s des-
pués del anterior, el hecho de que todavia no se ha restable
cido la lfnea base sino hasta varios microsegundos después, im
plica que todo fotoeventd que se produzca en este ticmpo de
transicidn dard una sefial incorrecta, lo gue se refleja en

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

cibn de las sefiales mencionadas,

5.3.2 Conversidn Analdgico-Digital.

En este punto ya se tienen las sefiales correspon
diéntes a los dos numeradores y_al denominador. Ellas son
introducidas a convertidores analdgico-digital para enviar
se después a los respectivos divisores las sehales digitali

zadas.

La conversidn la realiza integramente el circuito
hibrido MAS-1202, también fabricado.por Analog Devices,el
cual es un convertidor vltrarépido de 12 bits y que funciona
por aproximaciones sucesivas. A continuacién se enlistan al

gunas de sus caracteristicas:

Resolucidn 12 bits

Precisifén +0.012% de E.C. o #5 LSB
No linealidad + LSB max

Tiempo de conversidn 28 nax

Intervalo de voltajes de

entrada - 0 a +10V o +5V
Impedancia de entrada 1.15 Kp

Peso del bit menos signi

ficativo 2.44 v

Funcion del comando de

conversion "1" 1ldgico restablece al convertidor

"Q" légico inicia la conversidn

Duracitn del comardo de

A 100 ns min.
conversion
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Formato de salida en paralelo 12 lineas cue mantienen el dato
hasta el siguiente comando de con

versidn

Formato de la senal RDY | "0" = dato listo
"1" = se restablece y empieza nueva
conversidn

Tenp., de operacién 0 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 répido, generador de reloj y ldgica de con
trol que incluye un registro de aproximaciones sucesivas.
Existe también la posibilidad de ajuste de offset y ganan-
cia vy, ademés de su salida en paralelo, tiene una salida en
. serie, salida de reloj para sincronizacidn externa y salida
del MSB para operaciones de complemento a 2L En nuestro ca
so no fue empleada ninguna de estas salidas extras. En la
figura 5.10 se presenta un diagrama de tiempos qué 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 preamplifiéadores y lo que hasta aqui se ha des

crito del APP,

5.3.3 Divisibn 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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visores digitales idénticos, cuyo diagrama aparece en la
figura 5.12. Se han empleado'divisores digitales ya que
es la manera més répida de realizar la operacidn; es posi
ble ejecutar una divisidn con 10 bits en el cociente en

Sélo 100}]5.

A continuécién se describe someramente el funciona
miento del circuito (para una descripcidn més}detallada
véase la referencia 15): El circuito mostrado en la figu
ra 5.;2 realiza el cociente de dos nGneros digitales de 12
bits mediante aproximaciones sucesivas y se supone que el nu
merador es egtrictamente menor que el denominador. El nlme-
ro de bits del cocienté es igual al nGmero de iteraciones
programadas a la entrada del circuito Yl. Cada iteracidn
necesita un minimo de 100 ns para realizarse, de manera que
una divisidén tardard en ser llevada a cabo al menos el nime
ro de iteraciones multiplicado por 100 ns.lkn‘ejmmﬂo,paraungqm

ciente de 10 bits, la operacidn tardard 1.0ps.

La senal de reloj es proporcionada externamente en

" CR y la frecuencia méxima permisible es de 10 MHz con se-

i

fial cuadrada. Para nuestro propdsito, se proporciond la se-

nal de reloj de méxima frecuencia.

El circuito F2b genera el pulso T, el cual indica

que estd en proceso una divisidn, lo que hace como respues-
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ta el comando DIVIDE, el cual solicita la realizacidbn de una

divisibn.

El comando DIVIDE se genera en el circuito cuyo
diagrama se muestra en la figura 5.13 y se produce sbdlo cuan
do se dan tanto la sefial RDY en los tres convertidores como la sefal
VALIDO, producida por el par de comparadores que verifican
que, la senal producida para el denominador, caiga dentro del
intervalo delimitado por los umbrales impuestéé externamente

mediante los potencidmetros P, y P,.

Siguiendo con la figura 5.12, se tiene que el cir
cuito Flb generé. la sefal B/A,cuya principal funcién es
elegir el modo de operacidn de los circuitos M1, M2 y M3 a
fin dé que, mientras no se realice ninguna divisién, los cir
cuitos R;, R, y R, estén copiando lo que hay en.elrumermkmy Y
cuando se‘inicie una divisién.copiar&n lo gue M1-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 divisién, el céntenido
de los circuitos R1-R3, denominado residuo, se multiplica
por 2 y se compara con el denominador. La comparacibén se
hace en los sumadores 21—23 vy la compuerta K2a, realizdndose
una resta que, por la convencidn usual, consiste en tomar el
complemento a 2 del sustraecndo y sumar, motivo por el qﬁe el

denominador aparece negado. La sefial C indica el resultado
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de la comparacidn, valiendo "1" si el doble del residuo fue
mayor que el denominador y "0" en caso contrario. Esta mis
ma senal C es almacenada en los registros £, y S,, en los

que después de las n iteraciones apareceré& el cociente.

La manera en gque se calcularé el residuo para la
siguiente iteracidn es decidida por C: Si C=1, el nuevo resi
duo es el resultado de la resta anterior y, si C= 0, seri el
doble del residuo anterior. El proceso se repite para cada

iteraciodn.

Es necesario hacer notar que,el numerador para la
divisidn,debe estar estable cuando menos 10 ns antes de que
se solicite una divisidn mediante el comando DIVIDE, por lo

que las senales RDY se retardan ligeramente.

Cuando se tiene el cociente en los registros S; y

S, es convertido en una sefal analdgica por medic del
convertidor  digital-analdgico Cl y el amplificador Al, para
‘visualizar la imagen en un monitor auxiliar, el cual también

utilizard la sefial analdgica Z procedente del comparador C2.

Para enviar las coordenadas digitalizadas al sis
tema de cémputo no es conveniente hacerlo en paralelo, debi
do al gran ntmero de cables necesarios; por lo tanto, las que
se envian son las sefales C (una por cada divisor}, que
son las ccordenadas en serie, y la scnal CK2

para sincronizacidn.



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
coordenadas del punto de incidencia de un evento, que tam-

bién serdn las coordenadas de una de las 1024x1024 localidg

>

des de memoria disponibles. Ira necesario, pues, construir

la 16gica respectiva para accesar la localidad correspondien
te (X,Y) e incrementar su contenido en uno, indicando gque en

la poslicidn X,Y se ha recibido un fotdn.

Toca ahora describir el sistema de memoria emplea-
do asflcomo las interfaces involucradas para comunicarla con
los diferentes dispositivos.

5.4.1 |Memoria.

Debido a que se requieren 1024x1024 localidades de
memoria (los divisores entregan cocientes de 10 bits para ca
da. coordenada, dando 1024 valores posibles) y desedndose 16
bits para cada localidad, se hace necesario un sistema de me
moria de 2 Mbytes. Un sistema comercial de ese tipo es suma
mente caro y, con la agravante de que se requiere un tiempo

de accedgo de 100ns para poder desplegar 512x512 localidades

de memoria en 33 ms en un monitor, es imposible su adquisi-



(b)

Fig. 5.14.

~90- .

(a) Conjunto de tres sumadores. En los conectores de la iz

quierda se conectan los preamplificadores. El potencidmetro
de la parte inferior derecha es uno de los dos que se emplean
para delimitar los umbrales (b) Conjunto de tres convertido

res analdgico-digitales.
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(a)

Fig. 5.15. - (a) M6dulo con dos divisores. E1 diagrama de cada uno de
ellos aparece en la figura 5.12. (b) APP completo con los
mbdulos formados por los sumadores, convertidores y diviso
res. La fuente de alto Voltaje que aparece a la izquierda

se emplea para polarizar las diferentes etapas del detector.



cién. Por tanto, se optd 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 ns, y usar un método de intercalado
para satisfacer todas las necesidades, realizdndoseles a

las tarjetas las modificaciones pertinentes.

Las tarjetas de memoria fueron construidas por la
casa SD Systems Inc. y son del modelo Expandoram III. En 1la
figura 5.16 se muestra el diagrama del circuito original vy
en la figura 5.17 aparece el diagrama del circuito~en su ver
sidén final. Cada tarjeta consta bdsicamente de una matriz
de memoria, un sistema de control y decodificacién 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 circuiteria de control y decodificacién de la
memoria es responsable de generar las seflales necesarias pa-
ra la matriz de memoria y para los circuitos de recepcidn de
datos y direcciones, y consta b&sicamente del flip-flop u6,
una linea de retardo, el decodificador u8 y compucrtas auxi-
liares (en su versidn original cxistfan otros circuitos quec

se hicieron innecesarios para los prop&sitos de este trabajo).
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Los circuitos receptores de datos y direcciones
son bésicamente circuitos ‘tipo "latch" (u20) y "buffers"

{uld, u23, u24, u2s).

Proceso de lectura.- El conjunto de tarjetas se

ha organizado de tal forma que 4 de ellas son lefdas al mis-
mo tiempo, pero, mediante un proceso que se describird en
5.4.3., se habilita o deshabilita el circuito u20 para que,
en el ducto de datos, sblo aparezcan los datos de una sola
tarjeta. Las otras 4 esté@n en paralelo con las primeras pa-
ra tener localidades de 16 bits por lo que, para proplsitos

de explicacidn, se hablard de 4 tarjetas cuando esto no cause

}

confusidn,

-

Cuando el conjunto de tarjetas recibe un pulso de
MEMR, el flip-flop u6 se dispara generando un pulso que, al
mismo tiempo gue genera la seflal RAS (seleccidén de direccio-
nes de renglén) para el banco que se haya seleccionado con
el decodificador u8, usando los bits de direccibén Al8 y Al9,
activa la linea de retardo de la gue se extraen tres senales
idénticas a la entrada, pero retardadas una con respecto a
otra: la primera estd retardada 50 ns, la otra 100 y la Glti
ma 250. Aungue el circuito tiene salidas con otros tiempos
de retardo, no se han utilizado. La senal rétardada 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 direccidén; asi, la matriz de memoria puede



registrar los siguientes 8 bits. La sefal retardada 100

ns se retarda adicionalmente otros 20 ns con la ayuda de dos
inversores de ul8 para producir la sefial CAS (seleccifn de
direcciones de columna). Finalmente, la senal retardada
250ns restablece al flip-flop u6; en este momento, el dato res
pectivo ya estd listo para ser registrado por u20, lo que se
hace con la senal LATCH. Ei dato ya ha sido leido y se en-
cuentra preparado para ser puesto en.el ducto de datos en
cuanto la seillal OE respectiva lo indique. El proceso ha lle

vado ligeramente menos de 400 ns.

Proceso de escritura.- Este es un proceso ligera-

.mente mds complicado. Se envia la senal MEMW (escribir en me

moria) correspondiente al par de tarjetas en el que se guiere
escribir, la cual pasa directamente a la matriz de memoria
pero, previamente, debe haberse enviado un pulso de MEMR para
generar toda la secuencia descrita en el pérrafo correspondien
te a la lectura, preparando ¢l camino para escribir. En otras
palabras, el proceso de escritura es idéntico al de lectura
con la variante de tener que enviar la sefial MEMW, que debe

rd darse en la terminal 3 derlos circuitos de RAM antes de

que se inicie el ciclo de CAS (o a lo mds 10 ns después de
iniciado gste), y al menos 55 ns antes de que termine el ci-
clo de RAS, y quitarse ni antes de 155 ns despufs dc inicia-
do RAS. El pulso WRITE no debera aurar menos de 55 ns. En

otras palabras, atendiendo a la figura 5.18 (diagrama de
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tiempos en el que se ilustra el proceso de escritura en la

RAM) , debe satisfacerse simultd@neamente que tWC”E:"lo ns,
(AT

. > . > 56 _>_'_ € - > .

tRWL"SS ns, LWCH 55 ns, tWCR 155 ns y pr, 55 ns.

Como puede verse, si se quiere iniciar una secuen
cia de escritura, puede mantenerse activa ("1" légico) la se
nal MEMW 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 lei

da, refrescada o para recibir otra secuencia de escritura.

"Proceso_de Refresco.~ Dado que la RAM es dindmica,

necesitard ser refrecscada debido a gue no siempre van a leer
se secuencialmente todos los bancos; habrén perfiodos largos
durante los cuales algfin banco no serd@ accesado. (La RAM
usada puede ser refrescada sblo con el ciclo de RAS, de mane
ra que, cuando se accesa por lectura o por escritura un ele-
mento de memoria, se estd refrescando todo el renglén, pero
sélo del banco al que le esté llegando la sefial RAS. Ademds,
cada elemento de memoria necesita ser refrescado recibicendo
un pulso de RAS al menos cada 2 ms y, como no siempre puede
ser accesado cada 2 ms, es necesario implementar un circuito

externc que proporcione el refresco de manera independiente.)

Asf, volviendo a la figura 5.17, cuando sc desea
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 produccién de CAS, in
hibe la habilitacidén de u23 y u24, habilita a ul4 para pro-
porcionar la parte menos significativa 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 prepardndolo para el si-
guiente ciclo de RFSH y permite la habilitacién de u23 y uZ24.
El contador u9 determina la direccidn de rengldén sdlo para el
ciclo de refresco, quedando éste independiente de cualquier

otro proceso.

Cabe senalar que las tarjetas de memoria original
mente estaban alambradas para ser usadas con un microprocesa
dor, lo que las hacfa lentas para el presente trabajo; por
lo tanto, tuvieron que ser modificadas en gran parte e; in-
cluso, simplificadas. Pucde observarse por ejemplo la ausen
cia de U13, Ul6, Ul9 y U21, que aparecen en la figura 5.16,

y €l cambio de US8.

5.4.2 Interfaz APP-Memoria.

Como se ha mencionado antes, las coordenadas se to
man en serie de los divisores, ya que de esta manera se co-
necta el APP con el sistema de memorias mediante sélo tres
cables en lugar de 21. Entonces, para poder conocer la loca
lidad de la memoria cque habrd de ser incrementada en uno, se
hace necesario 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 corresponde a las coordenadas,
es el bit mis significativo el gue se recibe primero, de ma-
nera que, si se desea conocer el dato con menos de 10 bits,
es posible recibir sélo los primeros 9, o los primeros 8 o in
clusive menos, Ademé&s, puede predefinirse el valor de los
bits mds significativos no utilizados, a fin de seleccionar
el segmento de memoria en el que se gquiere almacenar la ima-

gen adquirida,

Esto se ha logrado con el circuito mostrado en la
figura 5.19, pudiéndése bajar la resolucibén a 8 bits para ca
- da coordenada nediante interruptores colocados en el panel
de control y a 6 bits mediante senales enviadas por la mini-
computadora previamente programada. Cuando se desea hacexr
la seleccidn del segmento por programa, la computadora gene-
ra las senales CKNOVA y DATAN, recibidas por los registros
de corrimiento Rl y Y1; &stos producirdn las sehales XR, XS,
YR y ¥S, las cuales se emplean en los flip-flops V2, V3, Z1
y 22 para determinar el segmgnto correspondiente, preseleccio
nando el valor de los Sits_més significativos, y para progra
mar en los registros de corrimiento T2 y T3 el nlmerc de pul
sos del tren CK2 que deberén permitirse (CK2 consta de 10
pulsos y, al limitar el nGmero de ellos, se estd limitando
el nlmero de bits vdlidos de los trenes X y Y); Si la selec

cién se recaliza en el panel, se generan las senales 8XR,
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8XS, 9XR, 9XS, BYR, 8YS, . 9YR y 9YS, las que estln conecta-
das en paralelo con su Contraparte correspondiente a la com-
putadora con la ayuda de los circuitos de colector abierto

s1, V1 y Xl1.

Se tiene entonces que, cuando se recibe el primer
pulso de CK2, se dispara la primera parte del monoestable W2
generando la senal DATO LISTO. W2 es redisparable, de mane-
ra que la senal DATO LISTO permanece activa desde el inicio
del tren CK2 hasta 200 ns después de que llega el Gltimo pul
so del. tren. Al activarse la serial DATO LISTO la segunda
parte de W2 se dispara generando un pulso de 10C ns para pro
gramar en 12 y T3 el ntmero de bits que se permitirén para
Xy Y. Asi, los registrosde.corrimiento W3 y V3 sblo reci-
ben del tren CK2 el nfmero de pulsos permitidos por T2>y T3,
lo que origina que de X y Y sélo se reciba ese nﬁmero de
bits ccmo parte del dato. Nétese que los flip-flops V2, V3,
Z1 y Z2 estén actuando como registros de corrimiehto, en los

gue se puede predefinir el valor del bit correspondiente.

Una vez que se tienen los diez bits de cada coorde
naaa)éstos:seintroducen 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 (comfinmente se les
llama FIFOS por sus siglas en inglé&s: FIRST INPUT, FIRST

OUTPUT). Cada FIFO es capaz de acumular hasta 20 datos y
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proporciona una sehal qﬁe indica cudndo estd vacfo (OR) y
otra que da a conocer cudndo estd lleno (IR). Podria pare-
cer que su capacidad es pegueha, pero, si se toma en cuenta
el hecho de que es posible extraerles hasta 16 datos una vez
cada 61.6/us, se tiene que el sistema serd capaz de manejar
hasta 259 000 datos por segundo, cantidad suficientemepte
grande para los bajbs niveles de iluminacidén a los que serd
destinado el detector. En caso de gque en cierto momento se
requiera mayor capacidad, bastard con agregar %IFOS en serie

con los que estdn instalados.

Finalmente, usando la senal HA (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
ducto. de direcciones en el momento adecuado. En este punto,
es necesario leér (por el proceso ya descrito antes) el dato
contenido en la localidad de memoria correspondiente, median-
te el pulsomiMR 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 sumador presentado en
la figura 5.21, y volver a introducirlc en la misma localidad
(por el proceso de escritura también ya descrito) con la ayu

da de la senal MEMW correspondiente.

Cabe hacer notar que,con el circuito cuyo diagrama
es el de la figura 5.20, es posible limpiar el segmento de me

moria que se esté desplegando en ese momento introduciendo
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ceros en el ducto de datos. Esto se logra con la ayuda de la
sefial E y su complemento, ias cuales seleccicnan en M3 y N3
de la figura 5.20 y en K3, K4, L3 y N4 de la figura 5.21 las

seflales que habrén de presentarse a las tarjetas de memoria.

5.4.3 Interfaz Memoria-Monitor

Esta interfaz es la que realiza la léctura de los
datos contenidcs en la memoria para presentarlos al monitor
en ¢l gque habr& de exhibirse la imagen, para lo cual siméle—
mente habrd que generar las senales MEMR, LATCI y OE, cuyas
funciones'ya se han descrito antes, asi como ias senales de
direccidén a las que habrid que sincronizar adecuadamente, to-
mando en consideracién cualquier posible seleccién de amplifi

cacitn 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 senal
CX1, cuyo periodo depende de la amplificaci6én solicitada a
través del panel, produciendo el pulso MEMR; el primer MIMR
es generado por HVl1. CK1 y HV1 también disparan al monoesta
ble C3/L3 para producir el pulso LATCH, que se genera casi
400 ns después de MEMR para poder registrar el dato extraido
de la memoria por MEMR. Un pulso de frecuencia cuatro veces
mayor que la de CK1 dispara al contador AG/L2 (figura 5,23)

para generar los dos bits menos significativos de dirccciones,

que nunca llegan a las tarjetas de memoria pero que, sin cm
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bargo, se decodifican en AS5/L2 para producir las sefales
OE , OEl, OE2 y OE3 en forma secuencial para seleccionar el
registro de la tarjeta de memoria de las que habrd de tomar-
se. el dato previamente registrado y vaciarlo en el ducto de
datos. Los circuitos A4/L2 y A4/L3 son el mismo circuito ig
tegrado, gue puede dejar pasar las sehales que se les intro=
duzca o quedar en estado de alta impedancia; la seleccifn se

realiza con las senales HL y MCO.

Los contadores AS8L2 y Al0/L2 (figura 5.23) tienen
como funcidn. dividir la frecuencia de las senales de entrada
(CP, de 10 MHz, y 1S) produciendo sefiales cuyos periodos’son
mGltiplos del perfodo de la senal de enfrada. Los multiple~
xores A7/L2 y AS/L2 seleccionan una de cuatro senales, segﬁn
la amplificacidn pedida, entre las cuales estdn las produci-
das por los contadores AB/L2 y Al0/L2, para tener, finalmen=-
te, las senales CKX2 y CKS; éstas servirén para actiﬁar a los
contadores de direcciones Bl/Ll? B2/Ll1 y B3/L1 (figura 5.24).
La seflal necesaria para activar a los contadores de direccio
nes B4/Ll, B5/L1 y B6/Ll, y que se ha denominado CK3, es pro
ducida por los flip-fiops X1/L3 (figura 5.22) y las compuer-
tas auxiliares en las que se toma en consideracidn el efecto
de entrelazado: durante el despliegue de un campo se direc-
cionan las linecas pares y en el otro las lineas impares, si
la amplificacibén en Y es la minima; si se piden otros niveles
de amplificacién habrd que repetir una o mas veces la misma

linea.
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Los contadoreé de direcciones vacian su contenido
en los registros Al/L1, A2/L1'y A3/Ll1 (figura 5.24) de don-
de pasa al ducto de direcciones. Del mismo ducto, los regis
tros Al4/L1, B11/Ll y Cl0/L1 +toman la direccién del elemen—
tc de la memoria que se estd desplegando cuando se produce
la interseccidn del cursor (8ste se exﬁlicara en 5.5.4), de
manera que tal direécién, una vez registrada, se puede enca-
minar a la minicomputadora para los usos que sc¢ consideran
pertinentes, pero también es posible ponerla como origen de
conteo.en los contadores para origen de ventana Al3/L1,
B13/L1, Cl1/nL1, B12/L1, All/ley B10/Ll. Estos funcionan de
la siqguiente mancra: cuando no se solicita el modo ventana,
la sefial BV hacé gue téles circuitos no puedan contar a los
pulsos CH y CV, teniendo a su salida un dato estable que,

a su §ez, es programado como origen de conteo en los contado
- res de direcciones; tal origen se programa con el pulso HV3
para los menos significativos, con CDRO para el siguiente y
con VV para los tres més significativos. Cuando se solicita
el modo ventana, los contadores para origen de ventana son
habilitados para contar a todos los pulsos CH y CV éstos se
produceﬁ al accionar el dispositivo colocado en el pénel),
de manera que el dato que ha de programarse como origen de
direcciones pucde ser incrementado o decrementado, seglin se
requiera, permitiéndose asi que la imagen se desplace cn la
pantalla en ambas direcciones, tanto vertical como horizon-

talmente.



- 112 =~

5.4.4 Interfaz Memoria-Minicomputadora.

En su oportunidad, la minicomputadora (Nova 1200
de Data General) debe ser capaz de leer o escribir datos en
la memoria, de leer las coordenadas del punto de intersecci®bn
del cursor y de programar el tamafo y la posici6én del segmen

to de memoria requerido.

El circuito de control, que se describird en la sec
cién 5.6, proporciona la senal HN (habilitar nova); con ella
se gencra, en el monoestable que aparece en la parte superior
de la figura 5.25, la sefial CONF, la cual perﬁite a la mini-
computadora apoderarse de los ductos 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 senal CONF dispara al monoestable

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

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 minicomputa
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 envian cuatro
pulsos DOA; el primero hace que se active la sefal LWC

para especificar en el contador de palabras (figura
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5.27) el nGmero de palabras a transferir (que deberd es

tar en el intervalo 1 sn g 1024); el segundo, mediante

las senales LACH y LACL; carga el contador de direccio-
nes para la Nova (figura 5.27); el tercero y el cuarto,
con LOADX 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 serd 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 MEMR que per
mite leer un dato de la memoria, el cual es canalizado
al ducto interno de datos de la minicomputadora a tra-

vEés de los circuitos B15, B16 y B17 (figura 5.29).

Si el proceso es de escritura, la seflal SEL.DCHO, produ
cida en este caso aproximadamente 1400 ns después de
DCHA.SEL, dispara al monoestable €M para generar el co-
rrespondiente MEMR para escribir y, mediante el circui-
to 3J, se produce la senal MEMW respectiva. Los datos
se canalizan al ducto de la memoria a través de los cir

cuitos 4F y 4J (figura 5.30) y Cl12, C13 y Cl4 {figura

5.29).

Las respectivas seflales OE y MEMW se decodifican en los

circuitos C18 de la figura 5.25.



-116-

5 {3
Y
IOD lO !OD 90190 SDJ(’BD
L.

JEN0 1.5 B Lo 5 »_*,‘:3“2

n

- <
4 s
: 3
9§
¢ 8
IO

14 lo

5 9

o o
'5 J‘g\
7D 7DJ{
514

N
1o :)LIZ--

1DATA

L

~
]
« 1
!
{
LﬂL
o
™~
o
PN
jutg 'i—};\
| oy A
}
4

&
9 2 12
§

1SATAC

s o 2
TE 3
-
74177 7 A
- /78
4 o n K
- RACH

R70pL

3K

v4B
WIS

Gz
4

: !
1

al
\
Laq
5
‘——°—-1

[xs3]

4

[

RTT‘ a741

3K I‘ 8 SK{ : €

- —fso fg—b{3a]
wcoise 2W 2 W

=9

Y35
e
i

] [YJEI:Y&*?J ol

{7 ]

e s

24 WEILRO
o

jmﬁﬁﬂ
13

6 C

_J
J
J

5C 4C

DATAIS

OATA 14

DATA

DATAO

Fig. 5.27. Diagrama del contador de direcciones {(arriba) y del contador de palabras (obajo),

ubicados en la minicomputadora.




Il S N B O s e

-117-

DCHASEL Eé‘.ﬂ . et o e 4 e et s oo
LOAD X o
oUX [¥7¢] : - SN R
5] Qs Lt
3 ISD/UE L KIS 7] T
....:_I“..’{ j i 2 - [ e el
[¥55] ~ N e I
75E1 . _ 10 6 {—6«1
—— of 79l |7 e o
X52 < e I LBt , Duclo da direcciones
"3 | dela merorig__ |
]
T:‘;T-s (Eu 14 . 11___ - ;
15 3 s i 3475
77} | | il ] 7as3er | 73 ) ad2
%35} 5 M) [ 4 (o] -
[¥ia 0 6 I
x44) N ; 74191 T*ﬂj'. T "‘[\,\.r——- ' [:f;j_ °
ZEL \ e sl e N B o S ET
00« e IRV (e S £ I
' 14 13
5) 4Tu{:: 1 257 o
[ . & L[]
e f 5L 557
[x32] 29 [_..m.ﬁw.,__‘,
74191 Bl
| ravsaer |18zl o
4 ) e
P{EET e
A "1 i rf (4] @
2 ? L
l 2 e
LT o
8 a9 P——22)- SR s Ta
S— LI 75— ’
0 AL [
e [26]
9 7
——"{p/UE_L CK | 128} |
5047 114
o d .
13ls g —H12
15 9 3
it B CIC T e £53, =1 7415367 L“fj °
- T . (5] -
" — | >
4 7 - iof 9 -
“1o/UE L CK | {:{.‘:.1: ? F—{32] o
54 ‘1 IgM 12 L__L_"]
13 W DT R ETAdIe
5 ¢ 3 era
ARG AN
O {49}
5M
DJUE L CK . L 4
5 al i Interfaz memoria -minicomputadora

puy (s} -

¥ [xio]

LOADY 4

DCHA-SEL [Y83}

Transferencia de direcciones hacia la
memoria

Fig. 5.28




~118~

HN g

2N
E/L [anTh-2his-0- CG}J
ben-7 | 0

Ducto de datos
de la memoria

v reonae

i 15
i o 3
bras 2] S 7aLs:

i E__”;/;.;{ B 4l 74LS367 |3
5] ] ol >
i ) o T R
‘-:::_';‘]’ 12 :] l
[:lQ",.J A 14 ;
EE ) T 14 13

n g - 3 —
14 _JL Y . lr 40‘_’]
T 4 IS367 i e
[is} | : TALS 367 ? Lé&?
E 3 -2 _ - (o
(207} - (2]
== 17 = 0 afintin
(22 ] - " (7]
[z ] ~ ci 33

e

NS R

-
A
> I

T4L5357

\'7‘
‘i/.

P t
| ’(‘;
t Il [
Lt
A
[og
b
\

| T R N

PIN _
il

L. 3
. Il 7415367 {4
- 7 e 2
A a9 —< !'“‘ 10

H ! o
- B gy

s st i e i)

e

7415367 |a

]
D =~ {1k

) 1 |
" ; ~— ho
k < ke

L 13 BI6 14

o
—ge
o

=

1}

l

prreries s vy At et v 2

7415367

5 4
e
=<}

(5]

L

2 BB

RSP |

Interfaz memoriu - minicomputadora. Transferencia de dates (1)

S

Fig. 5.29




~119~-

L/e [730]

SECOCHO [yagf— 1 >?

13F

(353}

[ir Pu

xf X 9_'-}}

4F

]

[raal-

[%is]

(’m

74374

{3 }-{piti. 2] oo

-§-——-—--—-{x128}—{m.~- i1 o

,._-_!:ﬂ o
"—"“_“{-Y‘LO}"{PP\! 6] o

3
4
7
8
s 44
14
17
18
T4374

X H{FIN 18] o
5 »~--{775§}-(’:7ﬁ=’£3?é6“[ o
CH o
3 [+]
--—-—~-~—~LYHL} {(m ;Z] °
B L N BT B
He———{ X100HP11230] o
2 ——{veo Hpmzz] o8

Interfaz memoria - minicomputadora.

’

Fig. 5.30

! |

Aregisiro de datos A duclos de dates
de entrada en Nova. de {a memoria,

Transferencia de datos {2)

E S W I S BN R NS R G S S W e e e




b)

c)

- 120 -

Las coordenadas de la interseccién del cursor (ya presen
tes en los circuitos Al4, Bll, ClOyBl4 de la figura 5.24) se
envian multiplexadas para evitar el uso de 20 cables.
Asi, se emplean los multiplexores Al5, Al6 y 217 (figura
5.31) lo gue 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 en&ia un pulso
CLEAR para restablecer los circuitos 3F; se envia un pul
so DIC para leer los cinco bits menos significativosvde
la‘coordenada X'del cursor; se envia un segundo pulso

DIC péra leer los cinco bits més significétivos de la
miéma coordenada; se envian otros dos pulsos DIC para re
petir el procesc ahora con la coordenada Y y la Nova co

noce va las coordenadas del cursor.

Para elegir el sector de la memoria en el que se ha de
integrar una imagen, sblo 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,
7vS, 8YR, 8YS, 9YR, 9YS, 6XR, 6XS, 7XR, 7XS, 8XR, 8X§,

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

DOC.

5.4.5 Interfaz APP-Minicomputadora

Cuando se usa la minicomputadora para adquirir los

datos del APP y escribirlos luego en la memoria o en alg(n
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dispositivo periférico, la minicomputadora debe recibir una
senal que le indique que se ha producido un evento para gque
pueda leer las coordenadas del mismo. Pero, ademds de las

coordenadas, puede enterarse del instante en el que se pro-
dujo dicho evento, con la ayuda del circuito mostrado en las

figuras 5.32, 5.33 y 5.34 el cual funciona bdsicamente como

sigue:

Como ya se indicd, cuando se produce un evento, el
APP prodﬁce un tren de pulsos llamado CK2 y dos trenes de pul
sos que no son sino las coordenadas enviadas en serie. Estos
trenes se reciben en las compucrtas del circuito 13M {(figura
5.32), las cuales tienen conectadas en su entrada dos resis-
tencias que act@an simplemente como terminadores para la linea
de transmisidn. Esta etapa de recepcidn es similar a la gue

se empled en la interfaz APP~Memoria ya descrita; en ella, el

tren de pulsos CK2 genera en el monoestable redisparable 13L

la sefal DATO LISTO, la que luego produce la senal DATO VALIDO
para comunicar a 1a minicomputadora gue ha llegado un dato y
que puede leerlo. La misma sefial CK2 activa los registros

de corrimientc 9L, 94, 9N y 10N en los cuales se reciben las
coordenadas X, Y en serie para convertirlos en datos en para
lelo. Una vez obtenidos, éstos se registran en los circuitos
10M, 10L, 11N, 11M y 11L (figura 5.33) para colocarlos final

mente en el ducto de datos de la minicomputadora mediante

las sefiales SET DONE y DIB generadas por &sta. BAsi, la mini
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computadora ha registrado las coordenadas de un evento produ
cido y podrd incrementar en uno la localidad correspondiente
en la memoria en la primera oportunidad, o las escribird en

el dispositivo que se le indique.

Para incrementar una localidad de la memoria, la
minicomputadora hace uso de la interfaz Memoria-Minicomputa
dora; leec el dato contenido en dicha localidad, le suma uno
y escribe el dato resultante en la migsma localidad,

Si se desea conocer el tiempo relativo de llegada

a‘? o

del evento basta con leer el déto presente en 18s circuitos
11J, 11H v 11F y que se ha producido en el reloj de la figu-
ra 5.34. Para éuc cl dato sea valido es necesario que se rea
licen lecturas del tiempo con una frecuencia mayor que 2.5 ve
ces pér segundo;, para evitar reboces en los circuitos conta=-

dores, ya que la frecuencia base del reloj es de 10KHz y s6lo

es posible contar hasta 4096 pulsos en los circuitos.

5.5 Monitor.

Para observar lo que se estd produciendo en la me-
moria, se disefid un sistema que incluye un monitor dé video
a colores debidamente sincronizado que cuenta con un cursor
manejable desde cl panel de control, donde tambidn pueden
controlarse las funciones de amplificacién, movimiento de

ventana, cambio de tabla de colores y escalamiento.
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5.5.1 Descripcidén del Monitor de Video.

El monitor empleado es de la marca Mitsubishi, mo-

delo C~-3910, y cuenta, entre otras, con las siguientes carac

teristicas:

Tamano de Pantalla
Voltaje de alimentacién

Consumo

Terminacidn 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.

160, 110, 120, 220,240
VAC+10% Seleccionable

250 W

750hm o alta impedan
cia

Rojo - sefial de video

Azul - senal de video

Verde - senal de video
o video compues
to

Sinc - sincronia com-
puesta

0.3V -~ 2,0V paré video

1.0V - 5 V para sincro
nia

15-18 KHz
50-60 Hz
3:4 6 1:1 seleccionable
t3dB'para 50Hz -
24 MHz
20 ns
hasta 0.5 mm

20 minutos.

Cuenta con los siguientes controles: interruptor

L]

de encendido, botdn de demagnetizacidn, control de brillo,

linealidad vertical, amarre vertical, ancho, amarre horizon

tal, interruptor de cafiér rojo, interruptor de cant6n verde
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interruptor de cafifn azul, controles de nivel de fondo para
los tres colores, controlés de contraste, control de foco
dinmico, controles de ConVergencia, control de ganancia, se
lector de cociente de aspecto, selector de modo de sincronfa

y selectores de terminacién de las entradas (v@ase referencia

21).

5.5.2 Sincronia

e e S

Mediante el circuito de la figura 5.35 es posiﬁle
generar las schales necesarias para sincronizar el despliegue
de datos en el monitor, indicando cuando debe'iniciarse el
desplicgue, cuéndo terminarlo y cuéndo realizar el retroceso

de 1linea y el de cuadro.

La parte del circuito situada en la parte superior
izquierda constituye el oscilador a cristal de 10 MHz cuya sg
fal 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 senal HV!, anteriormente alta, cambia de esta
do indicando que ha terminado el tiempo de despliegue horizon
tal; HV1 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 cmpieza la

siguiente linca.

Los decodificadores 2B y 3B también detectan cuindo
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se han producido 36 puléos desde que HV1 cambié de nivel al-~
to a bajo, restableciendo al éircuito 4B para hacer que HS
cambie también a nivel bajo, indicando que debe empezar el
retroceso de linea. Transcurridos otros 48 pulscs de 100 ns,
los decodificadores activan el circuito 4B para hacer gue de

nuevo HS cambie de estado (figura 5.36).

La sefial HS es empleada cdmo pulso de reloj para
el contador de lineas formado por los circuitos 2C, 3C y 3D.
La senal VV permanece alta hasta gque el contador de linecas
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 lineas, restablece al conta
dor de lineas. Cuando ha transcurrido el tiempo necesario
para el despliegue de dos lineas después de haber bajado VV,
el decodificador prepara al circuito 3D para hacer bajar a
VS, sehal que indica que se débe iniciar el retroceso de
cuadro, levantdndose de nuevo después del equivalente a 2
lineas. £l momento preciso de los cambios en VS dependera
de si el campo a desplegar serd par o impar (indicade por
ng), pues, para lograr el entrelazado, la senal CLR se mul-
tiplexa con la generada por ella misma en el monoestable 1D,
en el que se ajusta el tiempo de retraso con el potenciCme-
tro P1 en torno al equivalente de media linea. Asi, si el

campo es par, los cambios en VS se dan con CLR.y, si es im
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par, media linea derpués. De esta manera pueden desplegar-

se 512 lineas entrelazadas (figura 5.36).

5.5.3. Generacibn de Pseudccolor.

A cada pixel desplegado se le asocia un color que
depende del dato digital gque representa. De esta manera, es
posible asociar al nfimero de fotones recibidos en un punto
del detector, gue serd proporcional a la intensidad luminosa
en el punto correspondiente de la fuente proyectadé, un color

que represente su magnitud.

Asi, es posible tener una idea cualitativa de cuda
les puntos son mds luminosos que otros en la fuente observa
da en el monitor con sélo ver el color de cada pixel o gru-

po de pixeles.

Como ya se senald antes, existen para la asigna-
cién de color 4 niveles de escalamiento y 2 tablas de 64 co
lores cada una, elegibles desde el panel de control con la

opcidn de agregar 2 tablas més.

En la figura 5.37 se muestra ei circuito emplecado.
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 direc
ci6n de la memoria tipo ROM (D1, D2, D3 o D4) en la que sc
tiene la tabla de colores. De la tabla se obtiene un pseu

dodato de 8 bits cuyos tres bits menos significativos asig
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nan cierto nivel al color verde, loé sigulientes tres lo ha-
cen con el rojo y los Gltimos dos con el azul. Cada grupo

de bits se introduce al convertidor digital-analbgico forma
do por un simple arreglo (ladder) de resistencias y transis
tor de donde se envia la sefial al monitor, donde se ha selec
cionado la terminacidn de 75 ohms para las entradas corres-
pondientes a los colores, En la figura 5,38 aparecec una’fg
tografia en la que se puede apreciar la variedad de colores
obtenidos; el negro corresponde al cero, varia luego hacia

el blanco, que es el color que implica mayor intensidad, pa
sanao'por el azul, verde y rojo, con todas las combinaciones
pdsibles gque denotan un cambio gradgal de intensidad. Des

de el negro hasta el blanco hay 64 colores distintos.

5.5.4, Cursor.

ey

El cursor se genera usando el circuito de la figu
ra 5.38. Los contadores 722, %23 y Z24 reciben los pulsos

enviados desde el panel, incrementando o decrementando cier

ta cuenta dependiendo de la direccibn en la que se quiera

mover el cursor. El nfimero de pulsos recibidos por los con

tadores serd el nlmero de pixeles que se moverd el cursor,

El contenido de tales contadores sc carga durante
el retroceso de lineca en los circuitos contadores 217, 418
vy 219, habilitados para contar siempre hacia abajo los pul

sos de una sehal de 10 MHz que sc les envia. Asi, cuando
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8stos contadores han recibido un nmero de pulsos igual al

nfimero con el que se les inicié, envian al monoestable 210
un pulso negativo de 50 ns de ancho; el moncestable reprodu
ce el pulso pero con el potencidmetro de 20K es posible ha-
cerlo més angosto o mls ancho, efecto que se refleja en la
linea vertical desplegada en el monitor como parte del cur

S50r.

Un circuito idéntico al anterior, pero para el
otro eje, se tiene en 22, 23, 24, 27, Z8 y 29. La diferen
cia est& en que la inicializacidn se realiza con el retroce
so de cuadro y la senal de referencia es la senal de sincro
nia horizontal en lugar de 10 MHz. En el acarreo de 729 se
tiene un pulso negativo gque se reflejard en la linea hori-

zontal,

Asi, se tiene en CVID un pulso negativo siempre
gque vaya a desplegarse un pixel cuya posicién correspconda a
la solicitada para el cursor. Tal pulso se envia al circuil
to El : de la figura 5.37, obligando a quc sus
salidas adquieran un estado de alta impedancia, de manera
que los tres colores adquieren su méxima intensidad,.aparg
ciendo en el monitor dos lineas 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 D3y

D4 de la figura 5.40, el cual se encarga dc delimitar el
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borde de la momoria; es decilr, hace‘que se dibuje una linea
blanca en lugar de todos los pixeles que tengan una coorde-

nada icual a cero.

‘Regresando a la figura 5.39, es de hacer notar que,
haciendo‘uso del integrado Z11l, es posible restablecer todos
los contadores para regresar el cursor a la posicién (0,0),
mediante la instruccidn correspondiente enviada desde el pa
nel de control. También con ¢l integrado 725 se genera con
el comando respectivo la senal BV que inhibe la accidn de
los:contadores de los pulsos de cursor, a fin de evitar el

movimiento del cursor cuando quiera tenerse el movimiento de

.la ventana, ya que se emplea el mismo dispositivo para acti

var ambcs movimientos: si se habilita el movimiento del cur

sor, se deshabilita el de la ventana.

La seflal ORG es un pulso que se genera f{inicamente
cuando el pixel a desplegar es el correspondiente a la inter

seccidn del cursor y es el que se envia a los circuitos,ya

descritos en 4.5.3, para registrar la direccién respectiva, la cual

queda a disposicidén de la minicomputadora.

5.6. Panel y circuitos de control.

En el panel construido, cuya fotograffa puede ver
se en la figura 5.41, es posible ordenar una variedad de

. . . . . L
funciones. Haciendeo referencia al diagrama esquematico de
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Fig., 5.41.

Panel de control construido, desde donde ' = 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 81, S2, 83 y &4
hacen posible seleccionar el segmento de la memoria en el

que se desea.almacenar los datos correspondientes a una ima
gen. El selector %1 permite solicitar uno de 4 niveles de
amplificacidén en el despliegue horizontal y %2 lo hace para
la direccién vertical. Con 22 se seleéciona una de 4 tablas
de colores (actualmente existen 2) y con %24 uno de 4 niveles
de escalamiento. Con el selector 85 se activawo desactiva el
proceso de inteygracidn directa en la memoria y, con S$6, es po
sible permitir gue la minicomputadora tenga acceso a la memo
ria durante el tiempo normalmentce asignado al despliegue,
inhibiendo éste7 Con $7 (actualmente fuera de funcién) se
pretende seleccionar el detcctor que habrd de enviar datos a
la memoria y gue en principio puede ser un CCD o un Mepsicrén,
El selector S8 elige en qué modo se usard el “"joy-stick"

(Y1), esto es, si se desea mover la imagen desplegada (modo
ventana) o el cursor. El potencidmetro deslizable, Fl, de-
termina la velocidad del movimiento de la ventana o del cux

sor, 2] botdn Bl permite restablecer el sistema como si aca

—

bara de encenderse, B2 borra los datos contenidos en la sec
cidn de.la memoria que esté desplegdndose y B3 restablece el
cursor a la esquina superior izquicrda del monitor. In la
figura 5.43 se muestra cl circuito empleado para codificar

las sefales producidas por el dispositivo Yl.

El tiempo normalmente disponible para que cada dis



UINICIAR CURSOR ,

S1 $2 53 S§4 L1
O Pt YS|
O L ™ ¢
Zi 22 73 Z4 B3
= ol 3 )
Zl o 3| 2
~ R ol &
w

5668 () ®

! S ,
7INTEGRA' | ersi/eTRO “RESTABLECER =~ BORRADO

NOVA/CESPLIZGUE ICURSORNENTAN A

Fig,5.492. Esquemao del tablero de control.

N2 2%



3K3 3K3

@3 o Ar/ab

12 : . tr—\\i
; 20,1t > } CURSORy,

741500 ] 74lli:°08
3K3 3K3 ] b
: ¥ TN
rfj' ) s 5 = <CURSOR,
/1
10 > 8 270500 /
9 “‘ -
I .
T
. 3300 y
—d
44K ENU I
: : |
5650 NEBSS
3 3K3
6
10uf :‘_L_ ! !
— i
Fig.5.43.

Diagrama del circuito contenido en el "joy-stick" del panel.

AR



- 144 -

positivo tenga acceso a la memoria estd distribuido como se
indica en la figura 5.44 y las sehales que.otorgan las debi
das prioridades a los dispositivos se generan en los circuil
tos gque se muestran en la figura 5.45. La senal HD habili-
ta el despliegue de los datos que se leen cuando la senal

HL lo autoriza. HN habilita el acceso de la minicomputado-
ra, HA lo hace para el APP y HR para el refresco. Las sena
les E y E indican a los circuitos correspondientes que debe
borrarse la seccidn de la memoria que esté desplegdndose vy
inicanente se da durante cl tiempo correspondiente a 2 cam-
pos, después‘de darée el comando. Es posible permitir a la
computadora usar el tiempo destinado al despliegue mediante

la sefial DISP. El acceso directo del APP puede inhibirse me

diante alguna de las seflales INT 1 e INT 2; la primera es

proporcionada por el panel y la segunda por la computadora.

L
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Generacion de sefales que oforgan prioridades.a los distintos dispositivos
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS.

Durante el periodo 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 electrénico, haciéndose una prueba
con todo el sistema ensamblado durante el periodo del 28
de julio al 8 de agosto de 1983, Tales pruebas se realiza
ron con el detector acoplado a un espectrdgrafo Eéhellq,in§
talado cn el telescopio de 2.12 metros de San Pedro Martir,
Baja California, propiedad del Observatorio Astrohémico Na-

cional de la UNAM.

Para las pruebas se construyd, previamente, un sis
tema de enfriamiento y una montura especial, lo que se des-

cribe a continuacidn.

6.1. Sistema de Enfriamiento y Montura para el Mepsicrdn.

El sistema de enfriamiento es muy simple y consis
te en una caja de poliestireno a la que se le construyd una
tapa especial donde se montd una hé&lice movida por un motor
gue funciona con corriente directa. En la tapa existen un
par de canales por donde se hacen circular los vaporcs del
hielo seco contenido en la caja. Los vaporcs viajan al ex
terior de la caja por tubos de poliuretano de ﬁaredos grue

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 se¢r vigilado para conocer la tempergtura a la que se
encuentra cl detector. Variando la velocidad angular del mo
tor, mediante cambios en el voltaje de alimentacidn, es posi
ble aumentar o disminuir el flujo de vapores de hielo seco,
modificéndose asi lé temperatura del detector. Esta regula
cidén de temperatura se hace en la actualidad de manera manual,

pero pucde hacerse automdticamente si se decide trabhajar con

&l en cl futuro.

Mediante este procedimiento es posible variar la
temperatura del detector desde temperatura ambiente hasta
~60°C aproximadamente.  8i se desca bhajar la temperatura aln
més, es posible hacerlo hasta ~110°C usando N, liguido en lu
gar dé hielo seco, lo cual no se hizo debido a que no era
necesaric llegar a temperatura tan bajas; ademés, como el
contenedor del hielo seco va sujeto a la platina del telesco
pio, el uso de N, no permite movimientos del telescopio que
lo alejen demasiado del cenit, pues el nitrdgeno se derrama
rfa. En la figura 6.1 se observa un diagrama del sistema de

enfriamiento.

Para montar el detector se construy® el sistcma
que se ilustra en la figura 6.2 y que consiste, simplemente,
en una caja desarmable de lamina, forrada intcriormente con
una cubierta de poliuretano, montada en una placa de duralp

minio con un hucco circular en el centro. Interiormente,
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también montado sobre la placa de duraluminio, existe un dis
co de acrilico en el que esté soportado el‘dotector mediante
tornillos de nylon. ¥l disco puede moverse, para variar su

altura sobre la placa, en tres puntos de mancra independiente,
girando los tornillos gruesos que la soportan. Los tornillos
gruesos estén 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.S Cabies que‘alimentah al detector y, por‘el otro, se
tienen 5 conectores tipo BNC (4 para conectar las galidas
del detector a los preamplificadores y uno para conectar un

multimetro y leer la resistencia del termistor).

6.2. Raesultados.

6.2.1. Resolucién.

En una primera prueba de resolucidn espacial se
usaron las lineas del espectro de conparacidén de He-3; en tér
minos de ancho a media altura (FWHM) correspondié al tamafo
de'2 pixeles (mis precisamente 42um en promedio, alrededor
del centro del detector, siendo de 25um el tamaiio de cada
pixel) lo que aproximadamecnte equivale a 10 pares de lineas
por mm. Esto, si se compara con la resolucitn de 4 pares

. I (22)
de linea por mm para los mcjores detectores comerciales ,



da al Mepsicrdn una ventaja considerable.

Cabe senalar que esta resolucién es la mejor que
se ha medido, pues empeora muy ligeramente hacia uno de los
extremos, dado gue la precisién del APP disminuye cuando la

coordenada es grande.

6.2.2 Corriente Oscura.

Is sumamente notable el hecho de que la corriente

oscura sea menor a 50 cuentas/segundo sobre tode el cuadro,

a poco menos de. 0°C; ello implica tener un evento debido a

corriente oscura, por pixel, cada cuatro horas.

Por lo tanto, el intervalo dinédmico estd préctica
mente limitado por la capacidad de alwmacenamiento de la me-
moria gue, solamente, la cual, como se ha mencionado, es de

16 bits por pixel.

6.2.3 Estabilidad del Sistema Electrénico y Tiempo de Vulne-

rabilidad.

Hasta el momento se ha observado una gran estabili
dad en el sistema completo, lo cual es muy importante para

trabajos en los que requieran largos tiempos de integracidn.

Ademds, el sistema tiene, naturalmente, un tiempo
de vulnerabilidad, que es el intervalo de tiempo durante el

cual, en caso de producirse dos eventos en diferente posi-



cifn, se registra un solo evento en la linea gue une ambas
posiciones. Este tiempo, en nuestro caso, es de 600 ns
que, si se compara con los 2.6us gue reportan Mertz et al.(zs)

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 pensé en que el sis
tema detector-electrbnica debia satisfacer al méximo los re-
guisitos ideales de la futura generacibn de detectores(24),
como son: (a) elevada eficiencia cuéntica; (b) muy bajo ni-
vel de ruido (al nivel del ruido de disparo cudntico); {(c)
gran niimerc de elementos de resolucibn (al menos 1000x1000);
(d) intervalo dinémico elevado (mayor que 10"); (e) muy alta
linealidad (desviacidn menor gue 10%, hasta 10° eventos/se-
gundo); (f) resolucifén temporal mejor que Ilms y (g) estabili
dad del sistema que permita superposicién de im&genes obser-

{
vadas en lapsos de horas o dias sin pérdida de resolucién.

Ahcra, en el estado actual del sistema, se tiene
gue casi todos los objetivos se han alcanzado, pero se esté
trabajando todavia en mejorar las caracteristicas que afin es
té&n lejos de lo ideal. Algunos defectos de los que adolece
el sistema scon: (a) ligera dispersibn de la imagen en puntos
lejanos al origen de coordenadas (la resolucién decae alrede
dor 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 gue los amplificadores no han recuperado
su lfnea base antes de transcurridos 20us después de produci
do un evento), pero va se estl@ trabajando en esto y se pre-
tende llegar a 300 000 eventos/segundo; (c) la aparicibn de

sombras en la imagen,debida@ guiz&, a problemas de lineali-
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dad en las etapas amplificadoras -también este problema es
td siendo atacado y pronto estard resuelto- vy (d) la apari
cién de "fantasmas" (pequefias lineas agqudas en los elemen -
tos de imagen cuya coordenada horizontal fuese mfiltiplo de

*
4) en la pantalla del monitor .

Es importante hacer notar que este proyecto se rea
1liz6 a un, costo aproximadamente diez veces menor que el de
proyectos similares que emplean otro tipo de detectores, al
mismo tiempo que las caracteristicas del sistema han sido
calificadas como excelentes y a la frontera en el dmbito in

ternacional con respecto a los sistemas contadores de fotones.

En la conformacibn del sistema se optimizaron es
fuerzos al construirse el equipo para un propbsito definido;
adem&s, 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
(23)

de tesis presentado por E. Carrasco ; sus alcances en as

tronomia ya han sido expuestos por Firmani, et. al,

190g3(24)

Es importante mencionar gue las aplicaciones del

* P [}
NOTA: En el momento de la impresién de este trabajo, este Gltimo
problema habia sido totalmente resuelto.



— 156 -

sistema rebasan la frontera de la Astronomia, pues el detec
tor, como se ha mencionado, es excelente para trabajos con
rayos X , iones y electrones. Actualmente, ya se ha desper
tado un interés enorme entre grupos que trabajan en &reas
relacionadas con la medicina nuclear, la bioguimica, la qui
mica y la fisica. La aplicacibén del sistema en estos cam-
pos del conocimiento permitir& también en ellos nuevos avan

ces,
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