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INTIWDUCCION 

En la óltima década ha sido de particular interés.el 

desarrollo de de tec toros de imagen bidinionsionalcs fo to con-

ductivo~~ talos como J.os CCDv CIDs íleticon, y rotoemisivos 

glos de pJ.acas rn.:.crci(::ann.1 (r.v,;·,,t\t Mepsicr·cm) t etc:. cuyar:; upli-· 

caciorws y o.po:rtn.cionc~s a l<J. A~:;tt·onc1mJ::1• ~>an inducla1üeG f.m los 

campos de Cf~pcc tro!:;cop.i.aD :f.'otornetr:ta 0 intcrferometrta, cte. 

(Enrique:1.~ Rogorio¡ 19n2),('r.i.inothy, J.; t98J), 

experimc--m ta~u:'S de un do tec Lu1· ld.di me ns :toDal de estado sólido f 

CCDp pat~~;1, conocer Dus caractcr-k::ticar=: principales: ef icinncia 

cuánticap linealidad~ ruidov etc. y determinar nsi su futura 

utilizac:i.tin en el Observatorio Astronómico r:acional. Cabe men-

cionar que Ja mayor1a do .los observatorios internac:ioliales 

cuon ta en trn sus instrumentos con (1.c tec to res de im<1.r~cn bid i-· 

mensionalü::J. En .1'iéx:i.co ¡o a p:1.rtir de :J. 9Bl f;c han clado lo::; rw.i-

· 1 "·L, i l"l't::i ·~11 a'·~ rd.:·:te::~•\G ele? dett:c-meros paCOS enc:unll18.C.OrJ c.• . rl 1ll"'l. )l 1 ,c.ClU - t, .. 

cion y p1:·ocesal!üento d.E-J irn::te;en 9 clondo f!l CCTJ jtH'!_:a un J.>:lpo1 

importante. 
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En el capl tulo I se hace una revisión :.:rnmern de la tco ... 

ria del funcionamiento do estoD de tccto:ces y un an11isiEc~ de' J.a~J 

J.imi tacion(~s f'lsicas y de opEn:.-ación quH ha.y que tomar en cuenta 

en 1a pré,c U ca. Entre 1as J.imi Ü3.cionos :risicas se estudian Ja 

ineficienc in de traw.-:porto » ruido, linoaJ.idad, y corriente o bs-

cu.ra. Entro l<~.8 J.irni ta.c:LoneD de opera e ión se contc:mp1an la reu• 

espoctl'alo 

En el C8.JÜtulo II se discute la filosof:la gc:nc:ral cle.1 

sistema; f:;(:' cl(~r;3cr:i.be en detalle ol detector· utilizarlo ( CCD2.f;~1 Cr 

fabricado ~YH' Fairchi1d) º Se~ pre~:c:ntan los circuito;:; electro'' 

·nicos de control tales como: oGcilador, generador Qe fases, 

prcamp1ificador, corree tor de linea base, control '~ utorn~i tic: o 

de polarización dol preamplificador de compuerta flotada~ mues-

treador y convertidor analógico n digital. Se discute la nece-

sidad de aJ.o,iar al detector 011 un recipiente criogónico y 

nalmente se hace una descripción operativa de la intcri'az a 

memoria. 

En el cap1 tulo III ne anaJ.izan los rcsuJ. tado~:; de 1as pi.·uc-

bas en laboratorio quo se roali.zaron para estudiar la linea-

lidad, eficiencia cuán·tica, ruido on la se~al do video y ctcpen-
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dencia de ln. corriente obscura con el tiempo de integración. 

En el corncntar:i..o :final GE! hace una estimac:Um teórica de 

la magJÜ tu<l estelar N3perada para un tiempo de integración de 

una hora. 

Este trabajo se llevó a cabo en el laboratorio de elec­

trónica de1 In:::.: t.i.. tuto ele A~; tronornla de la UNAlVi. 
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Qlilli tulQ_.l~ 1rEOHIA DE LOS DISPOSITIVOS ACOPLADOS EN 

CARGA (CCD) 

i- Descr·ipción d.el funcionamiento. 

DEH1tro del concepto de dispositivos de transferencia 

de carga se encuentran contemplados los dispositivos aco-

plados en crir·GÚ ( CCD) º na jo la apJicación de 1:na secuencia 

adecuad:-:i de puüw ;-; de ~.; incronta, e.c:d:o;::; di s positivos dcspla-

zan cantidades de.~ carga· elé:ctr·ics. de una marwra controJ.ada 

a travó:::; de: un ~rnbstrc~to scJ1l:iconductor. Ut:i.J.i7,ando ()f.-Jte me-

clones elucl~ónicus, tales como detección de im~gcr1, alma-

cenamiento de datos, proce:warniento de señales u operaciones 

lógicas, 

El principio de funcionamiento sugiere la existencia 

de capacitorcs próximos entre sit que podrlan servir como 

alrnacern.:>..clores y tl'"a.nsportadores do carga el~ctrica., con las 

de un r>ub~;trato [)C'nd.condtwtor como dil~léc"Lrico. Los capaci·~ 

toras ntilL:;ado:3 en esto::~ diupo:3i tivor_: son del tipo MOS (me-

tal óxiclo semi co11d uc tor) .Figura L 1. 

Jns electrodos cobernndos con una secucr~ia apropiada 
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Figura I. 1. Capaci tor MOS 
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generan el movimiento de pozos de potencial que llevan pa.que-

tes de portadore~; 1;1ü1oritn.rios¡; 

Al aplicar duranto c .h:rto tiempo un vo1 to.je positivo 

al electrodo mottllic:o P los portadDrerJ 111a.yori tarios en el subs-

trato de silicio, hoyos en. e;s te caso r Bon 1·epLdidon ~ y de es ta 

manera se forma un poz.o de p()tonciaJ. en la surx:r.·ficic d(~ r.-d_}j_.u 

cio. Un retenedor de dif'us5.(~n de cc..naJv de la !iÜsrna polaridad 

pero algunos órdcncB de rr,~i.::;n.i.tud m<"rn 
.¡. 

contaminado (tipo P ), 

. Li.mi ta lc:.. ex te ns 5-ém la tc;;ral del po ~~o de po tenc.1.aJ. man teniC:'n-

do el potencial de· la interfaz silicio-dióxido da silicio cer-

dos túrrn:i.camente cl(~!1Lro o cerca el.el po!00, t:;e ncumular<:\n en la 

interfaz en una capa de invcrsic~nº (M<".wdonald, .J.H. 196li·). Es-· 

te fenómeno se puede representar gráficamente con la figura 

Conforme la carga. en el pozo aumentap la barrera do 

potencial dismin\zye, Ja zona libro de cargas se colapsa y la 

capacd.tc.uwia cJ.octrodo·-substro..to auwe!·1ta con una dependencia 

tcmcnte a un potencial altoD se genera por debajo un poio li-

brc de cargar::; que inr:wdi.a tnmcnto com.ic~nz0. a l J Pna.t'EiO con por-
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tadores minoritarios generados t&rmicamenteo El tiempo de re-

lajarniento tt"·rr:ücop o tiBmpo de <11.macenamionto de un capaci-

tor MOS depende de la calidad del material del substrato y 

de la entere :¿,a d.<! la interfa.z:. 

Par&. inte:cva.1ofj de tiempo cortos en comparaci.ón con el 

tiempo de l'e1:.: jamiento p el ca.:pacj tor r,:os puede funcionar co-

mo un elemento de aJrnr-i cenam:i. en to IJé.:.ra inform::tc ió:n an::tJ óc;:i.cn. · 

reprosent~dn por la cantidad de carea en el pozo. La carga 

puedo ser inycc tada cJ6c tricamcnto o puede ser genc~radH por 

proce:-.::os fotoü.lóc:tJ·icos on el s:iJ:Lcd.o, Pan:i. ol ftlt:imo caco~ 

J.a. cantid:-ul ele c.:urc:a contenida en el poz.o es función de la i-

rradiancia y dE!J. ti(;rnpo de exposición, y de esta manera el 

dispoEü ti vo se puede ur.::::..:i.r como detector de imagen .. 

I,,los dispositivos acoplados en carga ( CCD) exiE.: ten en dos 

modalidadest los de canal surerficial y los de canal profun-

do. 

Par8. los prim0ros ~ corn::d.der-omos dos capac5. torHs MOS su-

fic:i. ontcrnente CC.!l'.'CHnoB d (~ tr.::.J. forma. que sus zonas li l)r0s de 

ta m~mera cv2clqu.·j_(Ji'.' 1i01:ü-'._clor i;Li11orita:cio movible se acumula~· 

r:i en Gl lu@p.r dondu Ja barrera de potencial f503. m~\xima. l~s-

to d8. la . l 'l . :l d poGJ_ 1:1 .•• :i.c.1.:: .. do tran~.:fcr1 r la cnr.ga de manc1·a contra-
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lada de un electrodo a otro ad.yaccntno Un paquete de carga 

que haya sido inyectado eléctricamente o generado óptica-

mente bajo un <::lectro<lo prc~vi:-.:.zr:ente excitado a un potGn-

ci2.l al to P f::e 4'de:3p8.rr<~.mará" a lo largo de la interfaz si-

licio~dió:x.ido él.e Dilicio cuando el electrodo vecino sea 

excitado al lí1.i.f;mo o rn{,E: al to potencialº Cuando el potencial 

del e) nc'·r0r1•· ( ~.~ r,-·Íy¡r·,1 C'(·' l'"'!'.'>Jll'"e ,..\.,..> l• •. '-,.., ... ;.,_¡ ).L J .. E_:_,.-, . .1., ~··· .• _) ,, • ...... .... ......... ~ ~ el paquete de carga se 

transfiurc cornpl.:: t:vr.cntc~ · ~1J · nPovo ·lugar, 

Con c:c:> te .dls JÍ~o se puedcl1 p:rosr:ntar alguna:::,; limi tacio·" 

nes provoc::::i.das por la interacción de la señal con J.os esta-

dos de interfaz .. 

Esta linütaei~in puede superarse en un CCD de canal 

profundo 0 e.s to invo1 u era el u.~3o de uns. e3.pa e p.i taxial o si-

licio con iorwn impJ.a.nta.dos, o ambos recursos P r:on polari-· 

dad opuesta a la del substrato y de esta manera se desplaza 

el potencinl m~ximo de los pozoc alejandolo de la interfaz. 

l.os CCD pl1(•dc~n stn.' operado::-; por do;:; t tres o cuatro e-

1ect:codos put· ceJdR. Non detendremos a cr::tudi¡i,r el c:t::-30 de 

es te traba ,iu, 

Si lo:> do~; ni velc=;s du tüoc trodos tienen una cHfcrcn-

cia de po tc~ncial suficiente en stm into1:-faccc pant un vol~· 
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taje de compuerta dado, los elec~rodos adyacentes se pueden 

conectar en pares para o htunor ele 0.rJ ta mano::ca doG 1.:f.ncas. 

La. diferencia de potencial do lof.3 electrodos se de-

be a la direrencia en el grosor del óxidoº Durante el ere-

cimiento t~rmico dol óxido aislante de estos electrodos~ la 

comptw;.-ta do óxido no cti.b:i~o:;:--·'.:a jXJZ' el polis:LJ.icio crecerá 

potencial 

sinten~s de clac·lrodos 

nen al mismo poton."c:i.:J.1. 

J:,a trarn:;fe::ccncia de carga sólo ocurro cuc.nd.o los dos 

sistemas de electrodos est:.~n sep2rn.doD por un vol tr~je sui'i-

cientemente grand.GG el cw:1l baja el potonci.a1 en un pozo de 

almacenamiento por debajo de la barrera adyacenteº Figura IeJo 

El escalón de potencial bajo estos electrodos asim&tri-

coa define la dirección de la transferencia de carga, y ósta 

siempre se acunn..'.l0,r:1 cm la JX~.rtf) m<?i.r; profunda de1 J.ndo dore~. 

cho del pozo lle potencial :v la ln.rrc:c·s. i:'oJ:mada por la r'ecié.)n 

de óxido previene~ c.1. flujo de rügrnrwº De esta for:na ol in-

quete de car~a sólo puede dojar la celda hacia la VQCinu dal 

lado clcrE~cho {' 

En 10:.-1 cliupo:'..:li ti vos do tr:.::.nsfc:-~rencia. de car¡;a, c::i no-
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cesario proveer los medios para insc¡:tar y recuperar la 

señal. Hay tres mecanismos b;:1sicos para colocar la caJ:-ga en 

los pozos de potencial: corriente obscu.rag gen0raci6n foto-

elóctrica d.o portadores e inyección de carga. eléctrica; de 

éstos 0 los dos ~ltimos con controlables y dtiles para la in-

serci(ln de seño.1 11 mientras que la corriente obscura cons-

ti tuyo una 8Gña.1 indeseabJ.e •. 
~ 

Para J.os ele tcc torcs de imagen la fuente:~ dominante de 

los p0rtadorcs minor3. t:u·:i.os es la gene:cacion de carga por 

fotonesº 

Para la detección dG la cargc.~ hay di versos Détodoo. · 

' El p:!.'irncr )Xi.so hacia la integraci6n de un preamplif'i-

cador con una rocluccj 6n dráBtica en las C8.p<wi t1.ncias par<:.1-

sitas consistió en a~adir w1 MOSFET detector de la carga y 

otro de descarga que se operan prefcn·iblementc como compuer-

tas intcr;radorasº Señales de algunot=.1 volts se obtienen de 

esta manera sin rrncosidad de una ampJ.:i.ficHci6n externa. 

Una variante de cate cj.rcuito utiliza 11n diodo detec-

tor bajo uno de los electrodos d(: transferencia r~1ra nwni-

torear. J..n.s variaeioncs on la into1·fnz de po tenciu.l dohhhrn 

a Ja presencia do ca.rgu. Es te diodo ce ptwdo c~or;r:c ü:i.r n un 

amplii'lcador eon :i . .r11peda11cia aJ ta, por e ,jcmplo l<.! compucTta 
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de un MOSF'E'.I.', 

En lugHr do usar el diodo detector en un canal de trans­

ferencia, se puede utilizar una con~uerta flotada para detec­

tar el tamaño del paquete de cargae En ésta el electrodo d0 

la compuBrta est~ aislado do contacto directo oon la se~al 

de ca:ega y no tiene una trayectoria definida a ti.erra~ cü po-

tencial debe f:er controlado o po:r:- un rG~>tatn•<:1.dor espeeialp o 

capa.ci tivamente a tr2.v6s de un electrodo d<; polarizaciónº 

Dcbiclo a qHe el amplificador de compuerta flo tn.da de-· 

tecta los paquetof:>- de carga no d8structivarnonte 11 se pueden 

detectar vai. ... ias VG(;GS conforme pasan por varios a.rnp1ificado­

res. Si lafJ señalef3 amplif'ic2 ... dns se combinan con la re1a·~ 

ción temporal corrcctat la razón se~al a ruido se puede me-

jorar taato corno la raiz. cuadrada del ntunoro de etapasº 

I~sta aqu! se ha discutido a grandes rasgos las carac-

teristicas de f'uncionamic:mto de estos dispositivos, Sin em­

bargo en la realidad écte se encuentra .limitado por factores 

fis.icou y de opcr<~ci6n~ como son la ineficiencia de transpGr­

te, J.as d.ist.i..ntaB :ft:cn-lcD de ruido (térmicoe do tran~d.'crencia 11 

etc.), corr.1.onte ohscura 9 lin0alidac1 0 tamai1o fL;ico do cada 

uno de lou (<l.ementos dcJ. ar·reglor eficiencia cm\nti ca~ ref;~ 

puesta espcctralo etcº 
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ii- Limitaciones flaicas. 

a- Ineficiencia de transporte. 

La tranr~f'orcncia de carga de un pozo al siguient~ no 

es instantánea ni completa. El transporte incompleto sig­

nifica. qu.o en CD.da traru;fe:r.-encia una pequeña cantidad dG 

cart:/D, BC VH qu0dB.ndo :J.tr5,s¡ üStG Elfecto es UCUJll1.Ü~1tivo y 

dcspul~S do mucJtD.[3 transi'm:-onci.as los paq UüÜ}S de carga se 

van mc-rncJ.ando. 

Oricinalmente se dcfini6 la eficiencia do transporte 

~ , para una transferencia ~nica como la fracción del pa­

qUt;.!Ü? o:cig:Lnn.l do carga qu.e se t:ransi'erJa correctamente; E;in 

embarc;o 0 el t~!rmino cficiencir.;, de transporte se ha utili z.a­

do para describir el i'unciornunion to del disposi.ti vo comple­

to y representa la fracción de carga v¡_ que aparece a Ja. 

salida ü:n el t:i.c-)mpo debido despucs de la inyecc:ión de un pa­

quete de carga en el dispos5.tivo. 

· l')ara un ;.:i.n::i.lisis zrn1s riguroso es conveniente usar w1 

parámetro E. ::.: ( i "'' ~z) 11um;i.do ineficiencia do trnn;:.:porte 

que reprcsE.mta la frncc:i.<"m r~e c<:trga no trmrnfcj·id~i por trans·· 

portee AJ. multipJ.:i.cm"' <.rni.;c pan~unotro por el nórnr~ro de truns­

fercnciac en el dispositivo, se obtiene ol producto de ine-
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ficiencia de transporte n f. , el cual describe 01 transpor-

te completo del dispositivo. 

Considerando las contribuciones a la ineficiencia de 

transporte provcnienteB de diversas fuentes y utilizando un 

modelo de carga masiva, se obtienen tres t6rrninos generales 

que se r~~p1ican p-~·:;.ct:icamente a todo.s los ti.pos de disposi ti-

vos do trn.n~;J·cn'c;r~cia do carga& a sabt:r: una rnY-ión intrlnscca 

de tranr;fctencia basada en lor;; mecanismos el.e tra.nsport(~ de 

carga 11 br0 ¡-, llYl<'J. c(lnduc t:.'!.nci~0• de sn.J ifü~ o con U·.:'i buci6n de re-

ti·o a1.iraon.tación y una modulo.cion de 12. capacitancia de nJ.rna-

cenami(:1nto cle1 eJ..oc troclo emü;or, 

En ·i.:1~rminos general e:_;, una celda ele transferencia se 

puede reprco_~ntar como una capr.wi.tancia efecti \'ª de :fuento 

es' conectada a algtma capacitancia efectiva de drenaje cd a 

través de tul vol tajo dependiente ele la concluctancia de trans-

ferencia~ 

I1os valores instant<:tncos de los vol tajes de fuente y 

drenaje son v v "ct respectivamente y el voJ.tajf) de sincronla s "' . . 

I.a carga Q
5 

que se queda en el capacitor ele fuente du-

rante el transporto de carga se define como: 
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\1 ~ 

Q, ~ J (;(V} Jv 

Vso 

donde v
80 

es el voltaje de fuente correspondiente a la car-

ga no transferible, 

Si la carga inicial transferible es Q , e~tonces la 
o 

carga transferida al drenaje cst~ dada por 
\IJ. 

Qo - Q, " \ CJ (V) c\v 
Jv óo 

~ dcS.~ ~ :: - I ( vcl, V~ , Ve. ) 

La ineficie::-1ci3. de tr·ai1s:porte E. t:G d.eper:diente del 

~ tiempo y est<i definida po:t"' la ecuación 

Si derivamos esta ecuaeión en eJ. tiempo, obtenemos 

_-JJ_ J VJ ... <J) 
dVc\ ch:io 
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donde 1.l nos da 1a conductancia instantánea de entrada o 
-;)v5 

transconductz.ncia g10 ~ y :.Yt es la conductancia de transfe­
~ IJ<l 

y 

Por otra pnrte, se puede obtener 
V~ 

dV!. é t ~~ d\/ -- :: ..... _ - -Ú.(J)o C.-:. C.<:. v,ó d.&o 

et l¡J 
~ .J.. -J.Qó <a 

Subst:i. tuycndo estos resultados en (1) obtenemos: 
"$ 

E. ::_ •. _l_;: ~- -t ~ ~l:>_ -t ( Jic.::_. d V 
':\w. dl <jM Ce\ J "d.<lo 

"'so 

Esta ecuación tiene una soluc5ón que se puede separar 

en tres té1·nünos: 

DondG e¡ es la soluci6n homogónea y representa la li-

mi taci6n de 1.a tt·ans:ferenc.ia intr.lnseca del dispositivo: 

donde se ve que es un t6rmino exponencial con el tiempo y do-

mina a altas frecuenciasº 

~¿ representa la· contribución a la inericiencia de 

trarn::por·t0 de :rctroalirnentaciC..n del pr·oeeso de trnn::.::forencia. 

y dependo esnnci::i.J nwnte de: los par~metros dc~J. ri:OSF'E'l' y del. 

tiempo cnt:t'e doG lecturas, dado por la señal de :::~incronia, asi 

El tér-nüno Ec... es la contribuciérn a la .lnsfici.cncia de 

1 ( .... ,;·,1;•,"lC:.Lt-:"'.l1c 1· ~ d'-'• aJ.1•11;:.icena.minnto de la fuonto tranf:1porta de . a ~!-' _ º . .,. "" 
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c
8 

por su va:r-iaci6n con el vol taje de fuente vs' que a su 

vez depende de la carga transferida: 

Al modelo se le pueden hacer mejoras si consideramos 

los efectos de estados ele interfaz introclvcíendo un voltaje 

v
88 

inducido ror J.a carga atrapada en una capacitancia efec-

tiv-a e asocia.da con er.;tos err~ados da intc--n:·fa~ .• ( Berlungd~ SS 

C.N.; ':I1hornbe:c, K.K. 9 t97J)o 

b·.• Ruidom 

Las distintas fuentes de ruido se sobreponen a la se-

ñal de carga degradando la información contenida en los pa-

quotes de carga o impone una barrera inferior a la intensi-

dad de radiac:i6n proveniente de la imagen de interésº 

Las fuentes principales de ruido a considerar son: 

ruido de transferencia~ de astados de interfazr de trampas, 

de gc~eraci6n~un la detocci6n tlo la cargaª en los amplifica-

dores de compuerta flotadaº 

Ruido de transferencia: 

Conforme los paquetes de carga so deGplazan a lo lar-

go del d.:i.Bporü U. vo ~ una cierta eantidad do cargn. ne~ pierde 

por rezago en cada transferoncian Esta cantidad no sdlo tic-

................. ------~-
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ne una tj.ependencia ~üstern:! ti ca con el tamaño de la Hoñal 

y con di ver.'sor; par-ám(~ Lros ele operaci6:n~ sino que aclem<!.s 

muestra fluctuaciones aleatorias que varlan el tamaño de 

los paquetc:s que son transferidos, introduciendo de esta 

manera ru.iclo. 

Ruido de estados de interfaz: 

En los dd..sposi ti vos que operD.n con transf'eroncia de 

carga completa~ donde las cargas libres no son retenidas en 

la trans.fE~:rencia~ la i'uc-~ntc de ruido dcH!l"i.nanto son las fluc-

t , , ! (... r~ ·L~1 .. , ...... r~... ·¡r' l i~ ,.. _. 1 ') ·1 ·- .. l, e- ·t .,.r\ ,,. c., t.ac.1.ono.:. .1.8 •. "' Ca.L L·~· .. c-. .en.u ,4 en . d.~ J. <.JTIJld_.,. Son los es--

tados qtm tic-;n<~n constantes clo tiompo de rc:Jcmisión del or-

clen del tiempo de transferEmc.ia los que contribuyen mas al 

ruido o 

Ruido de trampas: 

Asi como el efecto de los estados de interfaz 9 las 

trampas pueden introducir ruido de tran~~fcn:·enciat aunque en 

el sub::; trato los ni vclef:.; de l<}.D trarqns GOH noTrnaJmente dis-

cretos y en eonsecuencia e1 ruido asociado depcmdrJ de la 

frecuene.ia11 
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~uido de gcner&cidn: 

Cuando la acción de transferencia de un dispositivo 

se interrtm1pe, por ejemplos deteniendo los pulsos de sin-

cron.ta, los pozos de potencial individuales rccoger::i.n un 

patrón estacionario de port8dores generados t6rmicamento 

O º.,., J '-1 J '" 1.. .• ., ".>'r" .l. 1'' '~ ºl)O<~ Y·OC("'''("' ] . J l ,·" ,, d , .... _ p - .(... .i_,,, . 11.C.LUl .1 L.C ..... n c.W L) P.e- . .. ) )u .8 .•... Ggó.Cld, .e po .. . 

tadores e~; complet~'.mcnto .:-.:.lcé.1.torin y la cargc. aJ.mn.cenacla en 

cada poz,o tcnclra una var:i.ación igual a la señal 
____ .,. __ 

donde Q
8 

es la se~al de carga mediaª 

Si todos los paquetes de carga viajasen a lo largo 

del mismo canal 0 todon verlan la misma contribución de co-

r-riente obscura inteera.da 0 y tendr:'i.an la misma fluctuaci6n 

asociada: 
n 

b. o l :: ~ L. Q J~ 
i: 1 

donde cada pozo de potencial contribuiría con una carga· me-

día Qcti• 

SJn. embargo? si durante J.a operación de un disposi ti-

vo la secuencia de trannfr.rcnci2.. se intnrrumpep o la raz6n 

de sincron!a se altera, la cantidad de corriente ohscura in-

tegrada en paquetes diferuntos variar1 y aparecer1 a lu sali-

da coi:i;:; v..n pa.trón :ri ,jo de ru1do. Eu ta fuente de ruido c.rn OG·· 
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pecialmente seria ya que aumenta linealmente con el tiempo 

de integraciónº 

Ruido en la detección de la carga: 

En un dispositivo de transferencia de cargape~ta a-

parece en el nodo de detección en un diodo ínversamente po- · 

larizado" o en una compuerta f'lo tacla º F'igura I. l.¡,a. 

En este diagrama se rrnwstr& el circuito equivalente de 

una fuente capas:Ltiva conectada al preamplif'icadorp donde 

cd, e y c. son las capacitancias de entrada al detector, s in 

acoplamiento y amplificador, y el voltaje vb se aplica a tra-

vés de la resistencia de polarización Rb4 

La fuente de se~al y la corriente del detector están 

representadas por las fuentes de corriente i
8
(t) e Id' mien-

tras que las fuentes de ruido en serio y paralelo del ampli-

ficador están representadas por un e in y ambas se suponen 

gaussianas y blancasº Para una resistencia de polarización 

Rb suficientemente grande con Rb ld ~ 1f.1 p su ruido de clis-
~· 

paro puede despreciarseº Las capacitancias se pueden agru-

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

cias equivalen·tes de acuerdo con1 
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donde A~ es tma region pequeila en el intervalo de frecuen-

cia de .intoró:;; º 

r.4bo 

De aqul resulta el circuito equivalente de la figura 

En todas las situaciones prácticas R ' R y el ruido p s 

del para.lelo T\ domina para bajas frecu~~nc5..ast micntrz.s que p 

a a.lta[:; :frecuencias sólo el ruido de la serie Rs es signi-

ficati vo. 

Amplificadores de compuerta flotada: 

Se puf.Htr:n obtener valores bajos de ruido con un ampli-

.. 
ficaüor de compuerta f.lotada debido a la pcquena cap2citan-

cia to tal do J. noc1.o de ele teecir3n, El cambio en el voI ta je 

de la compuerta flotada con la señal de carga Qs está. dado 

por:. 

donde e~ es la capacitancia entre la se~al de carga y la com-... 

puerta flotacl:l~ e "1 er.;; J.a ca1:iacitancia de la zona libre de car­
ü 

ga y cp es la swna de todas lau capacitanciao pasivas de la 

compuorta flotada al :nibstrato o a los otro[: electrodos. 

El cambio c:n 01 vol tajo ~V r-<fl se pucd e ucar para modular 

la corr:i.m'lte Id en o.l arnpl.i.f'icador MOSFE'l1 con una transconduc-· 
J. 
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tancia gm• Si esta C<n·rientc Id se integra durante tm tiempo 

t. , la ganancia para serial peq uo.ña es td d.8.da por: 
.l. 

Se pueden alcanzar ganancias del orden do 10J en la pri-

mera etap;oq para obtener mejores resulta.dos, el mnplificador 

MOSF'WJ.1 se o;n:c-a t.tpicamcnte a corrientes de drena
1
je muy bajas, 

cerca dHl fin1:.l d(::J. intorvalo en el cual la corri(:.nte de clre-

naja crece cxponf'nci.::1 1rner:ite con ül vol tu. jo do la compuerta 

flotadaº En e::-;tc r&g5.rncn~ el ruido domin:i.nt0 on t:rna eta;;a de 

1 . f' . . . " . ¡. t o . l . d J • l 1 amp :1. .J.co.c1011 corno ci;; L:.li; cs··a proc uc1 .. o po:c e .. ru:Lc o o.e 

paro en la corriente t1E~ drena_ie Id qtw f1uyo en e.l pozo inte-

Para ol ruido de cl.i.::;pB.ro tota1 0 1~J.e f'ltK~ tuaciones en e-

lectrones rms de la. soí;aJ. E!.cwnul2.<la esü5.n da.das por: 

y la razón se~al a ruido por: 
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e- Linealidad. 

Al operar un dispositivo de transferencia de carga de 

manera conveniente b se o btieno tma pérdida de t.ransf'erencia 

proporc:ionG.l a la rH:ñ.aJ. de carga Q8 ., En es tas cendiciones, el 

efecto de la inc::ficioncia de transporte introducirá sólo dis-

En los detectores de imagen~ los paquetes de carga se 

producc11 por el flujo incidente de fotonesg Idealmente, cada 

fotón ab[1o:rbi.do en cü silicio produce un portador minorita-· 

rio que f;e DJ.rmu..:c.m1 un el pozo do potencial m:S.s cercano., Si la 

misma fl.'ac;ci6n dE?. portadores Bü alrnaconara siompre, el d.ispo-

te dado por la saturación dol pozoº En un dispositivo real~ 

esta fracción var1.a 11 ya que el :!rea libre de carga que rodea 

al sitio de integracion d(?crece conforme el pozo de potencial 

se llena .. 

d- Corriente obscrn~Ho 

Un dispositivo de transferennia de carga eo una memoria 

. volü.til, ya quo la información acurnlllo.da se borra con el tiem-

po debido u ln acumulación de portadores adicionales generados 



1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

- 19 -

térmicamente en el substrato y en la interfaz silicio- didxi-
'! 

do de silicio. 

Hay cU.ferentes :fuentes de corriente obscura 0 tales como: 

las transiciones intrinsecas de los electrones de la banda de 

val ene ia a ló. de conducción en e1 su.bstra to de s:i.llcio. la di~ 

fusión de los portador-es minor:i.t~ios en el substré:i.to neutrop 

la contr1buci6n de los centros de gcnerHci6n-recombinación 

del silicio en la zona libre de cargas. 

iii- Limitaciones ~e op~raci6n. 

a- Hesolución. 

Una propiE~dac1 muy importante de un detector de imagen es 

su r0soluci6n espacialº Un detector de estado s6lido toma mues-

tras espaciaJ.:ncnto discretas en ambas direcciones. I-'or el teo-

rema de Nyquist se sabe que la frecuencia espacj.al m~s alta 

que un dispositivo de esta naturaleza puede resolvc1· este\ da--

da por la periodicidad d0 las coldns de integrRci6nr y es i-

gual a la mitad del intervalo de frocucncia de muestreo espa-

cial. 

En los disposit:i vos acopJ.ados en c<:i.rgar hay dif'c:rcnton 

Í 'ac-to, .. e_~ . n·L ,..,, n l"' d) •.• '.- CJ
0 !!.n c·ln }a :t·'oDolucit~n, J>Or .i. -~ que lUL uy.;;n e· _e, cgr·o.U3., .O . d "· 
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ejemplo, los portadol'es que se generan fuera de las zonas 

libres de carga de un pozo de potencial integrador que se 

pueden difundir libremente en el substrato, 

La ineficlencia de transpor-'ce puede provocar pérdidas 

adicionales en la rcsolucidn horizontal y verticalr depen-

diendo del rd.mier.o de tr·ans:ferencias ele paquetes de carga que 

hay que hacor on ln dirección correspondienteº 

b- Desparramamiento. 

Hasta cierto punto, todos los detectores de imagen 

muestran este fenómenop que consiste en un aumento en el ta-

maño apm:-c:rd;(~ de Jn i@:}.gon do un ob,ieto br:i..l.J.ante~ 

En un CCDf Jos portadores de carga excedentes ele una 

sobrecarga localizada se pueden difundir a trav~s del subs-

trato hacia loG pozos do potencial vecino;:;P provocs.ndo un 

desparramamiento cj_rcular~ Ademds, la carg~ se puede dispcr-

sar pre:forcntement0 a 10 largo de los canales de transfcren-

cia, produciendo de os ta maiwra 11.neas blanca~; so brt~pucs tas 

. . ' . ] de po~zo é~. poz.o a lo 1.;n:go de 10~1 cn.nalcs dol cl1s11m:.a •.::Lvo, .. r:. 

suporf'icin do silicio bajo los electrodon de no intC'gracion 

SE? puede po1arizai.· haGia la acumulaci1.~n~ E~d:o obliga a lor.; 
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portadores excedentes a esparcirfH:J hacia el su.bstra to donde 

producen precisamente lan rnéi.ncha.s cir·culares que son menos 

objetables que las lineas blancas, 

e- Eficiencia cu2,ntica y respuesta espectralº 

B~.rnca.mento ~ la respuof..: ta de un detector de imagen de 

estCJ.do f3ólido dep::1 nc1.e de las propiedades e1H:tro-6ptica.s del 

semiconductorº 

Los CCD tienen habitualmente una estructura de el.cetro-

dos bastante complicada¡, de tal f'orrn:;:i. que la luz incidonte 

puede p(~rcl e1" una f.r2cción considerable de fotones por re-

flexión y absorción~ En el caso de electrodos opacos separa-

dos por espacios abiertosp la reducción en la sonsibilidad se 

calcula comparando la raz6n del área del electrodo con el d~ 

rea totul de la celda~ En el caso de electrodos semitranspa-

rentos~ como los de polisilicio, las pérdidas resultan tanto 

de la abRcrción como de las reflexiones m6ltiples~ en las 

diferr.mtes :i.ntorfacc,c; r::ül.icio··dith:ido de s.il.icio, 1wovocé.i..nclo 

r; •:'tl \'('rr -q., ·trl··;·,·¡o<·· /lo 1· l1"L·r'·r··J.c- 0 t't'nc1' 'l " er1 •~Ol!.SC!CUenc:i..a J.a CUl'-c~ t.:> , .~ J _:::..·-........ ..- > ... _. "·' ' v . • _. ...... .. <.· .. t /Y -

Ya de rc;s1nh:fjtn clcü dispositivo muestra picos y valles cm ol 

espectro visible, 
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Q.~l2l~gJ.Q...]l. DESCRIPCION DEJJ SIS 1l1EMA 

Se describir! en primera instancia el sistema repre-

sentado por el diagrama de -bloque~{ de J.a. f'l.~ura II .1 .. 

El punto medular del arreglo es el _detector emplea-

do en er.;te t:r.·2.1x1 .. io CJ.1)E~ es un CCD bidim0nsional cuya des-

cripción detallada se d~rá posteriormenteº 

1_·_-~ f_i.J. 0_, 0.~o.·1<_._ .. _L'a, .c"r>110r·., J e.-. Ja ''J. O't•J' ente· """ - , . G ,., .... o. . d • " ~, • b ., . ' 

Al p1:oyc:cta.rs8 mm .i.rm:.g(;n por medio de un sistema óp-

tico sobre el CCD· y a.l r-;cn· gobc~rn'1.do por c-d circuí to gene-

ra.dor de fa~~e::-; ~ el detoctor tran:::rnü te la información do vi-

deo en for~a de voltajeª Esta seiial se amplifica y se mues-

trea para ser convertida de su forma analógica a digital. El 

convertidor analógico a digi ta.1 os de diez bits con un tiem·· 

po de eonvE.~rsión de l. .. 5 p. s ti la :i.nformac.i.on se trn.rn-1rni te en 

serie a distancia y se rocil.)(? en un registro de corrimiento 

el cual la entrega a un circuito clcndc se suma la nueva in-

formacit~n con lé!. qw:~ se oi.1ctH.o·ntr:--1. almacenada en la mcrnor.1 a. 

d ~ l' . , . . , . d C c•·'··i. ''l" ¡-lC'l"' <lU" o· roo o ete a tZl :i_rnpcaanc 1a p2ra J.lfTnu. ·c:i.r e ~.:.i L• ,, <~ · - " '"' -· 

tro detectare el Mcpsicron, se apodorc de ella. 
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El sistema completo es_tá. diseñado para ser compartido 

por estos dos detectoresp es por esto que la memoria tiene 

una capacidad de 2 Mbytes, ya que el Mepsicron cuenta con 

1000 por 1000 elementos de resoluciónº Como el CCD tiene a­

proximadamente 500 por 500, se optó por dividirla en cuatro 

cuadrantes y tener la disponibilidad ele almacenar hasta 

cuatro im!genes diferentesº 

El.arreglo esta.acoplado a una minicomputadora Nova y 

a un monitor de color donde se despliega. la imagenº 

L'l selcec1ón del cletr~cto::e que se desEm W::1ar, el tiempo 

de intcg:cación y el cuadran te que se quiere der;plegar en ·1a 

pantalla se realiza a travé::; de un tablero que funge como in~· 

terfaz entre el operario y el sistema. 

Es necesario mencionar en este punto que de las descrip­

ciones que se dan a continuaciónp la que corresponde a la in­

terfaz a memoria es meramente operativa· ya que no se ha im­

plementado y estd en etapa de disefio. 

a- CCDo 

So utilizó el CCD 221C fabricado por Fairchi1d q1w consta 

de lt88 J.lneas hori7.ontalos por J80 columnas verticalef.: de 

elementos foto:JenHib1cs (p.ixeles). J..,ar3 dimensiones de ontos 

elementos non 1('.. fA m horizont~les por '18 ¡~m vnr ticale:~ Y es-



~· 21.¡. -

tá.n espaciad.os centro a centro por JO ¡Am en el sentido ho­

rizontal dobido a que esto dispositivo funciona en ol modo 

de transf'e1~encia po:.c linea y requiere de columnas aluminiza­

das intercaladas en las columnas sensibles para realizar es­

te proceso. 

El ~rea de la ventana es de 8.8 mm por 11.4 mm con 

una diagonal de 14,,L¡. 1mn. 

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

disposi ti v·:)" 

Los :fotoclect:runos que rosul tan de la absorción en el 

sulls tra.to dE.~ silicio de los fo tones :ineidcntos P se almacenan 

en las fotocc:lda.s durante el p(~rlodo de integración; la can·· 

tidad de ca:cga acumulada de esta forma es una función lineal 

de la intensidad de ilwninación incidente y el periodo de in­

tegr·aci6n~ Al término de J.os perlarlos de integración lor~ pa-

quetes de c2ega se transfieren en dos campos secuenciales de 

244 lineas cada uno. Cuando el voltaje de la folocompuerta 

v q) P so ba ja. 1, Jos paqlwtes do carga de J.z.s celdas 1mparefJ ~:;e 

transf 5.nrcn 2~ lo:J l:'G((.is tros de trarwporte vertical aJ. co-­

micnzo de la lectura do un campo impar cuando el vol ta,jc de 

la :faf;c q, vi ~;o subo. AJ tcrnundo las i'a~H~B t1J vl. Y 4) v2 se 

dcsplaz.3.n los JXJ.quetuJ de carc;<:i. hacia arriba en 1.oG rc~g:iotros 
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Figura II.2. Diagrama de bloques del dispositivo 
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de transporto vertical hacia el registro de transporte ho ... 

rizontal de sa1icla. /mte8 de J.a J.ectura del siguiente campo 

par y cuando <.~l voltaje de la fotocompuerta se baja nueva-

mente,. la. fase q> v2 so mantiene arriba y es entonces cuando 

se transficr<~n Jos paquetes de carga de las celdas paresº 

Se requiere un minimo de 245 pulsos de ~v por cada 

th para entregai:' Bl e:e:unpo completo a la salida. 'f' p 

El re~istro de transporte horizontul contiene J80 ele-

montos y Ge:~ ['}Jb1errH?. con dos i'HSE'f.3¡:¡ :recibe los paquc~tes de 

carga de lo::; :eegis tras ele transpo:r:-te vert:i.cal JJ.nea por lf·· 

nea. Después de que cad<.-l. linea ele información se~ ha transJe-

rido 0 ésta se mueve secuencio.J.mcmte hacia el amplificador de 

salida por medio de 1<:4-s fases t\> Hl y <P H2 • Se requiere un 

m!nimo de J85 pulsos para realizar la transferencia comple-

ta d.e una llnoa de in.formación hacia el amplificador de com-

puerta f'lotada. 

La seña1 de 'r.idoo de salida se J.i bera en dos campos se-

cuenc:i..aler: ele 2Lih llnea~~ cada uno con 380 elementos cada li-

neao Figw~a IIaJ. 

I,os daten~ comprendidos en cada 1.!nea horizontal tienen 

l · · t e·· . a SJ.gu:1.cn- .n f.>ecuon "J.d: 

i··· Al cornicnio da cada 11.nE.H:l hay cuatro clcincntoa do 
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pre-barrido que no contienen información de video, pero que 

son representativos de los niveles de corriente obscura en 

el registro horizontalº 

ii- La salida contiene despu~s información de cinco 

elementos que están cubiertos con aluminio e incluye: 

a- Una respuesta periférica que contiene la informa-

ción representativa de la carga gt~nerada en J.a. perif.oi-·ia del 

dispositivoº 

celdas de referencia obscura aue no contienen ... 

in.formación de video pero que corresponden a J.a corriente 

obscura real, eFJ decirt la stuna do las corrientes obscuras 

del regis·cro y las foto0cldas 0 de una l.:lnea en particula.r. 

e- Un elemento con la reduccit~n de la respuesta peri-

férica que esté'i parcialmente cubierto por ali...uninio. 

iii- Siguen los 385 elementos que contienen la infor-

mación v<ilida de Yideo que muestra la. distribución. espacial 

de la ilurn.i.nación incidonte en esa llnea. 

Con la finalidad tlc formarse un criterio para las e-

tapas p:r:cs.mpli ficadoras ~~lguientes 9 es necesario conocer la 

rcsptwsta del detector a la irraclianr.ia inciden to. Do ;1.cuer~ 

do con la figur<:.i. ILl+ 0 la resptl08Ül del detector p:u·a fotoncn 

o 
con una longitud de ond.a de 8000 A es de aproxín1~~da1110nte 
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11 v/ µj -2 sabiendo la energla de un fot6n esta cm y que a 

longitud de onda es da 2.5 X 10-13 ~j y que el <:\roa de un 

pixel es de 2e16 X 
-·6 2 10 cm , se obtiene que la respuesta 

del detector os de aproximadamente 1. 25 1~v/fot6n. 

Por otra parte, debido al enmascaramiento de aluminio 

de la superficie detectora del CCD, el área sensible respec-

... 

to al ~ron total es del 66% por lo que la eficiencia cuán-

(í 

tica efectiva por pixel es de 22o5%@ 8000 A. 

Con e;:; ton resuJ. ü~dos y con las mediciones de labora to-

rio efectuad::d::: sobre el :cuido, se podré.\ tener un criterio 

para clefinir el poso que deberá ddrt:e1e al bit menos sig-

nificati vo del convertidor anall~gico a digital, como se verá 

más adelanteº 

b~· Circuitos de control, 

i- Osciladorº 

Para obtener la :frecuencia de barrido que gobierne al 

CCD y disponer de un tiempo de 14. r• 8 por p:i.xC?l, se dü:cñ6 un 

oscilador a cristal que satisface estas carnctcristicas. 

Un ciecu5 to osd . .lador con:;:lE;tc:! en una r:eccJón nmplifi-

cadora y otra do retroalimentación: 



1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

- 28 -

-----ir et r ool i rn ento.ci ó n , __ ·· ___ _, 

Para que ocurra J;J. oscilación 11 la ganancia o<. d.el ampli~ 

ficador ~ultiplicada por la atenuación fo de la retro~limenta-

ci6n debf;~ r;er rnayor que ). 9 y ol corrim:i.cntc1 totaJ. de fnse a 

tr"l\')1.. s d 1
" 1 ·1 r111' ·1 i f !' ., ~' d or '' ' ,... ..... '-i -d (.,, J .. • .4- • • • {,.,.: ~·'· •• ..... " la retr.'on1imentaci6n debe ser un 

múltiplo entero de J60 ° º Estas conrHcione::: il.1plican que ·1a 

~!'""l".t.l•: ·~ .....,, -""Cl. '~1, •n-.. 0··0tC\n":') n '] • l ", cir.,-;;] o~cJ . ..tc1'-in o .... U.LI c.: en cu~ ... qu1~1 .. ,i ............. i.. .... ~n e . cua. un(1 0-1.a. 

arnplificadél t:;e vuelve a poner en f'asG a J.a entrada del am-

pl:l.ficador dBspués de haber sido atenuad.a" 

La er~tabilJ.clad de vn atenuador depende principalmente 

de las propi<~c1[1_ch~s di~l cambio de f'ase de la retroalirncntaciór~. 

Un busn amplificador para el oscilador es un inversor 

Cr,fi¡·Q,0.) (',()11 ll"'1'' ''(•C'J
0 

'~"ta··1c•1' '> fY''~~•l')('J'C . l)(' !l'~l~~-- -t; "( r.JO.l~ ar:i.zaciÓl1 J(.._ ,1. ~~J.i..> v1 . .,_c..i _.,,>.u. ... , q ! l;,c .... <..~ll• .. l.L:~ 

entre ::.~u entrada y su calid:-.i., pe:r";.) que ch!bcr:1 ser de!:; precia-

ble corn¡.n1:ad.a con la impedancia del circuj to de retrof1.liirnentn:.-

ció no 
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El circuito empleado se muestra en la figura IIo5, don­

'de ::;e seleccionó un cristal con una frecuencia de 2. Ir .5 MHz, 

la salida de la sección amplificadora se entrega al circuito 

integrado 4017 que es un contador de décadas y divisor, en el 

cual se seleccionó la salida Q5 de manera aue la frecuencia 

se divide entre cinco y se obtienen a la salida 490 KHz: a es­

ta señal la 11aman~mo s 2fo. 

ii- Generadór de fases, 

De acuerdo con el diagrama de tiempos presentado en la 

figura II., .3, se disei;o un circtd. to generador de fases en ·16-

gie:a CMOS., F:i.gw:·a I I., 6, 

Como se requiere url tiempo de /.J. f\S por pixel, la señal 

de frecuencia 2f'o se entrega a un flip-flop J.w13 ( z5) que di­

vide por dos a la se~al de entrada para obtener una frecuen­

cia de 250 I\Hz a la sal idaº Con es ta señal se alimenta a un 

contador binario de 12 estados ~040 {z2) en el cual se solee~ 

cionan .lm1 GaJ.i das de tal forma que P despucs de h;:>.11ei..~ pa!:;a-

do por la corrl}nH.n.·ta A.ND L;.073 ( zJ) ri se obt.i. cncn Jf38 pulsos co­

rresp,:>nclientc:-; al barrido horizontal. Este t1~cn de pulrw:J ce 

en·trega a. un :fLi.p·-flop JK hOr~? (z9) P con cuya Q 1'.:;c dispara. 

otro f1i p·uf.'lop SK 4·0~?,7 ( z9) Bincroni zaclor de la::; !i L'n:tlcr; pa-
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Figura II.5. Oscilador 
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ra ~ Hl P <? II2 Y ~BE que a trav~s de los reforzadores 

4050 (zl) (z6) obtienen el voltaje requerido por el detec­

tor. Es ta misma señal (~, de J. f'lip-flo p ~TK h02 7 ( z9), se en­

carga de dar la instrucción habilitadora á un contador de 

décadas 4017 (zB). Este contador por medio de sus salidas 

Q1 y QJ proporciona los pulsos correspondientes a las fases 

verticales <\' Vj. y c1' vz• A través de la salida. Q5 se restau­

ra el flip-flop JK 4027 (z9) y se suspende el conteo de los 

pulsos para las fases horizontales. As! mismor la salida ~ 

de este flip-·i'lori entrega la s.eñal de rolo j a un contador bi­

nario de 12 estados 4o4o (z4) en el cual se seleccionan las 

salidas que desptH~·s ele r:iultiplicarse lóc;icamentc con las 

compuertas AND 407) (zJ) se obtienen 2~8 pulsos que corres­

ponden al barrido vertical, estos pulsos dan la se~al de re­

loj a otro contador de decadas 4017 (zl.O) cuyo control de ha­

bi.li tar esté\ gobernado por la (1 del mismo flip-flop JK Hnte-

rior; la salida Q6 de este contador corresponde al pulso pa­

ra la fase cp P' 1
• cuyo ::.mcho e:ót'.\ determinado por la Q9 del 

contador hol¡.o ( zl+) r En 1as compuertas NAHD l¡ 02J ( ¡•,l 1) :.w ha·.; 

ce :La oporacil~n que permi t:i.rá obtener que cp l' coincüla una • 

vez; con 41 Vl y otra vez cCJn ~ V2 , emplenndo qt) cl0l contador 

de d6cndas 1-tOi'i' (zl.O)~ Q9 dc:l contador hinarJo 11 0110 (zlJ) (con 
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diferente fase para cada una), y Q1, QJ (una en cada compuer-

ta) del contador de d~cadas 4017 (z8); el pulso resultante 

se entrega a un fli1r-0 flop tipo D 4·013 (z5) donde se sincro-

niza la señal y la salida Q pasa a través de cuatro reforza-

dores en paralelo 4050 (z6) que permiten acoplarse a la im-

pedancia capacitiva de entrada del CCDo 

Las salidas Qi y QJ del contador 40:1. 7 ( z8) se entregan 

a dos flip-flop D 401J (z?) donde se sincronizan y se obtie-

nen J.as seña.les correspondientes a. las fases verticales cp Vi 

y ~V2 ' que pasan a través de los reforzadores 4·050 (zl) para 

obtener la amplitud requerida por el detectorº 

Flna1mente se hace la suma resistiva ele los pulsos co..,. 

rrespondientes a ~P' que se da uno en cada campo, alternando 

las fases verticales para obtener la sincron.!a compuesta. 

e- Yacio. 

En vista de que el detector se barre a una frecuencia 

bastante lenta (1.18 cuadros/seg) en compnraci6n con los es-

t!ndares televisivos (.30 cuadro:-:.:/scr,) P la corriente obscura 

Sa 1• ] " . -· ~ } c1 e v1' dCC .-..<'.:' 1 e e ..., .,._.'to C~ntonceG O JJera l' a tcm-."CUl"a ~·'-'· senrJ. . . , .. . >; c.:i 1.ce.,;º·"·. . 

pera.tura de nitrógeno llq ui.do ( '10 ° K) y pc:•.ra ec; to se emplea 

· · t · )\ · c'.",·'C)_ cor·1-~ J.01w:itud:i.nal :;a muestra un rec1p10n ·e cr:J..oc;t:iuco '"' v-. ....... 

en la fiGura II.?~ 
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Figura II.7. C0rte longit~dinal del criostrato 
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Este recipionte consiste en dos "botel.lan"j 1ma cqn-

tenida en la otra. En lH .interna se alo ,ja eJ. ni tc·ógcno li-

quido y la externa se mantiene al vaclo~ el cual se !'cal.i­

za por medio de una bomba mccdnica y es del orden de 10-J 

mmHg. 

J.ia botella interior es de acero inoxidable y en el 

fondo tiene una . plancha do cobre q w~ es la supcr:fic ie fr:la 

de traba.jo dondo van montaclo:3 el ele tector y el c.ixcui to gene-

rador de fasc:v. Cabe mc:nc.i.onnr que cstf; circui.to se co..1.ocd 

] . . ] ' 1 . 't . t . en e . 1ntex·1cn· a .. corro oora:c que os c.1rctu os in egrauos 

CMOS funcionan con muy buena eficiencia a temperaturas del 

orden de -180 ºc. Además de que esto simplifica considerable-

mente el alambrado al exterior del recipienteº. 

El detector no está montado directamente sobre la 

plancha de cobre, sino a través de un material aislante, so-

bre éste se monta una barra de cobre que esté1 en contacto 

directo con la base del dispositivo y con la superficie de 

trabajo a traves de una rnsistencia terrnicaº IJa tempera tura 

del CCD se regu.la por medio de un transistor do potencia 

TIP 42 pola:ci zado corno juntura Zencr. 

El detector queda de esta manera alineado con el eje 

óptico del criostato y asoma a travt~c do ur.a vontunao P'igu-
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Figura II.8, Montura del detector 
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Para obtener un vacio acepta.ble, se instaló también 

sobre la superficie de trabajo un recipiente quo contiene 

zeolite, que es una arcilla muy porosa que al estar- fria 

absorbe gases y vapores que podrian afectar al vaclo. El 

zeo1i te se calienta dµ_rante el bombeo por medio de una re-

si.stencia de 100 .O. @ 25v~ para regenerar sus propiedades 

absorbentes o 

Todos los v-oltajes de alimentación y las señales necc-

sarias p.:U'a la sección amplificadora se roci ben a través de 

dos conectores eléctricos especiales para el vaclo con la 

siguiente distribución: 

,,.,..,---
6 

B 

Conector A Conector. B 

A- +9v A·· N. C. 

B- Integra B- Transistor de poten-

e- Sincronia vertical 4Jv2 cia 'I'IP lt-2 (-) 

D- Video e- <P }[2 

E;~ ·1-15'1 D- ResiB t;cncia 100 

r ·- Sincron:'l.a compuesta F ,- ·~BE 
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G- -t·10v F- Transistor de poten-

H- 2í'o cía TIP 42 (+) 

J- +7v 

K- +5v 

d- Preamplificador, corrector de linea base, control autom4-

tico de polarización del preamplificador de compuerta flota­

da, rastreador-retenedor y convertidor analógico a digital. 

i- Preamplificador. 

Dado que las se~ales de interés desde el ptmto de vista 

as tronó mico son rntw débiles t es necesario diseña:r. un preampli­

ficador que tenga tma ganancia grande y en consecuencia se 

requiere un acoplamiento capacitivo entre el detector y el 

preamplificador. El circuito se muestra en la figura II.9. 

La señal de video proveniente del CCD se entrega a un 

colector común Q:I. que previene de transitorios al detcctor1 

los transis to re::~ bipoJ.:-u·er:; Q2 y QJ cons ti tu.ven ln. e ta pv. a.m·· 

plificadora en conf'igur<:;,cj_(.,n diforcncial no invcn~~:;orn. que ne 

encuentra acoplada en confj gura e ion cascado con ü l tr·~n1Gistor 

QI~. y a trav0~3 de ~:ste y QS se obtiene J.o. ~-wfial amp.1 Jri cada 

que se rotro:.i.Jimcnta a travó::; de Ja;:; reni:> tcncLtn d.ü JJOK y 

1f3K. Por ot:ra l'~lrte. para no perder laD carac l.L·rJ~;-U.car:; foto-· 
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métricas del sistema, es necesario restablecer el nivel de 

la linea base pixel por pixel en esta etapaº 

ii- Corrector de linea baseº 

La señal de sal.ida de la etapa amplificadora video 2, se 

muestrea cuando ~ H2 es igual a 1P en este tiempo el detector 

restablece el potencial de su compuerta flotada y el amplifi-

cador operacional de transconductancia CA JOBO restablece el 

potencial de la linea base en toda la cadena amplificadora has-

ta alcanzar el potencial de referencia definido por P1. Cuando 

~ H2 es igual a O (2 ¡<.s después) eJ. detector atrega la se­

ñal d8 video real y el amplificador descrito anteriormente am-

plifica esta señal respecto a la referencia base anterior. Es-

te método mejora la linealidad general y le da caracteristicas 

fotomAtricas al sistema completo, a pesar de estar acopJ.ado ca-

pacitivarnente~ Figura II.9 

iii- Control automático de polarización del preamplificador 

de compuerta flotadaº 

El proamplificador de compuerta flotada so encuentra en el 

detector y es 1.a primera etapa de amplif:i.cnc.i.ón para J.a fjcñal de 

video y entrega una se~al de voltaje directamente proporcio11al al 

' nümero de cd.ectrorwr:: contcnic.lo c:n caclf:L JXtqtwte de c~i.rga trans-
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Para controlar el IÜ vel de polarización de este ampli-

ficador, se dise~ó el circuito que se muestra en la figura 

II.10º La se~al de video que se obtiene después del transis-

tor Q1 del prearnplificadct, y qu.e llamaremos video 1, tiene 

la misma amplitud que la se~al entregada por el detector. 

Esta se~al se recibe en w: amplificador operacional 1458 en el 

cual se compara con el vol tn.,je de referencia de W1 potenció-

1 metro de 200Ko Por medio del capacitar de 10 nf en la retro-

1 
alimentación, se integra la se~al y a la salida del amplifi-

cador S8 obtiene una señz-..l que define· el potencial óptimo de 

fuente del preamplificadc~ interno. Este circuito permite la 

. operaci6n óptima para cualquie~ tempera tura entre -196 n e y 

o 25 c .. 

iv- Rastreador-retenedor y convertidor analógico a digital. 

En la figura II.11 se presenta el circuito para el mues-

treo y conversión digital. d(? la señal de video. 

Para el mues treo d!? Ja serial se utiliza el circuito 

hibrido ~IC-OJOO de Analcc Devices. Este circuito se coloca 

antes del convertidor p;-:"-:'2. gar::.::.ntizar un vol taje estable du-

rante el proceso ele convc·~·üón anaJ.óc;ica a digi ta1º 

El rastreador-retc~cdor sigue a la se~al de entrada 
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durante cierto tiempo antes do iniciar la operación de re-

tención. Duré1-nte el per·lodo de rastreo la salida sigue a la 

entrada y el dispositivo funciona como amplif'icador de ganan-

cia programable, que en este caso se obtiene con un potenció-

metro de 10K, que permite un intervalo de ganancias desde :J. 

a 11. La ganancia total del sistema, preamplificador y mues-

treador puede llegar hasta 176. 

La instrucción·de retención se da por la terminal 31 

del dispositivo con lá seiial de la fase horizontal ~ H2 que 

pasa a través de un seguidor de emisor con una·impedancia de 

entrada de 10K, donde se hace la conversi6n de niveles CMOS 

a ni veles ~lfl'L. 

La salida analógica del rastreador-retenedor oe entre­

ga al convertidor analógico a digital f.'iAS-1001 de AnaJ.og De-

vices de diez bits con un tiempo total de conversión de 1.5 

p. so Para habilitar la conversi6n, se utiliza la misma se­

ñal ele la fase horizontal l\'> H0 • 
1~ 

Este convertidor presenta los datos a la salida tanto 

en serie como en p?..ralelo y provee de una señal de ~;incron1a. 

Considerando cue la sensibilidad del conv0rtidor es de , 

10 mv por escal6np y cuando la ganancia do la c:i.den:1 ~>l'[l m~\x.i-· 

ma, se obtcndria quo un eacal6n equivalen 56/lV dnJ. det0ctor. 
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Figura II.11. Rastreador-retenedor y convertidor anal¿slco a digital 
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e- Interfaz a memoria 

i- Memoria. 

El sistema de memoria que se habilitó cuenta con un 

banco de ocho tarjetas de 2.56 Kbytes cada una, modelo Ex­

pandoram III fabricadas por SDSystemsº 

Las tarjetas fueron modificadas para obtener 1m tiem­

po de acceso de 250 ns y un tiempo de reciclaje de 4·00 ns. 

E.l banco se encu.ent:t"'a entrelazado l.¡. :l. y de esta manera 18. 

estructura de la memoria es de 1024 x 1024 localidades con 

16 bits, es decir, tiene una capacidad total de 2 Mbytes. 

Figura II.12. 

Cada tarjeta está constituida por una matriz de 8 x I+ 

circuitos RAM dinimica (memoria de acceso aleatorio), cpn 

una capacidad de 61+ Kbits cada uno. Contiene además circui­

tos de control y de clecodif'icación de direcciones y recepto-

res/trans~isores de datos. 

Pa.ra ini.c.iar el proceso do lectura, se da un puJ.[:;o de 

lectura en memoria (LíEi'iH\) que genera la señ~ll e<.' r:clocci~~n 

de dirección de r<mglón (HAS) para el banGo r;c>Jcccion~ulo por. 

los do::.:; biti:-3 rn<:'i.s ::;.igni.f.i.cativos de d:i.rccc16n, .. \18, A19~ Y ac­

tiva la 1-inca do rwtardo que propor.dnna trr·~; [~cii:1J_o:.; idénti-
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cas a la entrada pero desplazadas en el tiempo por 50 ns, 

100 ns y 250 ns~ 

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 señal de selec-

ción de dirección de colwnna (CAS). 

e- La tercera indica el momento en el que el dato res-

pectivo est4 listo para ser recibido en el registro de sali-

da. 

Para potler iniciar el proceso de escritura, es nr;cesa-

rio dar antes un pulso de rrt?:Mf? que genere la secuencia des-

cri ta a.nteriormen te, que prepare la sección de escri i:;irca. 

El pulso de escritura en memoria (MEMW) :pasa directamente 

a la matriz y debe entregarse antes de que se inicie el ci-

clo de RAS y antes de que termine el ciclo de GAS, en el par 

de tarjetas direccionadas. F'igura II.1J. 

. . 
Por otra parte, es ?1ecesario refrescar a la memoria ya 

que puede darse ol co.so en el que a1gün banco no sea accesa-

do durante un rcrlodo largo .. 

Para enlazar al aistama de memoria con la unidad con-

formada por el CCD, el cj.rcuito gc~crador de fasco, el pre-

amplificador, el rastrcador-~retcncdor y el convortidor ana-
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Figura II.13 Diagrama de tiempos del ciclo de escritura 



lógico u digital~ es necesario habilitar una interfaz que 

reciba a distarn~ia la señal de video digital, .las señales 

de sincronla (ck conv) y sincronla compuesta, y que trans­

mita la seiial de tiempo de integración. Figura II.14. 

ii- Interfaz. 

Corno los da tos se t:r.ansmi ten en serie por facilidad 

de cableado, ya que esto implica una sola llnea, éstos se 

reciben en un registro do corrimiento que convierte de se­

rie a paralelo, Los datos se acompaiian con la seÜal ck conv 

que se utiliza para recibir de-! forma síncrona esta informa­

ción y aumentar asi su grado de certidumbre; el dato en.pa­

ralelo se presenta a un circuito donde se srnna la nueva in-

formación con la contenida en memoria, el resultado se en­

trega a la memoria att.aves de un registro que est~ goberna­

do por el producto lógico de la señal habilita CCD (HCCD) 

y escritura e~ memoria (MEMW). Figura II.15. 

Para direccionar la memoria" tenemos que. a partir de 

la señal ck conv se generan dos señales que llamaremos 

sincronla de pixel (~ix ck) y sincronía de linea (lin ck) 

por medio de un multivibrador monoestable redisparable. Fi­

gura IIn 16 a. 
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Figura II.14. Diagrama de bloques de la interfaz a memoria 
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Figura II.16a. Diagr~ma de tiempos para sincronla de pixel y de linea 
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La señal de sinC'.ronla de pixel habilita a los conta-

dores que proveen las rlirecciones AO AB. A estos circui-

tos .los llamaremos contadores "x" y se J:'estal>lecen con la 

señal de sincronía. de linea (lin ele). Figura IIo14. 

Para los contadores "y 11
, es necesario tomar la señal 

de sincronla compuesta y compararla con ciertos umbrales de 

voltaje, de tal mc.nera que se obtienen dos señales que deter~ 

minar¿n a los campos par e impar y generan la se~al restable­

cer campo (r cam) y la dirección AlO. Figura Ir.17,, 

De esta manera, los contadores "y" avanzan con la se­

ñal de sincronía de linea (lin ck) y se restablecen con la 

~e~al de restauración de campo (r cam), obteni~ndose as! las 

direcciones A11 - A18. 

Por otra parte, como la capacidad de la memoria es de 

2 Mbytes. mientras que la información entregada por el de­

tector es de 512 x 512, se decidió dividirla en cuatro cua­

drantes para tener la posibilidad de almacenar hasta cuatro 

im!genes distintas. Las direcciones A9 y A19 seleccionadas 

por interruptores externos o a trav~s de la minicomputado­

r.a determinan el cuadrante en el que se dc~sca almacenar la 

información. Figura II. 14. 

FinaJ.mentc, p2ra controlar la memoria, e~~ necasar·io dar 
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Figura II.17. Comparadores para la determinación de los campos par e impar. 
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la secuencia de lectura, escritura y refresco. 

Basándose en el diagrama de tiempos de la figura II.16b, 

se tiene que a partir de la señal ck conv se genera con un 

multivibrador monoestable redisparable la señal pix ck 9 y al 

temporizarla con la señal de sincronía de los circuitos de 

·control se obtiene el pulso de lectura de memoria (MEMR), 

utilizando un registro de corrimiento en la configtrración mos­

trada en la figura II.18 se obtienen los pulsos correspondieri­

tes de escritura en memoria (~EMW) y refresco de memoria (R). 

iii-. Tiempo de i~tegraci6n. 

Para controlar el tiempo de integración tenemos de la 

figura II. 19 que la señal de dirección AlO es la responsable 

del cambio de campo en el despliegue, al temporizarla con la 

señal de sincronia pix ckp obtenemos otra que llamaremos 

Aiü+ con la cual se da un pulso por cuadrop de esta manera~ 

al dar la instrucción lee al detector, éste integrará ·ese cua­

dro y lo entregará a la memoria. El circuito de control se 

presenta en ln f5.gura II.20. 
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Figura II.19. Diagrama de tiempos para el control de tiempo de integración 
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Figura II.20. Circuito para el control de tiempo de intcgrac.i.6n 



Catltulo IIIº RESULTADOS EXPERIMENTALES 

A partir de la teoria revi3ada en el Capitulo IP se 

pyede apreciar que hay una serie de caracteristicas y limi­

taciones fundamentales para el estudio de los CCD. Entre 

ellas se cuentan la linealidadp eficiencia cuántica, volta-

je producido por corriente obscura, intervalo dirn!l.~ico y ruido 

en el voltaje de señalº Por lo tanto, fue necesario proceder 

al estudio de éstas y sus contribuciones para el detector u­

tilizado en este trabajoº 

a- Linealidad. 

Para estudiar la linealida del sistema (detector 9 pream­

plificador, muestreador) se realizaron dos experimentos en la­

bora torioº Para ellos se empleó una himpara de tungsteno de in­

tensidad variable con un filtro de interferencia centrado en 

6590 A con un ancho de banda de 110 A, un objetivo, un raLJi¿­

metro calibrado al 10 % para medir la irradiancia absoluta 2 

y un or~cilo!3copio para medir el voltaje ele video., 

En el p~:imcr experimento se varió 1:1. .int.cn~Ji.dad lumi­

nosa de la l:::'\.mpara, es decir, Ja irracliancia, obLt:nH~ncloGe 

los resultados de la figura III. :L, que al a .i 11r.d,:-1 r una roe ta 
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por m!nimos cuadrados arroja una linealidad del 2o7%. En 

el segundo¡¡ se mantuvo constante la irradiancia en .043!º005 

µ w/cm2 y se varió el tiempo de integración a través de una 

microcomputadora 80J5, obteni~ndose los resultados de la 

figura III.2, ajustando una vez más una recta por mínimos 

cuadrados, se tiene una linealidad del 2.J%º 

b- Eficiencia cu~ntica. 

Para conoce·r la ·eficiencia cuántica se utiliz6 la ra-

zón señal a ruido en términos del voltaje de salida. 

El voltaje de la señal de video está dado por la ex-

presión: 

donde ~ es la eficiencia cuántica, nf es el ntunero de foto-

nes por unidad de tiempo por unidad de área, '11 es el tiempo 

de integración, e la carga del electrón y c
0 

es la capaci-

tancia asociada a un pixelº 

Si suponemos que el ruido en el voltaje sea el produ-

cido por el ruido de disparo, entonces 

de donde, el cuadrado de la raz6n sc~al a ruido estará dado 
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A partir de la expresión dada para v~ se puede suponer 

una relación lineal entre v~ y vs como v~ == m1v
8 

y en canse-

cuencia se puede obtener tambi~n una relación lineal entre 

v~ y R dada por v~ :.-: rn2R. 

En la figura IILJ se muestra la relación experimental 

entre el cuadrado del rtiido y el voltaje de salida y en la 

figura III.L~ la relaci6n experimental entre el cuadrado del 

ruido y la irradiancia. Basándose en las ecuaciones anterio-

res se obtiene una expresión para la eficiencia cuántica da-

da por: 

de donde el rn~mero de fotones se puede obtener con base en 

la irradiancia: 

donde A es el área do un pixel, ~ la longitud de onda, h la 

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

,, con lo~ e ult d ~ ·1J·r·J· l<'nl·J)C' .... ~e- obtiene una cficicmcia ., ~ r s ·.a o.. e.-.::. e .r1 . · ;..... ,, ~ 

' . o 
cwS.ntica de º 12 para una 1ongi tucl de onda ele <) '¡~)() A· 
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e- Voltaje obscuro. 

Para este puntop se aisló completamente al detector 

de cualquier fuente lwninosa para asegm'arse que después de 

un cierto tiempo de integ;raci6n la lectura que se obtuviera 

fuese exclusivamente J.a del voltaje obscuro. 

Para controlar el tiempo de integración se hizo un 

programa en lenguaje "assembler" cuyo diagrama de bloques 

se muestra_ en la figura IIIo5 para la microcomputadora 80J5, 

donde el tiempo minimo de integración es de 1 minuto y porl 

medio del tecl::do se puede seleccionar o interrumpir el tiem-

po que se desee. 

La microcomputadora gobierna al tiempo de integración 

a partir de la se~al de sincronia compuesta entregada por el 

circuito generador de fases que es la que determina el des­

pliegue del campo de tal forma que al inhibir a esta señal· 

se integra la imagen durante tantos cuadros como lo permita 

el tiempo programado. 

Los resultados experimentales se presentan en la fi­

gura III. 6 ele donde se obtiene una corriente o br;curn. por 

pixel de 570 cl/min. 

Es nccesa:.t~·_i_o r:icnciorn.',r que:- para carant.i:·,ar la tenq10-

ratura dol detector so tomt'i una serie. ele pr 1~ca ucione::i talen 
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como incorporar unos sujetadores entre ambas botellas del 

criostato para asegurarr:>e que bajo cualquier torsión mecá­

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 JB para evitar gradientes de temperatura que pravo-

quen condensación en las terminales de los conectores, de es­

ta manera la diferencia de temperaturas entre el detector y 

la superficie fria de traba jo es de1 orden de 1 o 0 eº 

En todo caso, como la temperatura del detector no se 

conoce con precisión~ se opto por comparar los resultados 

obtenidos después de cierto tiempo de operación con medicio-

nes tomadas al momento de encender los circuitos de control 

sin que se apreciaran variaciones; esto se debe a que los 

voltajes de operación del detector se redujeron al valor 

minimop a la baja frecuencia de barrido y a la baja veloci-

dad de transición de las seÜales de sincronía. 

d- Intervalo dinámico. 

Este se puedo calcular desdo el umbr3.l m1nL~io de d<~tcc­

ci6n que ost<\ intimo.mente J.:i.cado con el ruido en el vol taje 

. ··.·1 .. 
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obscuro, ya que es necesario sobrepasar este ruido para apre ... 

ciar una señal provocada por una fuente luminosa, hasta la 

irradiancia necesaria para saturar al detector. 

El ruido en el voltaje obscuro en el detector es de 

2.8 x 10-4v y el voltaje de saturación alcanzado con una i­

rradiancia de .1J6µw/cm2 es de e7V, por lo que el intervalo 

din~mico es de 2500, correspondiente a 68 dB. 

e- Ruido en el voltaje de señal. 

Para medir el ruido en el voltaje de video se cubri6 

parcialmente al detector, de manera que al incidir luz sobre 

él, se pudiera discernir en el osciloscopio entre los pixeles 

iluminados en una linea y la referencia baseº Se optó por es­

te procedimiento ;ya que la interfaz a memoria atm no ha sido 

habilitada~ sin embargo, considerando las fluctuaciones de la 

linea base,. las lecturas en el osciloscopio no son del todo 

confiables. Los resultados experimentales se muestran en la 

figura 111.7. En consecuencia se recomienda recurrir al pro­

cesam:i..on-Lo de inw.c;c?1. Dado que un cuadran te en la memoria tic~ 

ne m~s pix.:.'les por JJ.nea, y nd.r:; l1.n0:1s por cuadro que Ja ima-

gen ontr('{';'1dn. por t:)l CCD sen\ necesario haeer la comparación 

de los ele:nnntos exc¡-;dentcs por. LY.nea con J.oG el.ernontos dü ro-
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ferencia obscura de la señal de video para conocer de esta 

manera el ruido asociado al volta,je de videos 

... 
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COMENTARIO FINAL 

Este trabajo se ha centrado en el diseño y construcci6n 

de la electrónica de control y el estudio experimental del de-

tector. Partiendo de los resultados obtenidos en labora.torio, 

se puede hacer una estimación teórica de la magnitud estelar 

esperada. 

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

-12 -2 -1· ( 66) de 7.2 x 10 watt cm fl , Johnson, 19 • considerando 

e 
la energ!a de un fotón para una longitud de onda de 4500 A, ten-

dremos que una estrella de magnitud mB=o representa 162J foto-

-2 -1 o..:.·i 
nes cm. seg A º 

En el telescopio de lm de Tonantzintla se tiene que una 

estrella de magnitud mB=o proporciona 11 284 x107 fotones seg-l!\-1 

Si se considera ahora una estrella de magnitud mB=151 por la 

relaci8n de los flujos se obtiene: 

-1.,-1. 
Es decir, un flujo de aproximadamente 1J fotones seg A • 

Tomando en cuenta este resultado y haciendo un análisis 

para un intervalo de longitudes de onda desde J600 A hasta 1/-i 

se obtienen los resultados de la tabla 1. 
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Es evidente que el paso a seguir es la habilitación 

completa del siste1na 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. 



~4Y0.. ~4'(1'A, o 

ÍOM'l\\t\v-.~\~ 
~cJ .\O.\ 7 'º pi){(~~ 

?\(A) - :t • ' ~"' ~o\ho1 mi~'~ • ~t~ 1\ A'l..: \bt>O R 

w {IY) /J· 

u ,)~00 l¡.o35 x10-12 5.53 xlo-12 .79 6 6.2 2o1 2100 x1o2 
6.2 x10 2.1 

B 1~400 1 -12 7.20 X 0 4. 52 x1o-12 1.59 1.25 x107 12,5 4.2 4200 L¡., 2 xlo2 

V 5500 3,92 1 -12 J.62 1 -12 1o08 8.48 x1Q6 8.5 2.8 2800 
2 

X-0 X 0 2.8 x10 

H 7000 1. 76 1 -·12 2. gl.¡. 1 -12 062 4.87 x106 4o9 1.6 1600 1.6 xlo2 
X 0 X 0 

I 9000 
-13 2.21 xio ... 12 .J8 2,98 x106 J 1.0 1000 1.0 x1o2 

8. J xi O ~ 

1r 10000 7.0 x10-lJ 1.98 1 -12 035 2.74 x106 2.7 .9 900 .9 x1o2 
X 0 

\J\ 
~,) 

}\~~l\'itu.d M~~11~iu.~ . ' 

"' 
ckc.¡p;-w. po.u, ~;V'lt: \ "-'· pa.•((\ ~1~t: \\'\'('. 

u .01 2.1 13.34 22.23 

B .05 21 15.86 2L~. 7 5 

V .10 28 16.17 25.06 

R .15 24 16.01 24.96 

I· .10 10 15 2J.89 

1¡;. .05 4 . .5 14.18 23.08 

TABLA 1 
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