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INTRODUCCION

En la diltima década ha sido de particular interés .el

desarrollo de detectores

w2

de imagen bidimensionales fotocon=-

ductivos, tales como losg CCD, CID; Reticon, y fotoemisivos

tales como los

glos de placas

caciones v aportasciones

campos de

ko)

(Erriquer, Rogerio; 1982

Este trabaje se centra en el

i

a 1o Agtronomla

son indudables

B3 (clectron bombarded silicon array), arre-

microcanal (8AMA, Mepgicren), ete. cuyas apli-

en los

copectroscoplia, fotometria, interferometrla, ete,

Ys (Timothy, J.; 1983),

estudio tedrico y pruehas

x\

experimentales de un deteclor bidimensional de estado sdlido,

CCD, pars conocer sus caracterlisticas principales:
[ s

eficiencia

cudntica, linealidad, ruido, etc. y determinar asl su futura

utilizacidn en el Oobservatorio Astrondmico

T
Ix

acional.

Cabe men-~

cionar que la mayoria de los observatorios internacicnales

cuenta entre sus instrumentos con detectores de imagen bidi-

mensionales, En dMéxico,

meros pacos encaminados
cidn y procesamiento de

importante.

a portir de 1981 sc han dado los pri-

a 1n habilitacidn de

imagen, donde el CCD

.

oy b .
- 3 s e
{\ ‘ VLMD

de deteoe-

juesit un papel



En el capltulo I se hace una revisidén somera de la teo-
ria del funcionamiento de estos detectores y un andlisis de las
limitaciones flsicas y de operacidn que hzy que tomar cen cuenta
en la préctica. Entre las limitaciones fisicas se estudian la
ineficiencia de transporte, ruvido, linealidad, y corriente obs-
ora, fintre les limitasciones de operacidn se contemplan la re-
solucidn, desparvamamiento;, oficiencia cuintica y recpuesta
espectral.

En el capltule 11 se discute la filosofla general del
sistema; se describe en detalle el detector utilizasdo ( CCD221C,
fabricado por TFairchild). Se presentan los circultos electrodw

‘nicos de control tales como: osciladeor, gencrador de fases,
preamplificador, corvector de linea base, control automdtico
de polarizacidn del preamplificador de compuerta flotada, mues-
treador y convertidor analdgico a digital., Se discute la nece-
sidad de alcjar al detector en un recipiente criogénico y fi-
nzlmente se hace una descripeidn operativa de la interfaz a
memoria.,

Fn el caplitulo IIl se analizan log resultados de las prue-
bas en leboraterio que ge realizaron para estudiar la linea-

lidad, eficiencia cuintica, ruido en la genal de video y depen-



dencia de la corriente obscura con el tiempo de integracidn.
En el comentario final se hace una estimacidn tedrica de
la magnitud estelar esperada para un tiempo de integracidén de

una hora.

Este trabajo se llevd a cabo en el laboratorio de elec-

trénica del Instituto de Astronomla de la UNAM,



Capitulo T. TEORIA DE LOS DISPOSITIVOS ACOPLADOS EN

CARGA (CCD)
i~ Descripeién del funcionamiento.

Dentre del concepto de dispositivos de transferencia
de carga se encuentran contemplados los dispositivos aco-
plados en cargd (CCD). Bajo la aplicacidn de una secuencia
adecuada de pulsos de sincronia, estos dispositivqs despla-
zan canlidades do carga elécirica de una manera controlada
a través de un substrato semiconductor. Utilizendo este me-
canismo hisico, puede; realisanr Uhu anplia variedad de fun-
ciones electrdnicas, tales cono deteccidn de imagen, alma-
cenamiento de datos, procesamiento de senales u operacliones
légicas,

El principio de funcionamiento sugiere la existencia
de capacitores prdéximos entre siy; que podrian cervir como
almacenadores y transportadorés de carga elécetrica, con las
placas'conductoras depositadss en las superficies aislantes
de un substrato semiconductor como dielécirico. Los capacl-
tores utilizados en estos dispositivos son del tipo MOS (me-
tal déxido semiconductor) Figura I.1.

1os electrodos gobernados con unz secuencia apropiada
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generan el movimiento de pozos dg potencial que llevan pague-~
tes de portadores wminoritarios.

Al aplicar durante cierto tiempo un voltaje positivo
al electirodo metdlico, los portadores mayoritarios en el subs-
trato de siliclio, hoyos en ¢ste caso, sen vepelidos, y de esta
manera s2 forma un pozo de potencial en la superficie de sili-
cio. Un retencdor de difusidén de canal, de la nisma polaridad
pero algunos drdenes dg ragnitud més contaminado {tipo P+),
,liﬁita Je. ewtensidn lateral del powo de potencial mantenicen-
do el potencial de- la interfar siliclo~didxido de silicio cer-

ca de cero, Loz portadores minoritarios, electrones, genera-

dosg tu”m Leamente denlro o cerca del pozo, se acumularan en la
interfaz cn una capa de inversidn. (Macdonald, J.R. 1964). Es-

te fenbmeno se puede representar érﬁflcamcnte con la figura
I.2,

Conforme la carga en el pozo awmenta, la barrera de
potencial disminuye@ la zona libre de cergas se colapsa y la
capacitencia eleetrodo-substrato auvmenta con una dependencia
lineal de la impurcza del gilicio y ¢l egpesor del Oxido,

Si el electirodo de un capaciltor MOS ce pulsa Irecucn-

temente a un potencial alto, se goenera por debajo un poro li-

bre de cargas que inmedizizmente comienza a llenarse con por-
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tadores minoritarios generados térmicamente. El tiempo de re-
lajamienfo térmico, o tiempo de alﬁacenamicnté de un capaci-
tor MOS depende de la calidad del material del substrato y

de la e¢nterevs de la interfaz.

Para intervalos de tiempo cortos en comparacién con el
tiempo de relajomiento, el capaciter KOS pucde funcionar co-
mo uvn elemento de almseenamiento para informacion analdgica
representada por la cantidad de carga en ¢l Dozo. Lg carga
puede ser injcctada eléctricanente o puede ser generada por
procesos fotoeléotricos en el silicio. Para el Gllimo caso,
1z cantidad de carga contenida en el pozo es Tuncidu de la i-
rradiancia y del tiempo de exposicidn, y de esta manera el
dispositive se puede usar como detector de imagen.

Los dispositivos acoplados en carga (CCD) existen en dos
modalidades, los dc canal superficial y los de canal profuné
do.

Para los primeros, consideremos dos cayacltores MOS su-

ficientemente cercanos de tal Torma que sus zonas libres de

o

cargda ce traclapen y sus pozcs de potencial se acoplen; de ege
ta manera cualquier portador minoritario movible s¢ acumula-
1 ¢

rd en el luger donde la barrera de potencial sea mdxima. Eg-

to da la pesibilided de trancferir la carga de manera contro-
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lada de.un electrodo a otro adjacentéo Un paquete de carga
gue haya sido inyectado eléctricamente o generado &ptica-
mente bajo un electrodo previumente excitado a un poten-
cizal alto, se “desparramard” & lo largo de la interfasz si-
licio-didxido de silicic cuando el electirodo vecino sea
excltado al nmismo o mﬁé alto potlencial. Cusndo el potencial
del elecivedo original e reduce, el paguete de carga ce
translfiere completarcater sl nunoevo: lugar.

Con'cstc_disaﬁo se pueden presentar algunas limitacio-
nes provocasdas por la interaccidn de la senal con los esta-
dos de interfasz.

Esta 1imitac;¢n puede superarse en un CCD de canal
profundo, esto involucra ¢l uso de una capa epitaxial o si-
licio con jones implantados, o ambos recursos, con polari-
dad opuesta a la del substrato y de esta manera se desplaza
el potencial miximo de los pozos alejdndolo de la interfaz.

» operados por dos, tres o cuvatro e-
$

[
—

Tos CCD pueden se
Jectrodos por celda. Nos detendremos a estudiar el cago de
dos electrodos ya gue es ¢l eago del detector utilizado en
este trabajo.

Si los dos niveles de electrodos tienen una diferen-

cia de potencial suficiente en sus interfaces para un vol-



taje de compuerta dado, los electrodos adyacentes se pueden
conectar ernn pares para obtener de esta manera dos lincas,
Ia diferencia de potencial de los electrodos se de-
be a la diferencia en el grosor del 6xidof Durante el cre-
cimiento térmico del Oxido aislante de estosg electrodos, la
conpuesrta de 6;ido no cublerta por el polisilicio crecerd
tambilén en espocor y lormard las futuras barveras, Estlas

barreras aislan los paquetes do carga en pewos de potencial

- geparades incluso gi ambos sistemzs de eleclrodos ge mantie-

nen al migmo potltencial,

La transfcrencia de carga £48lo ocvrre cuando los dos
sistemas de electrodos estin se parados por un veltaje sufil-
cientemente grande, el cual baja el potencial‘en un pozo de
almacenamicento por debajo de la ﬁ arrera adyacente. Figura I3,

Bl escaldn de potencsisl bajo estos electrodos asiméilri-
cog define la direccidn de ia transferencia de carga, y_ésta
siempre se acumulard en la perte mdg profunda del lado dere-
cho del pozo dc petencial y la barrera formada por la regidn
de éxido previene el flujo de regreso, De esta forma ol pa-
quete de carga cblo puede dejar la celda hacia la vecina del

lado derechoe

En los dispositivos de transferencia de cargi, ci ne-
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cesario proveer los medios para inseitar y recuperar la
senal. Hay tres mecanismos bisicos para colocar la carga en
los pozos de potencial: corriente obscura, generacidn foto-
elécirica de portadores e inyecciédn de carga eléctrica; de
éstos, log dos Gltimos con controlables y Gtiles para la in-
sercién de sennl, mieniras que la corriente obscura cons-
tituye wna senzl indeseable, )

“Ciny,

Para los dotcetores de imagen la fuente dominante de
los portadores minoritarios es la gensracidn de carga por
fotones.

Para la deteccidén de la carga hay diversos métddos.‘
v El primer paso haclia la integracidén de un preamplifi-
cador con uvna reduccidn dristica en las capacitanciayg pard-
sitas consistid en anadir wn MOSFET detector de la carga y
otro de descarga que se operan preferiblemente como compuer-
tas integracdoras., Senales de algunos volits se obtienen de
esta manera sin necesidad de una amplificacidn exlernas

Una variante de este civcuito vtiliza un diodo detec-
tor bajo uno de los elecirodos de transferencia para moni-
torear las variaciones en la interfaz de potencial debldas
a la presencia de carga, Este diodo se puede conecclar a un

amplificador con impedancia alta, por ejemplo la compucria



de un MOSFET,

In lugar de usar el diodo de%ectcr en un canal de trans-
ferencia, se puede utilizar una compuerta Tlotada para detec-
tar el tamano del paquete de carga, En ésta el electrodo de
la compuerta estd aislado de contacto directo aon la senal
de carga y no tiene una trayectoria definida a tierra, el po-
tencial deba ser controladoe ¢ por un restaurador'éspecialp 0
capacitivamente a, trav&s de un electrodo de polarizacidn,

Debido a que el amplificador de compucrta flotada de-

tecta los paguetes de carga no destructivamente, se pueden

detectar varias veces conforme pasan por varices amplificado-

res., Si ias senales amplificadas se combinan con la rela-
cién temporal correcta, la razdn senal a ruido se puede me-
jorar tanto como la ralsz cuadradé del nimero de etapas.

Hasta aqul se ha discutide a grandes rasgos las carac-
teristicas de funcionamiento de estos dispositivoe. Sin em-
bargoe en lé realidad éscte se encuentra limitado por factores
fisicos y de operscién, como son la ineficiencia de transper-
te, las distintas fuentes de ruido {térmico, de transferencia,
ete. ), corriente obgcura, linealidad, tamano Tisico de cada
uno de log elementos del arreglo, eficiencia cudntica, reg-

puesta egpectral, etc.



ii~ Limitaciones fisicas.
a- Ineficiencia de transporte.

La trancsferencia de carga de un pozo al siguiente no
es instanténea ni completa, Bl transporte incompleto sige
nifica gue en coda transferencia una pequena cantidad de
cargas cc va quedando atrds; este efecto ez acumulativo y
despuds de muchas transferencias los pagquetes de carga se
van mézclamdo,

Oviginalmente se definid la eficiencia de transporte

Q s para una transferencia dnilea como la fréccién del pa-

3

quete original de curga que se transferia correctamente; sin
embargo, el término cficiencia de transporte se ha utiliza-
do para describir el quCLOHuMJCnLO del dispositivo comple-
to y representa la fraccidn de carga %_ gue aparece a la
salida en el tiempo debido después de la inyeccidn de un pa~
guete de carga en el dispositiv
"Para un andlisis mds riguroso es conveniente usar un
pardmetro € = (i ~tz) 1lamndo ineficiencia de trangporte
gue representa la fraccidn ce carga no transferida por irans-

porte. Al multiplicar estie pardmetro por el nGmero de trans-

ferencias en el dispositivo, se obtiene el producto de ine-



ficiencia de transporte n ¢ , el cua} describe el transpor-
te completo del dispositivo.

Considerando las contribuciones a la ineficiencia de
transporte provenientes de diversas fuentes y utilizando un
modelo de carga mssiva, se obtienen ireg términos generales
que se¢ aplican pricticamente a todos los tipos de dispositi~
vos de iranslercncia de cargag a saber: una razén intrinsecca
de transferencia basada en los mecanismos de trangporte de
carge libre, una conduétancia de salidz o contribueidn de re-
tro alimentacidn y una modulocidn do la capacltancia de alma-
cenamicnto del electlrodo emisor.

En iérminos generales, una celda de transferencia se
puede reprefssnptar como una capacitancia efectiva de fuente
Cqo conectada a alguna capacitancia efectiva de dpvena je Cy @
través de un veltzaje dependiente de la conductancia de trans-
ferencia.

Los valores instantdneos de los voltajes de fuente y
drenaje son Ve ¥V Vg4 respectivemente y el voltaje de sincronia
es V.o

La carga Qg que se queda en el capacitor de fuente du-

rante el lransporte de carga se define como:



-

QS:

10 =

A

Cs (V) &V

Vso

donde v__ es el voltaje de fuente correspondiente a la car-

S0

ga no transferible,

Si la carga iniclal transferible es Qo‘ entonces la

carga trangferida al drenaje estd dada por

QQ'QSZ‘

|

Vd

Ve

= -1 (vd, Vs . Ve )

Cd v dv

e}

(Vs ,vg.Ve)

o

Vs.,Qs

La ineficiencia de tranusporte

%P(l

0

E::.)Cd

-0
s

¢ es dependiente del

. tlempo y estd definida por la ecvacidn

e i s

Si derivamos esta ecuacién en el tiempo, obtenemos

de A1 dvy . w1
t .()\'5 d.(:)() 3\'&

d Va

o

dQ,

)
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donde 2l nos da la conductancia instantdnea de entrada o

DVS .
transconductancia Enr V¥ 21, es la conductancia de transfe-
3V

rencia inversa o Gpoe

Tor otra parte, se puede obtener

Vs
A% e & dts 4y
dado s Ca Vee ide
y v o
Qe <o

Substituyendo estos resultados en (1) obtenemos:
Vg

' = . t__z‘ (1(‘,‘ + Qv Cs S (!)CS dv

—— ——

' ‘jm dt 9‘“ Cc\ . C-(;'.Q
\'Se .

Esta ecuacidn tiene una solucidn que se puede separar
en tres términos: €z &1+ Gl €
Donde €; es la solucidn homoglénea y reprasenta la li-
mitacidn de la transferencia intrlnseca del dispositivo:
t .
1S &?{“% B é’tl
N 0 <5
donde se ve gue es un tAYmino exponencial con el tiempo y do-
mina a altas frecuencias,
ed vrepresenta la’contribucidén a la ineficiencia de
transporte de retrealimentacién del proceso de transferencia
y depende eseneialmente de los pardmetros del MOSFET y del
tiempo entre dos lecturas, dado por la senal de sineronla, asl
Cecomo su Forma,

: tri ; : ineficiencia de
£l término €. es la contribucidén a la in ficlie

. : nacenamient e la fuente
transporte de la capacitoncia de almocenamiento d an



c_ por su variacién con el voltaje de fuente Vgs que a su
s ,

vey depende de la carvga transferidas:

Ce 22 Q (‘-‘.o) - &“..S.'e..
Qs Ao
Al modelo se le pueden hacer mejoras si consideramos
los efectos de estados de interfaz introduciendo un voltaje
v_. inducido por lo carga atrapada en una c¢apacitancia efec-

88

tiva ¢ asociada con estos estados de interfaz. ( Berlungd,

58

C.N.; Thornber;, K.K.y 1973).

b'.' Ruj. dO ]

las distintas fucntes de ruido se sobreponen a la se-
nal de carga degradando la informacidn contenida en los pa-
quetes de carga ¢ impone una barrera inferior a la intensi-
dad de radiacién proveniente de la imagen de interés,

Las fuentes principales de ruido a considerar son:
ruido de transferencia, de estados de interfaz, de trampas,
de generacién,en la deteccién de la carga, en los amplifica-

dores de compuerta flotzda,

Ruido de transferencia:
Conforme los paguetes de carga se desplarzan a lo lar-
go del dispositivo, una clerta cantidad de carga so pierde

por rezrgo en cada transferencia, Bsta cantidad no sdlo tie-
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ne una dependencia cistemdtica con el tamano de la senal
Yy con diversos pardmetros de operacidrn, sino que ademds

muestra fluctuaciones aleatorias que varlan el tamano de
los paguetes que son transferidos, introduciendo de esta

manera ruldo.
Ruido de estados de interfan:

En los dispositivos gue operan con transfercncia de
carga‘completa, donde las cargas libres no son retenidas en
la transferencia, la fuente de ruido dominante son las fluc-
tvaciones de la cargs retenida en las trampas. Son los eg-
tados que tienen constantes de tiempo de reemisién del or-
den del tiempe de transferencia los gue contribuyen mds al

ruido.
Ruido de trampas:

Asi como el efecto de los estados de interfaz, las
trampas pueden introducir ruido de transferencia, aungue en
el substrato los niveles de lag trampas cen nermalmente dig-
cretos y en consecuencia el ruido asociado depende de la

frecuencia.



- Y -

Kuido de generacidn: ,

Cuando la accidén de transferencla de un dispositivo
se interrumpe, por ejemplo, deteniendo los pulsos de sin-
cronia, los pozos de potencial individuales recogerdn un
vatréon estaclonario de portadores generados térmicamente
¢ por la luz incidente, In awbos procescs la llegada de por-
tadores es completumente alestoria y la carge almacenada en

cada pozo tendrd una variacidn igusl a la senal

. e

A. Q S . Qs

DT S, S0
4 2

donde @, es la sehial de carga media.

S1 todos los paquetes de carga viajasen a lo largo
del nismo canal, tedos verlan la misma centribucidn de co-
rriente obscura integrada, y tendrian la misma fluctuacidn

asoclada:

anf = g = Qxn

donde cada pozo de potencial contribuirla con una carga me-
dia Qdi'
Sin embargo, si durante la operacidn de un dispositi-

ecuencia de transferenciaz se interrumpe, o la razdn

w

vo la
de sincronia se altera, la cantidad de corricente obscura in-
tegrada en paquetes diferentes variard y aparccerd a la sall-

da como wn patrén £ijo de ruido. Ruta fuente de ruido cg es-

b
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pecialmente seria ya que aumenta linealmente con el tiempo

de integracidn.

Ruido en la deteccidn de la carga:

En un dispositive de transferencia de carga,eéta a-
parece en el nodo de deteccidn en un diodo inversamente po--
larizado, 0 en una compuerta flotada, Flgura I.Ma,

En este diagrama se muestre el circuito equivalente de

una fuente capacitiva conectada al preampliiicador, donde

]

Cqr Cg ¥ Gy SO Jas capacitancias de\entrada al detector,
acoplamiento y amplificador, y el volilaje vy, B¢ aplica a tra-
vés de la resistencia de polarizacidn Rba

Ia fuente de senal y la corriente del detector estdn
representadas por las fuentes de corriente is(t) e Iy, mien-
tras que las fuentes de ruido en serice y paralelo del ampli-

ficador estdn representadas por u_ € in y ambas se suponen

n
gaussianas y blancas. Para una resistencia de polarizacidn
Rb suficientemente grande con RbLaZ 2¥%7 . su ruido de dis-
parc puede despreciarse. Las capacitancias se pueden agru-

par y lasg fuentes de ruido se pueden reemplazar por resisten-

cias equivalentes de acuerdo cons

" " ‘
ty = cilif AL Y u,,"\ w AT gy B¢
€p '



u
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i (1) mh e e L)
° “d ‘d s Cin] O'n [
] ] \ I 1
| I
detector amplificador

Figura 'I,La,

iS(t) C-n +C 4 RP
f1cd €' Cin

Figura I,4b,
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donde A%t es una regién pequena en el intervalo de frecuen-
cia de interés,

De aqul resulta el circuito equivalente de la figura
I.4b,

En todas las sltuaciones practicas Rpli Rs,y el ruido
del paralelo Rp domina para bajas frecuencias, nientras que
a altas frecuencias sélo el ruidoAde la serie Rs es ;igni—v

ficativo.

Amplificadores de compuerta flotada:

Se pueden obtener valores bajos de ruldo con un ampli-
ficador de compuerta flotada debido a la pequena capacitan-

cia total del nodoe de deteccidn. El cambio en el voltajie

u

de la compuerta flotada con la senal de carga Q_, estd dado
P & g

por:

Cs
A-\Iv(' s é. QS
Cglopd Cd (Cuelp)

donde c, es la capacitancia entre la senal de carga y la com-
puerta flotada, Cq €5 la capacitancia de la zona libre de car-
gay cp es la suma de todas las capacitancias pasivas de la
compuerta flotada al substrato o a los otrogs clectrodos.

El cambio en el voltaje AVy, se puede usar para modular

la corriente Id en ¢l amplificador MOSFET con una transconduc-



tancia & Si esta corriente Id se integra durante un tiempo
tip la ganancia para senal peyuena estd dada por:

ga z Vv G X7

b o s et

d @ty
Se pueden alcanzar ganancias del orden de 103 en la pri-

mera etapa; para obtener mejores resultedos, el amplificador
MOSFET se opera tlpicamente a corrientes de drenaje muy bajas,
cerca del finzl del intervolo en el cual la corriente de dre-
naje crece cxponencislmente cen el volinje de la compuerta
flotada. En este régimen, el ruido dominmante en una etapa de
Camplificeceidn como dsta, estd producido por el ruido de dig-
paro en la corriente de drena je Id que fluye en el pozso inte-

@ (WGTI‘.; }.).;Dr. F] 3;9?1‘&)6

Y

grando la senal awplificad
Para =l ruido de disparo ftotal, leoeg fluctuaciones en e-

lectrones ros de la senal zcumulada estin dadas por:

. §
ey ¢ l l’?
2 £1 *
V\ 6s = .A‘ Q g - :Léu:..‘
4 A
¥y la razén senal a ruido por: e
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¢- Linealidad,

Al operar un dispositivo de transferencia de carga de
manera conveniente, se obtiene una pérdida de transferencia
proporecional a la senal de carga Qs" En estas coendiciones, el
efecto de la ineficicencia de transportle intrbduciré sélo dis-
torsiones lineales.

En los detectores de imagen, los paquetes de cérga ce
producen.por el flujo.incidenté de fotenes, IdealménteF cada
fotdn absorbido en el silicio produce un portador minorita-
rio que se almacena en el povo de potencial mds cercano, St la
misma fraccidn de portadores se aluacenara siempre, el dispo-
sitivo deberia mostrar una linealidad perfecta hasta el llmi-
te dado por la saturacidén del pozo. En un dispositivo real,
egta fraccidn varla, ya que el drea libre de carga gue rodea

a2l sitio de integracidn decrece conforne el pozo de potencial

se llena.

d~- Corriente obscura,

Un dispocitivo d2 transferencia de carga eg una memorisa

-voldtil, ya gue la informacidn acunulada se borra con el tiem-

"po debido a ila acumulacidn de portadores adicionales generados
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térmicamente en el substrato y en la interfaz silicio-~ didxi-
do de silicio.

Haoy diferentes fuentes de corriente obscurs, tales conmo:
lae transiciones intrinsecas de los elecirones de la banda de

valencia a ls de conduccidén en el substrato de silicio, la di-

fusidén de los portadores minoritzarios en cl substrato neutro,
la contribucién de los centros de generacién-recombinacidn

del silicio en la zona libre de cargas.

iii- Limitaciones de opecraclidn,
a- Resolucidn,

Une. propieddd muy importanite de un detector de imagen es
su resolucidn esypacial. Un detector de estado sdlido toma mucs-
tras espacialiente discretas en ambas direcciones. Por el teo-
rema de HNyquicst se sabe que la frecuencia espacial mis alta
que wn dispositivo de esta natuvaleza puede resolver estd da-
da por la periocdicidad de las celdas de integracidn, y es i-
gual a 1z mitad del intervalo de froecuencia de muestreo espa-
cial.

En los dispositivoes acoplades en carga, hay difcrentes

factores que influyen en 1la degradacion de la resolucidn, por
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e jemplo, los portadores que se generan fuera de las gzonas
libres de carga de un pozo de potegcial integrador que se
pueden difundir Jibrenmente en el substrato.

Ia ineficiencia de transporte puede provocar pérdidas
adicionales en lz resolucidn horizontal y vertical, depen-
diendo del nimero de transferencias de paquetes de cargs que

hay que hacer on la direccidn correspondiente,
b- Desparramamnlento,

Hasta cierto punto, tedos los detectores de imagen
nmuestran este fendmeno, que consiste en un aumento en el ta-
mano aparente de la imagen de un objeto brillante,

En un CCD, los portadores de carga excedentes de una
sobrecarga localizada ge pueden difundir a iravés del subs-
trato hacia los pozos de potencial vecinos, provocando un
desparramamiento circular. Ademds, la cargs se puede disper-
sar preferentemente a lo large de los canales de transferen-
cia, produciundo de esta maners lineas blancas sobroepucstos
a la. imagen. Para evitar esia propagacidn de cxeeso do carga
de pozo & pozo a lo largo de les canales del dispositivo, 1o
superficic de silicio bajo los electrodos de no integracidn

se puede polarizar hzela la acwnulacidn, Bsto obliga o los



portadores excedentes a esparcirse hacia el substrato donde

las manchag circulares gque son menos

[

producen precisament

objetables que las lineas blancas.,

c~ Eficiencia cuéntica y respuesta espectral,

Bdsicamente, la respuecta de un detector de imagen de
estado sdlido deponde de las propiedades electro-&pticas del
semiconductor,

fLos CCD tienen habituzlmente una estructura de electiro-
dos bastantie cc mpiqcadgg de tal forme que la luz incidente
puede perder una fraccidn considerable de fotones por re-
flexidén y abvsorcidn. In el c¢aso de clectrodos opacos separa-
dos por espacios abiertos, la reduccidn en ia sengibllidad se
calcula comparando la razdn del'érea del electrodo con el A~
rea totzl de la celda. En el caso de electrodos semitranspa-

rentes, como log de poli il 1L10, las pérdidas resultan tanto

de la absorcidn como de las reflexiones méltiples: en las

diferentes interiuces silicio-didxido de silicio, provocando
a su vern vatrones de interferencia, v en consccuencia Ja cur-

va de respussita del dispositivo muestira picos y valles en el

espectro visible.



Capltulo J1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se describird en primera instancia el sistema repre-
sentado por el diagrama de biogues de la Ffigura II.1.

El puntoc medulsar de2l arreglo es el detector emplea-
do en este trabajo que es un CCD bidimensional cuya des-
cripeidn detallada se durd posteriormente.

Ta filosofla general es la siguiente:

Al proyectarse ung imagen por medio de un sistema dp-
tico sobre el CCDy al ser gobernado por el circuito gene-
rador de fases, el detector transmite la informacidén de vi-
deo en forma de voltaje. Esta senal se amplifica v se mues-
trea para ser convertidz de su Torma analégica a digital, El
convertider analdgico a digitalves de diez bits con un tiem-
po de conversidn de 1.5 M s, la informacidén se transmite en
serie a distancia y se reccibe en un registro de cerrimiento
el cual la enirega & un circuito deonde se suma la nueva in-
formacidn con la que se encuentra almacenada en la memoria,

El sistema de acceso o la momoria ge puede ponel en cl
modo de alta inpedancia para permitir de esta minera que o-

tro detecior, el Mepsicron, se apodere de ella.
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El sistema completo cstad digeﬁado para scr compartido
por estos dos delectores, es por esto que la memoria tiene
una capacidad de 2 Mbytes, ya que el Mepsicron cuenta con
1000 por 1000 elementos de resolucidn, Como el CCD tiene a-
proxinadamente 500 por 500, se optd por dividirla en cuatro
éuadranfes y tener la disponibilidad de almacenar hasta
cuatro imdgenes diferentes, -

El.arreglo estd acoplade a una minicomputgdora Nova y
a un monitor de color donde se despliega la imagen.

Ia selenclidn del detector que se desea usar, el tiempo
de integracidén y el cuadrante que se quiere desplegar en la
pantalla se realiza a lravés de un tablero gue funge como in-
terfaz entre el operario y el sistemn.

Bs necesario mencionar en este punto que de las descrip-
ciones que se dan a continuacidn, la que corresponde a la in-
terfaz a memoria es meramente operativé'ya que no se ha im-

plementado y estd en etapa de diseno.
a- CCD,

Se utilizd el CCD 221C¢ fabricado por Fairchild que consta
de 488 lineas horizontales por 380 columnas verticales de
elementos fotosensibles (pixeles). Ins dimensiones de estos

elementos son 12 mm horizentales por 18 pm verticales y es-



w 24 -

tén espaciados centro a centro por 30 mm en el sentide ho-
rizontal dcbido a que este dispositivo funciona en ¢l modo
de transferencia por llnea y reguiere de columnas aluminiza-
das intercaladas en las columnas sensibles para realizar es-
te proceso,.

El 4rea de la ventana es de 8.8 mm por 11.4 mm con
una dizgonal de 14.4 mm,

En.la figura II¢2 se muestra el diagrama de bloques del
diSpOSitiVQ;

Los fotoelectrones que resultan de la absorcidn en cl
substrato de siliclo de los fotones incidentes, se almacenan
en las fotoceldas durante el vperlodo de integracidén; la carne-

2 acunulada de esta forma es una funcidn lineal

5

tidad de car
de la intensidad de iluminacidn incidente y el perlodo de in-
tegracién. Al términc de los perlodos de integracidén los pa-
guetes de carga se transfieren en dos campos secuenciales de
2L 1ineas cada uno. Cuando el voltaje de la folocompuerta
qup se baja, los paguetes de carga de lag celdas lmpares se
transfiercn a logs registros de lransporte vertical al co-
mienzo de la lectura de un campo impar cuando cl voltaje de
la fasc q)vl se sube, Alternando las fases ¢4 ¥ 47v2 se

desplazan los poguetes de cargs hacia arriba en los registros
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de transporte vertical hacia el registro de transporte ho-

rizontal de salida. Antes de la lectura del siguiente campo
par y cuando ¢l voltaje de la fotocompuerta se baja nueva-

mente, la fase Q)VQ se mantiene arriba y es entonces cuando
se tramsTieren los paquetes de carga de las celdas pares,

Se reguiere un minimo de 245 pulsos de(bv por cada
¢ p bara entregar el campo coempleto a la salida.,

.El registro de transporte horizontal Contiene'BSO ele~
mentés y se gobiefna con dos fases, recibe los paqueles de
carga de los registros de transporte Verticalllinea por 1i1-
nea. Despuds de gue cada llnea de informacidn se hz transfle-
rido, ésta se mueve secuenclialmente hacia el amplificador de
salida por medio de las fases § ,, y P, « Se requiere un
minimo de 385 pulsos para realizar la transferencia comple-
ta de una linea de informacidén hacia el amplificadoxr de com-
puerta flotada.

La senal de video de sélida se libera en dos campos se-
cuenciales de 244 lineas cada uno con 380 elementos cada 11~
nea. I'igura 11,3,

Los datos comprendidos en cada llnea horizontal tienen
la siguiente secuencia:

i~ Al comienzo da cada linea hay cuatro clementos de
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pre-barrido que no contienen informacidn de video, pero que
son representativos de los niveles de corriente obscura en
el registro horizontal,

ii- La salida contiene después informacidén de cinco
elementos que estdn cubiertos con aluminio e incluye:

a- Una respuesta periférica gue contiene la informa-

cidn representativa de la carga generada en la periferia del

b+ Tres celdas de referencia obscura gue no cpntienen
informacidn de video pero que corresponden a la corriente
obscura real, es decir, la suma de las corrientes obscuras
del regisiro y las fotoceldas, de una linea en particular.

c- Un elemento con la reducgién de la respuesta peri-
férica gque estd parcialmente cubierto por aluminio,

iii- Siguen los 385 elementos que contienen la infor-
macidén vdlida de video que nuestra la distribucidn espacial
de la iluminacidn incidente en esa linea,

Con la finalidad de formarse un criterio para las o-
tapas preamplificadoras siguientes, es necesario conocer la
respuesta del detector a la irradiancia incidentle. De acuer-
do con la Tiguva Il.4, 1la respuesta del detector para fotones

| . o
con una longitud de onda de 8000 A es de aproximadimente
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. -2 .
11 v/ Mj em™“ y sabiendo que la energia de un fotdn a esta
longitud de onda es de 2.5 x 10"13.Mj ¥y que el drea de un
. -6 2 "
pixel es de 2.16 x 10 cm, £e obtltiene que la respuesta
del detector es de aproximadamente 1.25 mv/fotdn,

Por otra parte, debido al enmascaramiento de aluminio
de la superficie deteclora del CCD, el 4rea sensible respec-
to al Area lotal es del 66% por lo que la eficilencia cudn-

(4
tica efectiva por pixel es de 22.5% @ 8000 A,

Con estos resulicdos y con las mediciones de laborato-
rio efectuadis sobre el ruido, se podrd tener un criterio
para definir el peso que deberd ddrsele al bit menos sig-
nificativo del convertidor analdégico a digital, como se verd

mads adelante,

b~ Circuitos de control.
i- Oscilador.

Paré obtener la frecuencié de barrido que gobierne al
CCD y disponer de un tiempo de 4 s por pixel, se disens un

oscilador a cristal que satisface estas caracterlsticas,

Un cincuito oscilador consiste en una seccidén amplifi-

cadora y otlra de retroalimentacidn:
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amp.

retroalimentocidn

Para que ocurra la oscilacién, la ganancia o del ampli-
ficador multiplicada por la atenuacidén 5 de la retroalimenta-
cidn debe ser mayor que 1, y el corrimiente total de fase a
través del amplificador ¥y la retroalimentacidén debe ser un
maltiplo entero de 360 °, Bstas condiciones implican que la
0sc¢ilacidn ocurre en cualguier sistema en ¢l cuval una senal
amplificada s¢ vuelve & poner en fase a la entrada del am-
plificador después de haber sido atenuada,

La estabilidad de un z2tenuador depende principalmente
de las pfopiedades del cambio de fase de la retroalimentacidrn,

Un busn amplificador para el oscilador es un inversor
CMOS con un: vesistencia grande que garantice polarizacidn
entre su entrada y su salida, pero que deberd ser desprecia-

ble comparada con la impedancia del circuito de retroalimenta-

cidn,
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El circuito emplezdo se muestra en la figura 11,5, don-
de se selecciond un cristal con uné frecuencia de 2.45 MHz,
la salida de la seccidn amplificadora se entrega al circuito
integrado 4017 que es un contador de décadas y divisor, en el
cual se selecciond la salida Q5 de manera que 1a_frecuencia
se divide entre cinco y se obtienen a la salida 490 KHz; a es-

ta senal la llamaremos 2o,

ii~ Generador de fases.

Be acuerdo con el diagrama de tiempos presentado en la
figura II.3, se disend un circulto generador de fases en 16~
gica CMOS. Figura I1.6.

Como ge requiere un tiempo de ¥ ps por pixel, la senal
de frecuencia 2fo se entrega a un flip-flop 4013 (25) que di-
'vide por dos @ la senal de entrada para obtener una frecuen-
cia de 250 XKHz a la salida.Con esia senal se alimenta a un
contador binario de 12 estados L0440 {(z2) en el cual sc selec-
cionan las salidas de tal Torma que, despuls de haber pasa-
do por la compuerta AND L4073 (23), se obtienen 388 pulsos co-
rrespondientes al barrido horizontal, Este tren qc pulsos se
entrega a un flip-flop JK 4027 (29), con cuyd Q se dispara

. . . 5 Teyres e \”\"‘.' W o
otrn Flip-flop JK 4027 (29) sincronizador de 1as seniles pe
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-~ 30 -

ra d‘)Hl’ (91{2 NS q’BL que a través de los reforzadores

4050 (z1) (26) obtienen el voltaje requerido por el detec-
tor, Esta misma senal §, del flip-flop JK 4027 (z9), se en-
carga de dar la ingtruccién habilitadora & un contador de
décadas 4017 (28). Este contador por medio de sus salidas

Ql vy Q3 proporciona los pulsos correspondientes a las fases
verticales <pv1 y <Pv2. A través de la salids Qﬁ'se restau-
ra el flip-flop JK 4027 (z9) y se suspende el conteo de los
pulsos para las fases horizontales. Asi mismo, la salida Q
de este Flip-flop entrega la senal de reloj a un contador bi-
nario de 12 estados 4040 (z4) en el cual se seleccionan las
salidas.que despuds de multiplicarse ldégicamente con las
compuertas AND 4073 (z3) se obtienen 248 pulsos que eorres-
ponden al barrido vertical, estés pulsos dan la senal de re-
loj a otro contador de décadas 4017 (210) cuyo control de ha-
bilitar estd gobernado por la @ del mismo flip-flop JK.ante~
ricr; la éallda 06 de este contédor corresponde al pulso pa-
ra la fase QDP,°cuyo ancho estd determinado por la Q9 del
contador 400 (z4). Fn Jas compuertas NAND 4023 (211) e has
ce la operacién que permitird obtlener gue cpy)coincida una
ver con ¢VV1 y otra vez con q)VZ’ gimpleando Q0 del contador

de décadas 4017 (210), Q9 dcl contador binario holto (zlty (con
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diferente fase para cada una), y Ql, Q3 (una en cada compuer-
ta) del contador de décadas.4017 iz8); el pulso resultante
se entrega a un T1ip-flop tipo D 4013 (z5) donde se sincro-
niza la senal y la salida Q pasa a través de cuatro'reforza~
dores en paralelo 4050 (z6) que permiten acoplarse a la im-
pedancia capzcitiva de entrada del CCD,

Las salidas Ql y Q3 del contador 4017 (28) se entregan
& dos flip~flop D 4013 (2z7) donde se sincronizan y se obtie-
nen las séﬁales correspondientes a lasg fases vefticales 4)V1
Y ‘pVZ’ que pasan a través de los reforzadores 405Q (z1) para
obtener la amplitud requerida por el detector,

Finalmente se hace la suma resistiva de los pulsos co=~
rrespondientes a @P, gue se da uno en cada campo, alternando

las fases verticales para obtener la sincronla compuesta,

¢~ Vaclo.

En vista de que el detector se barre a una frecuencia
bastante lenta {1.18 cuadros/seg) en comparacidn con los es-
t&ndares televisivos (30 cuadros/seg), la corriente obscura
satura la senal de video; es necesario cntonces operar é tem~
peratura de nitrégeno ligquido (70 %K) y para esto se emplea
un recipiente criogdnico cuyo corte longitudinal se muestra

en la figura I1.7.
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Este recipiente consiste en dos "botellas”, una con-
tenida en la otra, IFn la interna se aloja el nitvdgeno 1i-
quido y la externa se mantiene al vaclo, el cual se reali-
za. por medio de una bomba mecdnica y es del orden de 10'"3

mmHg .

Ia botella interior es de acero inoxidable y en el
fondo tiene una plancha de cobre gue es la superficie frila
de trabajo donde van montados el detector y el circuito gene-
rador de fases. Cabe mencionar gue osthte circuilto se Colocd‘
en el intericr al corroborar gue los circuitos integrados
CMOS funcionan con muy buena eflciencia a temperaturas del
orden de ~180 °C. Ademds de que esto simplifica considerable-
mente el alambrado al exterior del recipiente..
; El detector no estd montado directamente sobre la
plancha de cobre, sino a través de un material aislante, so-
bre éste se monta una barra de cobre que estd en contacto
directo con la base del dispositivo y con la superficie de
trabajo a través de una resisltencia térmica, La temperatura
del CCD se regula por medio de un transistor de potencia
TIP 42 polarizado como juntvra Zener,

El detector queda de esta mancra alineado con el eje

-t

dptico del criostato y asoma a travéc de una ventana, Figu-



Figura II,8, Nontura del detector
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Para obtener un vaclo aceptable, se instald también

sobre la superficie de trabajo un recipiente que contiene

zeolite, que es una arcilla muy porosa que al estar frila

absorbe gases y vapores que podrlan afectar al vaclo, El

zeolite se calienta durante el bombeo por medio de una re-

sistencia de 1004k @ 25v, para regenerar sus propiedades

absorbentes,

Todos los voltajes de alimentacién y las sehales nece-

sarias para la sgeccidn amplificadora se reciben a través de

dos

conectores eléctricos especlales para el vaclo con la

siguiente distribucidn:

B

Frem

Congctér A
+Qv
Integra
Sincronia vertical ¢)V2

Video

Sincronla compuesta

Conector B

A"' I\J.C.
B- Transistor de poten-
cia TIF 42 (-)

- Pz

D~ Resfétencia 100

B O g
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G- +10v | . F- Transigtor de poten-
H- 2fo . ' .’ " cia TIP 42 {(+)

J- +7v

K- +5v

d- Preamplificador, corrector de llnea base, control automi-

tico de polarizacidén del preamplificador de compuerta flota-

da, rastrecador-retenedor y convertidor analdgico a digital.

i~ Preamplificador.

Dado que las senales de interés desde el punto de vista
éstronﬁmico son muy débiles, es necesario disenar un preampli-
ficador que tenga una ganancia grande y en consecuencia se
requiere un acoplamiento capacitivo entre el detector y el
preamplificador. El circuito se muestra en la figura I1.9.

La senal de video proveniente del CCD se entrega a un
colector comin Q1 gue previene de transitorios al deteétor;
los itransistlores bhipolares Q2 y Q3 constituyen la ctapa am-
plificadora en configuracién diferencial no inversora que se
encuentra acoplada en configuracidn cascodo con el fransistor
Q4 y a travis de é&ste y Q5 se obtiene la senal amplifrficada
gue se retroalimenta a través de las resistencias de 330K y

s .

18K. Por otra parte, para no perder las caraclerdsiicas foto-
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métricas del sistema, es nececario regtablecer el nivel de

la linea base pixel por pixel en esta etapa,
ii- Corrector de llnea base,

Ia senal de salida de la etapa amplificadora video 2, se
muestrea cuando (P Ho €8 igual a 1, en este tiempo el detector
restablece el potencial de su compuerta flotada y el amplifi-
cador operacional de transconductancia CA 3080 restablece el
potenciél de ia lineé base en toda la cadena amplificadora has-
ta alcanzar el potencial de referéhcia definido pof Pl1. Cuando
4) Ho €S igual a O (2/&8 después)Iel detector etrega la se-
'ﬁal de video real y el amplificador descrito anteriormente am-
plifica esta senal respecto a la referencia base anterior, Es-
te método mejora la linealidad génerql y le da caracterlsticas

fotométricas al sistema completo, a pesar de estar acoplado ca-

pacitivamente. Figura II.9

iii-~ Control automdtico de polarizacidén del preamplificador

de compuerta flotada,

El preamplificador de compuerta flotada se encuenira en el
detector y es la primera etapa de amplificacidn para la senal de
video y entrega una senal de voltaje directamente proporcional al

ntmero de clectrones contenido en cadi paquete de carga trans-
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Para controlar el nivel de polarizacidn de este ampli-
ficador, se disend el circuito qué se muestra en la figura
I1.10, Iz senal de video que se obtiene después del transis-
tor Q1 del preamplificadcr, y que llamaremos video 1, tiene
la misma amplitud que la senal entregada por el detector.
Esta senal se recibe en wn amplificador operacional 1458 en el
cual se compara con el veltaje de referencia de un potencid-
metrq de 200K. Por medio del capacitor de 10 nf en lavretro-
alimentacidn, se integra la senal y a la salida del amplifi-
cador se obtiene una senzl que define el potgncial éptimo de
fuente del preamplificadsr interno. Este circuito permite 1la

. . - . 0
‘operacién dptima para cuzlquier temperatura entre -196" C y

25 °c.
iv- Rastreador-retenedor y convertidor analdgico a digital.

En la figura II.11 se presenta el circuito para el mues-
treo y conversién digital de la senal de vidgo°

Para el muestreo des la senal se utiliza el circuito
hibrido THC-0300 de Analc: Devices. Iste circulte se coloca
antes del convertidor parz garantizar un voltaje estable du-
rante el procese de conversidn analdgica a digital.

El rastreador-reteredor sigue a la senal de entrada
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durante cierto tiempo antes de iniciar la operacidén de re-
tencién. Durante el perlodo de raétreo la salida sigue a la
entrada y el dispositivo funciona como amplificador de ganan-
cia programable, que en este caso se obtiene con un potencid-
metro de 10K, que permite un intervalo de ganancias desde 1

a 11, ILa ganancia total del sistema, preamplificador y mues-
treador puede llegar hasta 176.

Ia instruccién de retencidn se da por la tgrminal 31
del disbositivo'éon ld senal de la fase horizontal § jp Que
pasa & través de un seguidor de emisor con uga~impedancia de
entrada de 10K, donde se hace la conversién de niveles CMOS
a niveles TTL.

La salida analdgica del rastreadorwretenedor se entre-
ga al convertidor analdgico a digital MAS-1001 de Analog De-
vices de diez bits con un tiempo total de conversidn de 1.5
M s, Para habilitar la conversidn, se utiliza la misma se-
nal de la fase horizontal Qsz.

Este convertidor presenta los datos a la salida tanto
en serie como en paralelo y provee de una senal de sincronfa

Considerando que la sensibilidad del convertidor es de
10 mv por escaldn, y cuando la ganancia de la cadena sea mdxi-

ma, se obtendriz gue un escaldn equivale a 56 mv del detector.
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Figura II1,11, Rastreador-retenedor y convertidor analdgico a digital
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e~ Interfaz a memoria .
i- Memoria.

El sistema de memoria que se habilitd cuenta con un
banco de ocho tarjetas de 256 Kbvytes cadé una, modelo Ex-
pandoram III fabricadas por SDSystems.

Ias tarjetas fueron modificadas para obtener un tiem-
po de acceso de 250 ns y un tiempo de reciclaje de 400 ns,
El banco se encuentra entrelazado 4:1 y de esta manera la
estructura de la memoria es de 1024 x 1024 localidades con
16 bits, es decir, tiene una capacidad total de 2 Mbytes.
Pigura II.12.

Cada tarjeta estd constitulda por una matriz de 8 x 4
circuitos RAM dindmica ( memorié de acceso aleatorio), con
una capacidad de 64 Kbits cada uno. Contiene ademds circui-
tos de control y de decodificacidn de direcciones y recepto-
res/transmisores de datos.

Para iniciar el proceso de lectura, se da un pulso de
lectura en memoria (FEMR) que genera la senal de seleccidn
de direccién de rengldn (RAS) para el banco selecclonado por
los dog bits mds signilficatives de direccidn, A1E, Al9, y ac-

tiva la linea de retardo que proporciona tres seniles ldénti-
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cas a la entrada pero desplazadas en el tiempo por 50 ns,
100 ns y 250 nsg .

a- La primera es la responsable de que la matriz de
memoria registre los 16 bits de direcciones.,

b- La segunda es la responsable de la senal de selec-
ciébn de direccidn de columna (CAS).

¢~ Lz tercera indica el momento en el que el daio res-
pectivo estd listo para ser recibido en el registro de sali-
da.

Para poder iniciar el proceso de escritura, Qs necesa-~
rio dar antes un pulso de MEMR gue genere la secuencia des-
crita anteriormente, gue prepare la secéién de escritura.

El pulso de escritura en memoria (MEMW) pasa directamente

a la matriz y debe entregarse antes de gue se inicie el ci-
clo de RAS y antes de que termine el ciclo de CAS, en el par
de tarjetas direccionadas, Figura IT.13.

Por otra parte, es necesario ref?eécar'a la memoria ya
que buede darse el caso en el que algln banco no sea accesa-
do durante un perlodo largo¢

Para enlazar al sistema de memoria con la unidad con-
formada por el CCD, el circuito gererador de fases, el pre-

amplificador, ¢l rastreador-retencdor y el convertidor ana-
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18gico a digital, es necesario habilitar una interfaz que
reciba a distancia la senal de video digital, las senales
de sincronia (ck conv) y sincronia compuesta, ¥y que trans-

mita la senal de tiempe de integracidn., Figura II.14.
ii~ Interfaz.

Como los datos se transmiten en serie por facilidad
de cableado, ya que esto implica una sola llnea, éstos se
reciben en un regisiro de corrimiento que convierte de se~
rie a paralelo, Los datos ge acompanan con la sefal ck conv
que se utilliza para reciblr de forma sincrona esta informa-
cién y aumentar asl su grado de certidumbre; ¢l dato en pa-
ralelo se presenta a un circuito donde se suma la nueva in-
formacidn con la contenida en memoria, el resultado se en-
tregama la memoria através de un registro que estd goberna-
do por el producto légico de la senal habilita CCD (HCCD)

y escritura en memoria (MEMW). Figura II.15.

Para direccionar la memoria, tenemos que, a partir de
la senal ck c¢onv se generan dos senales que llamaremos
sincronla de pixel (pix ck) y sincronia de llnea (lin ck)

por medio de un multivibrador monoestable redisparable, Fi-

gura II.16 a.
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La senal de sincronla de pixel habilita a los conta-
dores que proveen las direcciones.AO - AB, A estos circui-
tos los llamaremos contadores "x" y se restablecen con la
senal de sincronla de linea (lin ck). Figura II.1k,

Para los contadores "&", es necesario ‘tomar la senal
.de sincronla compuesta y compararla con ciertos umbrales de
voltaje, de tal menera que se obtienen dos sefizles que deter-
minaran_a 1os.campos.par e impar ¥y generan la seﬁal restable-
cer campo (r cam) y la direccidn A10. Figura II.17.

De esta manera, los contadores "y" avanzan con la se-
ﬁal de sincronla de 1lnea (lin ck) y se restablecen con la
senal de restauracidn de campo (r cam), obteniédndose asl las
direcciones All - AlS8,

Por otra parte, como la capacidad de la memoria es de
2 Mbytes, mientras que la informacidn entregada por el de-
tector es de 512 x 512, se decidid dividirla en cuatro cua-
drantes para tener la posibilidad de almacenar hasta cuatro
imAgenes distintas. Las direccicnes AG y A1§ seleccionadas
por interruptores externos o a través de la minicomputado-
ra determinan cl cuadrante en el que se desea almacenar la
informacidn, Figura II. 14,

Finalmente, para controlar la memoria, es necesario dar
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la secuencia de 1ectura,'escritura‘y refresco.

Basdndose en el diagrama'de tiempos de la figura II.16D,
se tiene que a partir de la senal ck conv se genera con un
multivibrador monoestable redisparable la senal pix ck, y al
temporizarle con la senal de sincronia de los circuitos de
-control se obtiene ei pulso de lectura de memoria (MEMR),
utilizando un registro de corrimiento en la configuracidn mos-
trada en la figura II1.18 se obtienen los pulsos correspondiern-

tes de escritura en memoria (MEMW) y refresco de memoria (R).

iii- Tiempo de integracidn,

Para contrp;ar el tiempo de integracidn tenemos de 1a
figura II, 19 que la senal de direccién A1O es la responsable
del cambio~de campo en el despliegue, al temporizarla con la
senal de sincronia pix ck, obtenemos otra gue llamaremos
A16+ con la cual se da un pulso por cuadro, de cesta manera,
al dar la instruccidén lee al detector, éste integrard ese cua-
dro y lo entregard a la memoria, El circulto de control se

presenta en la figura II.20.
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Capltulo IIT, RESULTADOS EXPERIMENTALES

A partir de la teorla revisada en el Capltulo I, se
pyede apreciar que hay una serie de caracterlsticas y limi-
taciones fundamentales para el estudio de los CCD. Entre
ellas se cuentan la linealidad, eficlencia cudntica, volta-
je producido por corriente obscura, intervalo dindmico y ruido
en el vpltaje de seﬁal° Por lQ tanto, fue necesario proceder
al estudig de éstas y sus contribuciones para él detector u-

tilizado en este trabajo.
"a- Linealidad,

Para estudiar la linealida del sistema (detector, pream-
plificador, muestfeador) se realizaron dos experimentos en la-
boratorio. Para ellos se empled una ldmpara de tungsteno de in-
tensidad variable con un filtro de interferencia centrado er
6590 A con un ancho de banda de 110 A, un objetivo, un radid-
metro calibrado al 10 % para medir la irradiancia absoluta =
y un osciloscopio para medir el voltaje de video,

En el primer coxperimento se varid 1la intensldad lumi-

nosa de la ldmpara, cs decir, la irradiancia, obleni¢ndose

~~~~~~~ a1l ajustir una recta
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por mlnimos cuadrados arroja una linealidad del 2,7%. En
el segundo;, se mantuvo constante ia irradiancia en .043i0005
M w/cm2 y se varid el tiempo de integracidn a través de una
microcomputadora 8035, obteniéndose los resultados de la
figura II1.2, ajustando una vez mds una recta por minimos

cuadrados, se tiene una linealidad del 2.3%.
b- Eficiencia cudntica.

Para conocer la.eficiencia cudntica se utilizé ia ra-
zén senal a ruido en términos del voltaje de salidé.

El voltaje de la senal de video estd da&o por la ex-
presidn:

Vs:VLV\,;T_QE_
Q

donde N es la eficiencia cudntica, ne es el ntmero de foto-
nes por unidad de tiempo por unidad de drea, T es el tiempo
de integracidén, e la carga del electrdn y ¢, es la capaci-
tancia asociada a un pi)ielo

Si. suponemos que el ruido en el voltaje sea el produ-
cido por el ruido de disparo, entonces

H
VR - \zV\{.T _g’

Q

de donde, el cuadrado de la razdn senal a ruido estard dado



Velvl
54

5y |
42
4s i
42 | ' ' | .
34
3.6
331
30 L
23 | | | - o ' | '
24 . | | ' ".' : Vg: .0254 .052%

24 L

: ] : Ju -t‘
€ 90 4f oo 15 W0 Uit IS]




~ g -
or
P 2
Ve l. qag T
Vg

A partir de la expresidn dada para vg se puede suponer
. . . 2 2
una relacidén lineal entre Ve ¥ Vg como Vg ® mlvS Yy en conse-
cuencia se puede obtener también una relacidn lineal entre
2 72 =
R R dada por Vi mzR. i
En la figura III.3 se muestra la relacidn experimental
entre el cuadrado del ruido y el voltaje de salida y en la
figura III.4 la relacién experimental entre el cuadrado del

ruido y la irradiancia, Bacsdndose en las ecuaciones anterio-

res se obtiene una expresién para la eficiencia cudntica da-

da por:
~ W™
= My K_
W\f' Wt

de donde el ntmero de fotones se puede obtener con base en

la irradiancia:

Sy

We
donde A es el Area de un pixel, A la longitud de onda, h la

constante de Planck y ¢ la velocidad de la luz. Entonces

s VA2 l'v.(

L L.

w R’T

¥y con los resultades experimentales se obtiene una eficiencia

. o
cudntica de .12 para una lonzitud de onda de 650 A.
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¢c- Voltaje obscuro,.

Para este punto; se aisld completamente al detector
de éualquier fuente luminosa para asegurarse que después de
un cierto tiempo de integracidn la lectura que se obtuviera
fuese exclusivamente la del voltaje obscuro.

Para controlar el tiempo de integracién se hizo un
programa en lenguaje “assembler® cuyo diagrama de bloques
se muestra en la figura III.5 para la microcomputadora 8035,
donde el tiempo mlnimo de integracidn es de 1 minuto y por
medio del teclado se puede seleccionar o interrumpir el tiem-
po que se desee.

La microcomputadora gobierna al tiempo de integracidn
a partir de la senal de sincronla compuesta entregada por el
circuito generader de fases que es la que determina el des-
pliegue del campo de tal forma que al inhibir a esta senal
se integra la imagen durante tantos cuadres como lo permita
el tiempo programado.

Los resultados experimentales se presentan en la fi-
gura III.6 de donde se obtiene una corriente obscura por
pixel de 570 el/min.

Es neccesario menclionar que para garanlinzar la tempe-

ratura del detector se tomd una serice.de precauciones tales
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como incorporar unos sujetadores entre ambas botellas del
criostato para asegurarse que bajé cualquier torsidn mecd-~
nica del cuello de la botella interior que es muy delicado
no haya contacto térmico entre ellas, y el alambrado de la

tarjeta del circuito generador de fases y voltajes hacia los

conectores exteriores se hizo con alambre de magneto de ca-

libre 38 para evitar gradientes de temperatura que provo-
quen condensacidn en las terminales de los conectores, de es-
ta manera la diferencia de temperaturas entre el detector y
la superficie frla de trabajo es del orden de 10 °C.

En todo caso, como la temperatura del detector no se
conocelcon precisidn, se optd por comparar los resultados
obtenidos despuds de cierto tiempo de operacidn con medicio-
nes tomadas al momento de encender los circuitos de control
sin que se apreciaran variacicnes; esto se debe a que los
voltajes de operacidén del detector se redujeron a2l valor
minimo, a la ba.ja frecuencia de barrido y a la baja veloci-

dad de transicidén de las senales de sincronla.

-

d- Intervalo dinénmico.

Este se puede calcular desde el umbral mlnimo de detec-

cidn que estd Intimamente ligado con el ruido en el voltaje
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obscuro, ya que es necesario sobrepasar este ruido para apre-
ciar una senal provocada por una fuente luminosa, hasta la
irradiancia necesaria para saturar al detector,
El ruido en el voltaje obscuro en el detector es de

-l . . .

2.8 x 10 "v y el voltaje de saturacidn alcanzado con una i-
ys . 2 - .

rradiancia de .136 mw/cm” es de .7v, por lo gue el intervalo

dindmico es de 2500, correspondiente a 68 dB.
e- Ruido en el voltaje de senal.

Para medir el ruido en el voltaje de video se cubrid
parcialmente al detector, de manera que al incidir luz sobre
¢l, se pudiera discernir en el osciloscopio entre los pixeles
iluminados en una llnea y la referencia base., Se optd por es-
te procedimiento ya que la interfaz a memoria a#n no ha =sido
habilitada, sin embargo, considerando las fluctuaciones de la
llnea base, las lecturas en el osciloscopic no son del todo
confiables., Los resultados experimentales se muestran en la
figura I1Z.7. In consecuencia se recomienda recurrir al pro-
cesamienlo de imagen. Dade que un cuadrante en la memoria tie-
ne mdg pixeles por linea, y wis Lineas por cuadro que la ima-
gen entrecada por el CCD serd necesario hacer la comparacidn

de los elementos excedentes por linea con los elementos de roe-
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ferencia obscura de la senal de video para conocer de esta

manera el ruidc asociado al voltaje de video,
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COMENTARIO PFINAL

Este trabajo se ha centrado en el diseno y construccién
de la electrénica de control y el estudio experimental del de-
‘tector, Partienco de los resultados obtenidos en laboratorio,
se puede hacer una estimacidén tedrica de Jla maggitud estelar
esperada,

Una estrella de magnitud estelar mB=O tiene un flujo de

-12 2 =1

de 7.2 x 10 watt em” M {(Johnson, 1966), considerando

. . o
la energla de un fotdn para una longitud de onda de 4500 A, ten-
'dremos‘que una estrella de magnitud mB=0 representa 1623 foto-

) o
nes cmrz seg 1 A 10

En el telescopio de im de Tonantzintla se tiene que una

o - . o 7 -1%-1

estrella de magnitud mB-O proporciona 1,284 x10’ fotones seg “A ~.
Si se considera ahora una estrella de magnitud mB=1§, por 1la
relacidn de los flujos se obtiene:

= ~ "004(15"‘6)_ b "'6
F15 PO 10 = rOlO

. - . ~19o1
Es decir, un flujo de aproximadamente 13 fotones seg "A ~.
Tomando en cuenta cste resultado y haciendo un andlisis

para un intervalo de longitudes de onda desde 3600 A hasta 1/4

se obtienen los resultados de l1la tabla 1.



Es evidente que el paso a seguir es la habilitacidn
completa del sistema y su acoplamiento al telescopio, para,
de esta manera, tener un conocimiento real de los alcances

y limitaciones del detector en particular y del sistema en

general.,
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A (A)
3600

4400
5500
7000
9000

10000

Iot/10°
.79
1.59

1,08

062

.38

«35

wem ot n
4,35 x1071% 5,53 x10™12
7.20 x1071% b,52 %1071
3,92 xL0™ 2 3.62 x107 12
1.76 xt0™12 2,84 x1071?
8.3 x1077 2.21 x10712
2.0 x10-13 1,98 x107+
Magnitud Magqnitud
thec /pix pore gt =1, pure tiptz | by,
2.1 13.34 22,23
21 15,86 24s 75
28 16.17 25.06
24 16.01 24,96
10 15 23.89
.5 14,18 23.08

TABLA

1

Pava,
Tamnh'm’l\&

6.2 x106

1.25 x107

8.48 x106

L,87 x106
2,98 xlC6

2,74 le6

Qaro.
wmﬁaw
6.2

12,5
845

4.9

2.7

foh. scﬁ" R AL: toooR

2,1
bh,2
2,8
1.6
1.0

9

2100
4200
2800
1600
1000

900

2 10 pixeles

2.1 xlO2

b.2 x10°

2.8 x102
1.6 x10
1.0 x107

.9 x102
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