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"DISENO, CONSTRUCCION Y USOS DE UN ESPECTROFOTOHETRO PARA 
LA INVESTIGACION EN LA ASTRONOHIA" 

I N T R o D u e e I o N 

Se ha diaenado y con•truido un eapect:rofot6metro para •er u•ado en inveatiaaci6n 
a•tron6mica. El aiatema eapect:rofot:amAtrico conata principal .. nte de trea 
partea: a) un espectr&met:ro, b) un •i•t:ema de detecci6n y e) un aiatema de 
proceaamient:o de infor..aci6n y deaplieaue de dato•. 

En el Caplt:ulo 1 ae describe ampliamente el diaefto general del inatru .. nto y ae 
reaumen laa caract:erletica• mecAnicaa y &pticaa. El eapectr6-et:ro contiene un 
arreglo 6pt:ico caracterizado por un mlni1110 de elementoa, como aon la rendija de 
entrada• filtro• &pticoa, eapejoa: colimador y cAmara, rejilla• de difracci6n y 
la rendija de salida aituada en un disco que aira a una frecuencia de 30 Hz. 
Todo acomodado en un cuerpo mecAnico de gran rigide& y que •e aujet• a la pla
tina de inatrumentoa de un telescopio astron&.ico Ca•aegrain. 

En el Capitulo II ae explica el principio del funcion .. iento de loa detect:orea y 
el concepto de ruidolf det:ectividadlJ la electr6nica de amplificaci6n1J filtraje 
electr6nico y las condicione• de operaci6n. 

El aiatema de detecci6n conat:a de doa tipo• de detectores intercmnbiablea. El 
primero ea un fotomultiplicador RCA-1P21 (seleccionado)IJ aenaible a la parte 
viaible del eapeccro y el aegundo un fotodet:ect:or de ailicio (Si) EC-G aenaible 
al rojo y cercano infrarrojo del eapectro. Cada uno de loa det:ect:orea con au 
amplificador de bajo ruido aon enfriado• a c.emperatura de hielo aeco para 
disminuir el ruido t:Armico y aumentar la relaci&n de seftal a ruido (S/R). 

La sen.al que proviene del tubo fot:omultiplicador ea integrada en un fot:6met:-ro 
que acepta sen.alea en corrient:elf la amplifica y deaplieaa en un medidor de 
corriente y prepara la aeftal para ser acoplada a un regiatrador galvanomAt:rico o 
potenciom6trico. Para el ca•o del fotodiodo de silicio (Si) •• ha diaeftado un 
amplificador de bajo ruido con una poc.encia equivalen~e de ruido (NEP ~10-l6w). 
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En el Capitulo 111 •e explica ampliamente el •i•tema d~ captura y procaaa•i•nto 
de dato•• el funcionamiento de la microcom.put.adora MEK6800Dl • loa perifA-rico• 
que tiene conectado• y finalmence ae detalla el. progr•m• de reducci6n de dato•. 

La• aenale• de loa detectorea son enviada• a un •iatema microproceaador baaado 
en el Mot.orola HCM6800 para aer ac..et.ida a diferent.•• operacionea arit.~t.icaa 

dadaa por un proarama previamente grabado en una memoria EPROM, para final .. nte 
deapleaar loa reaultado• en fonna impreaa. 

En el Cap!.tulo IV ae da una breve int:roducci6n al tema de "Eat.rellaa Teapranaa" 
y explican alguna• aplicacion•• aatron61ftica•, ae deacribe el ••todo de trabajo 
ob•eTVacional y ae diacuten loa reaultadoa obtenidoa. 

El diaefto y la conacrucci6n del in•truaento ha convertido a ••te •l•t ... 
••pectrofotom~trico en un podero•o y 6til eiat:ema de ob•ervaci6n aat:rona.ica el 
cual •• caracteriaa por •u ver•atilidad, aran eficiencia, rapidea, y fAcll 
ope-raci6n. Lo• pTiaeroa reaultado• obtenido• con e•te inat:TUaento han aido 
publicado• y diferente• etapa• de •u di•efto ha aido pre•entadoa en Conaraao• 
Internacional•• y Nacionalea da la e•pecialidad •eg6n con•ta en la bibliogra~la. 

Finalmente •• incluyen laa Concluaionea de e•te Trabajo de Teaia 9 ••~ ai•mo el 
material al cual ae hace -re~erencia en el texto como aon1 
Graficaa, Ap6ndice• y Bibliografla. 

Fiauraa, Tabla•• 
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CAPJ:TULO I 

DISENO Y CONSTRUCCION DEL ESPECTROFOTOHETRO 

1.1 Introducci6n 

Existen varios problemas astron6micos aaociados con 1.a presencia de elementos 

qulmicos y variaciones de la intensidad de la• lineas espectrales en eatrellaa, 
con la detenninaci&n de clases estelares, etc. Un método 6ti1 para re•olver loa 
probleaaa anteriores es combinar las tf.cnicas de eapecc-roscopla y fotometrla 

para obaervar aquello• deCalles especcralea de incer6a. En el caao particular 
de una linea espectral de cualquier elemento qulmico, presente en la atm6afera 
••telar, ea importante comparar Asta con el continuo cercano; midiendo la linea 
y el continuo inmediato de cada lado de ~ata. 

sistema eapectrofotom6trico, que ae ha disenado y conacruldo para 
aplicaciones aatron6micas se caracceriza por un mlnimo de reflexione• &pticaa. 
versatilidad y fAcil operaci6n; en el que se puede alinear au 6ptica. eacoger 
las rendijas de entrada y salida. rejillas de difracci6n• filtros 6pcicos• aal 
como diferentes siscemas de detecci6n como fotomultiplicadorea o deteccorea de 
eacado a6lido. Las aeftales son amplificadas y enviadas a un convertidor de 
volcaje a frecuencia; ~ate a su vez envl.a pulaoa digital•• cuya frecuencia ea 
proporcional al voltaje ana16gico amplificado• los pulsos van al puerto de 
encrada de un sistema microprocesador MEK6800Dl. La codificaci6n de la 
informaci&n ae hace utilizando aensores optoelectr6nicos colocados a ambos lados 
de un modulador mecAnico que selecciona la llnea y el continuo del eapectro 
eatela-r. En la captura de dat:oa y su proceaamienc.o se ut i Liza un sistema 
modular que consiste en un amplificador. una unidad de concrol y un sistema 
microprocesador que contiene una memoria EPROM de 2k bytea con un programa que 

procesa provisionalmente la informaci6n para finalmente de•p1egarla en forma 
impl:'eaa. 
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1.2 El Siatema EspectrofotomAtrico. 

El sistema que se propone es el de usar un espectrofot6metro estelar que 
contiene un modulador mecAnico que consiste en un disco giratorio en el cual 
estAn las rendijas de salida que alternativamente aceptan la linea espectral y 

el concinuo de cada lado de la linea o cuale•quiera decalles eapect:roac6picoa 
que se deseen medir sus flujos luminosos. Como pueden ser. comparar entre al 
lineas espectrales o diferentes continuos. Laa rendija• Cienen laa dimenaionea 
adecuadas para medir el ancho equivalente de la linea e•pectral y una cantidad 
similar de continuo.. EatAn lo suficientemente espaciada• entre ellaa para 
aceptar loa detalles de interAs del espectro eatelar.. Considerando laa 
limitaciones que imponen el tamano del detector y la reaoluci6n del inatrumento• 
Fig. l. 

Por otro lado el disefto del espectrofot6metro estelar contiene muy pocos 
elemencoa 6ptico•• tal que laa pArdida• por reflexi6n y abaorci6n de radiaci6n 
luminosa aon mtnimas; por conaiguience tiene una mayor eficiencia. Ademas el 
diaeno mecAnico tiene varios •iacemas que permiten que loa cambios de rendija de 
entrada 9 filtros 6pcicoa 9 rejillas de difracci6n y ocularea. se rea1icen 
rApidamente. El coliaador y la cAmara son Canicamente doa eapejos parabololdea 
fuera de eje. 

El aiacema de det:ecci6n conaca de dos cipos de detectorea. un tubo focomultipli
cador RCA-1P21 (aeleccionado en~re varios del miamo cipo)• aen•ible al cercano 
ultravioleta y visible del espectro. y un fotodetector de ailicio (Si) EG-G 
SND-140 aenaible a1 visible y cercano infrarrojo del espectro electromagnAtico. 
Cada uno de loa deteccore• con su preamplificador de bajo ruido eatAn 
encapsulados para evitar humedad y sena lea espurias• permitiendo C.nicamente el 
paao de luz a trav~• de una lente de campo o de Fabry. Eata• clpaula• a •u vez 
eatAn contenidas en caja•• especialmence diaeftadaa 9 que se llenan con hielo seco 
y poder crabajar a la cemperacura de -75·c. para disminuir el ruido cAnnico de 
loa decectore•• permaneciendo constance la baja temperatura por aproximadamente 
S horas antes de ser necesario deposicar mAs hielo seco. La• cajas frlaa eatAn 
adosadas por el exterior del cuerpo principal del in•trumento para facilitar su 
alineaci6n 6ptica o intercambio si se desea. 

La seftal que proviene del tubo fotomultiplicador es enviada a un fot6-etro que 
acepta aeftales en corrienCe 9 laa amplifica y despliega la amplicud de Astas en 
un medidor de corrience. a au vez prepara la seftal para acoplarla a 
registradores galvanométricos o potenciom~tricos. Actualmente codo el aiatema 
ea modular cuenta por separado con un siatema electr6nico que preaenca en forma 
digital las medidas proporcionales a las intenaidades de las llneaa eapectralea; 
para el caao del fotodiodo de silicio (Si) se ha disenado un amplificador de 
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bajo ruido. Las senalea que ~rovengan de cualquiera de los dE:1:ect:orea son 
filtrada& para ruido de alt:a frecuencia y la seftal es paaada a un converl:idor 
de voll:aje a frecuencia y 6at:a a su ve& a un aiatema de proceaamiento baaado en 
el microproceaador ,PP6800 para ser somel:ida a diferenl:ea operaciones 
aril:m6ticaa 9 necesarias dadas por un programa previamence grabado en memoria ROM 
para finalmente desplegar el resultado en una impresora Trendcom 100. 

1.3 Caracterlsticaa y ParAmet:Tos del Eapectrofot6metro. 

El diseno &ptico y mecAnico del espectrofot6metro estelar se mueatra en la Fig.2, 
el cual contiene loa elemento• 6pticos 9 el sistema de •elecci6n de la rejilla 
de difracci6n 9 la poaici6n del modulador mecAnico (chopper) y loa periacopioa de 
obaervaci6n 9 todo montado dentro del cuerpo principal. El detector y la caja 
fria quedan adoaadoa al exterior del inatrumento 9 e1 sisl:ema fotom~trico y de 
regiatro son unidades aeparadas. En el diaefto fue necesario tmnar en cuent:a el 
tipo de teleacopio a usar para determinar loa principalea parAmetroa del 
eapectrofot6metro¡ a continuaci6n ae enumeran loa••• importantes. Tabla l. 

El inat:rumento que se muestra es el de un eapectr&grafo con un aiat:ema de 
det:ecci&n fot:omlt:rica 9 constituyendo un aial:ema eapecl:rofotoeltrico eal:elar que 
•• atornillado a la platina de inatrument:oa del teleacopio 9 localizada en la 
baae de la celda que auarda al espejo primario y haciendo coincidir el foco del 
eapejo secundario con ta rendija de entrada del inal:rumeneo. A cont:inuaci6n se 
definen loa aiguiencea parAmetroa 6ptico&: w apertura de enl:rada (ancho de la 
rendija de entrada). h (largo de la rendija de ent:rada) 9 un colimador con 
diAmecro 9 dcol 9 y diatancia focal. fcol. una rejilla de difracci6n plana de 

ancho W 9 una c&mara con diAmetro dcam. y distancia focal• fcam¡ en el plano 

focal de lata ae tiene el diaco modulador con la(a) rendija(a) de aalida¡ a 
cont:inuaci6n la lente de campo (Fabry) del aiatema de detecci6n fol:om~t:rico. De 
loa datos de la Tabla 1 se determinan (en seaundoa de arco y millmetroa) la• 
aiguientea caract:erlst:icas del espectrofot&metro. 

Loa Angulo• aubtendidos por la rendija en el cielo son: 

+ =~=4.1-n 
fw.1 

' \.. ~ ~ =--=<oS.T 
f~c.1 

Loa Angulo• subtendidos por la rendija en el colimador son: 

"'1" 'Íl' "\. -=-f-- = 9<... I 
col 

-(1.1) 

-(1.2) 

-(1.3) 

s 



'i1 
1'°º1 -(1.4) 

Laa dimensiones de la rendija proyectadas en el plano focal de la cAmara. 

= w-( +f=""'J =o.IS 
eol 

-(1.5) w-' 

V..' = ~ ( ·L .. ~ ) -= :c. s 
+...,1 

-(1.6) 

Para el caso de la ecuaci6n (1.1). los objetos esltelarea de haata 41':6 e•tar•n 

completamente contenidos en el ancho de la rendija. para objetos maa extendido• 
parte de la luz no pasar.A al instrumento y aerA reflejada al periacopio de 
campo 9 junto con loa demAs objetos que se observen en el campo de viai6n. 

Para las ecuaciones (1.3) y (1.4) los Angulas que subtienden las dimensiones de 
la rendija sobre el colimador son menores que el diAmetro de ~ate por lo tanto 
toda la luz que entre por la rendija incide completamente en el colimador y aerA 
reflejada en forma colimada (radio constante) hacia la rejilla de difracci6n. 
Finalmente laa ecuaciones (1.5) y (1.6) nos dan el tamafto de la imagen de la 
rendija de entrada. 9 que es el tamano del espectro en el plano focal de la 
cAmara; lugar donde es colocado el modulador mecAnico con sus rendija• para 
observar los detalles eapectralea de interAs. generalmente la linea espectral y 
su continuo cercano. en ambos lados. 

1.4 La Rejilla de Difracci6n. 

El elemento 6ptico central del eapectr6metro ea la rejilla de difracci6n de la 
cual describo algunas de las propiedades mls importantes y que han sido 
incorporadas al diseno del instrumento. 

La ut:ilidad de una rejilla depende del hecho de que exiat:e una aerie única de 
Anguloa para loa cualea dada la diaeancia de aeparaci6n entre t'oa surcos y la 
lonaitud de onda 9 la luz de todo• loa surcos ese.A en fase. En otras palabras. 
la inC.erferencia constructiva ocurre cuando 1a diferencia de trayectoria 6ptica 
entre rayos de facetas (surcos) adyacentes es un nOmero entero de longitudes de 
onda. E. Hecht y A. Zajac (1980). El resultado es la bien conocida expreai6n 
dada por la ec. (1.7). 

-(1. 7) 

donde ~ y ~ aon los Angulas de incidencia y difracci6n 9 reapectivament:e 9 a la 
const:ante de la rejilla (separaci6n entre surcos) y~ el nGmero del orden para 
una longicud de onda '/\ • Si o( y (3 esttan en el mismo lado con respecto a la 

6 



normal de la rejil1a, sus signos son iguales, si 

normal, sus signos son opuesl:os, Fig. J. La Ec. 
rejillas de difracci6n por l:ransmisi6n. 

esl:An en lados'opuesl:os a la 

(1.7) ~ambi6n es vAlida para 

Suponiendo luz colimada incidente a la rejilla, esto es un Angulo de incidencia 
cona1:ante, ae puede escribir la diapersi6n angular diferenciando la ec. (1.7) 

de la siguiente forma: 

-(1.8) 

Si una rejilla ea usada en un orden bajo, m-1 6 2 y un número grande de su~coa, 
a pequefta, se obl:iene gran diapersi6n angular. Por otro lado, 6ato l:ambil!n 

puede ser obtenido con una rejilla con un menor nGmero de surcos, a grande, si 
el orden m ea grande. El tipo de rejillas que usamos en el insl:rumento permiten 
ser usadas en 6rdenes bajos; aquellas rejillas disenadas para ser usadas en 
valorea grandes de m C>20), y con •ngulos grandes o<.. y f-> son conocida• como 
echellea. 

De la Fig. 3 se ve que la Ec. (1.7) puede tambi6n ser escrita como. 

m ?\. =- ~o... ( !.e.v-. e l..O~ ~ ) 
-(1.9) 

donde 

1-3-= e- ~ -Cl .10) 

En mucho• eapectr6metros de rejilla los Angulas o<... y ~ no aon muy diferentes, 

para nueatro caso al los son. La diferencia ~ entre estos Angulas estA 

dete-nninada por consideraciones mecAnicas, en el instrumento se tiene ce- 53.5•, 
de tal forma que los hace• colimado y difractado apenas libran uno del otro para 

la localizaci6n de la 6ptica del eapect:r6metro. Para e1 caso particular deo(.•~ 
y m•l, conocida como condici6n de Lil:trow, ea la que ae uaa para caracterizar a 
las rejillas en una cierta longitud de onda 'A.; para este caso ?--• 2a aen9, por 
lo tanto la disperai6n angular en aut.ocolimaci6n se escribe como ~<? == ~ ~ ~ ; 
por conaiguiente para una longitud de onda particular la diape:ai6n angular 

depende C.nicamente del •ngulo al cual la rejilla esca siendo uaada. Laa 
rejillas convencionales estAn diseftadas para ser usadas con angulo& 0 pequeftoa. 
mientras que las echel les ea l:A.n generalmente diseftadas para ser usadas para 

0 grandes. 

Tomando en cuenta la 6ptica del espectr6metro para proyectar la imagen del 

espectro dado por 1a rejilla sobre la rendija de salida, se tiene la dispersi6n 

lineal con o<.. conatante; esto es, 
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-Cl.11) 

donde f es la longit:ud focal de la lente o la clmara que enfoca el espectro. 

Conceptualmente significa la separaci6n espacial (S) en el plano focal de la 
can.ara entre dos lineas espectrales de igual intensidad. 

Laa Tablas 3 y 5 muestran los valores que dan las dos rejillas con la• que 
cuenta el inatrument:o. Estos valores se obtienen al girar un Angu1o S para 
obtener diferent:ea longitudes de onda '/\ del espectro. Claramente se ve la 

variaci6n de o( y ~ • como de la dispersi6n lineal. El cambio de 9 ae logra al 
rotar el dial localizado al exterior del instrumento para este prop6ait:o. Ver 
Fig. 2 y Apfndice A para m~yor explicaci6n tfcnica. 

El intervalo de longitudes de onda, para los cuales la superposici6n de 6rdenes 
adyacentes no sucede 9 es 11amado libre interval.o espectral F?\. El intervalo 
eapectral Cl.?\. ea la diferencia de longicud de onda entre dos longitudes en 
6rdenes sucesivos al mismo 
m( 1' +/:,.'>.) - (m+l) • de donde 

flngulo. Esta diferencia ae determina igualando 
se obtiene: 

-(1. 12) 

Cuando e1 orden es pequeno el i~tervalo espectral libre es grande y 6rdenea que 
no se deaeen son eliminados fAcilmente con filtro• de col.or. Cuando m ea grande 9 

como ea el caao de 1.aa rejillas echelle 9 es necesario separar 6rdenea sucesivos 
usando otro elemento dispersivo auxiliar 9 puede ser otra rejilla o un priama. 
Las caracterlsticas de los filtros usados se muestran en la Fig. 6 y Tabla l. 

Por otro lado 9 las rejillas de difracci6n eatAn construidas de cal fonna que la 
geometrla de sus surcos permite que la mayorta de la luz de una longitud de onda 
especifica es enviada en un s6lo orden. Esas rejillas aon conocidas como de luz 
brillante (blaze). En tArminoa de ({' en la Fig. 3 se tiene que ?\ 6 - 2a sen 0 
coaf-. La longitud de onda blaze en otros 6rdenea estA dado por j>\"'-~. 

El espectrofot:6met:ro estelaT cuenta en 
difracci6n reflect:oras 9 siendo usadas en 

au construcci6n con do• rejil1aa de 
loa 6rdenes bajos. con la longit:ud de 

onda blaze en el cercano infrarrojo y con la dispersi6n lineal deseada para las 
l~neaa eapectralea de interés anCerionnence identificadas. En 1.as Tablas 3 y 5 
ae listan todaa las caracterlaticaa de 1.as rej i 1 las haciendo referencia a la 
diacuai&n anterior. En las Tablas 4 y 6 se tiene la eficiencia de la rejilla y 

del detector de silicio en funci6n de la longitud de onda para m- 1 y 2. 
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1.5 ParAmetros Importantes. 

parl.met roa que 

y cual es su 
(est:rellaa) y 

En el diseno del espectrofot6metro es importante conocer otros 

nos dan informaci6n sobre las posibi1idades del instrumento 

comportamiento esperado al observar fuentes 1.uminoaaa puntuales 
fuentea luminoaa• extendidas (galaxias, nebulosas, etc.)• a continuaci6n 
diacutirA brevemente 1.oa par•metros mAa importantes. Una primera conaideraci6n 
para eapectrometros astron6micoa estA dada por Code y Lil.lier (1962) y se 
refieren a la pureza espectral o paaabanda• a la rendija de salida, para un 
ancho de rendija de entrada. Esca dada por 

5~ - w- A:±-' 1. 
- f ( df.> '\ deo1 ~ 

-(1.13) 

Col d'A ) d?-
donde-.\=> ea el Angul.o subtendido por el. ancho de la rendija en el cielo, A es el 

diAmetro del espejo primaY"io del tel.eacopio y dcol. di•metro del co1imadoY". 
Claramente se ve de la expreai6n anterior que una mejor pureza espectral 
(menor S A ) , para un telescopio dado y un •ngul.o en el cielo, se obtiene al 
incrementar el diflmetro o la diapersi6n angular del elemento diaperaor. La 

Tabla 2 mueatra los valorea de la pureza espectral que ae tienen para las 
diferentes longitudes de onda de interés por las rejillas de difracci6n con las 
que cuenta el ina~rumento. Como inform.aci6n mencion6 que Schroeder (1967) 
reporta en la literatura pureza espectrales desde 0.5 A hasta 12.5 A para 
objetos estelares y nebulosas usando un eapectr6metro con rejilla echelle de 75 
ltneaa/nma en combinaci6n con rejil.la convencional de 600 lineas/mm. 

Un aegundo concepto de importancia est:A en el "Poder de reaolucit>n" del instru
mento, definido como: la raz6n entre la longitud de onda escogida~ y la mlnima 

resoluci6n de 1.a diferencia de longitud de onda S?\ ¡ esto es, R• k . 
En t~nninoa de la Ec. (1.13) se tiene que 

-Cl.14) 

De Aata expresifm se ve claramente que la potencia resolutora para un telescopio 
dado, con un ancho angular de la rendija depende del tamafto del colimador, de la 

diepersi6n angular de la -rejilla de difracci6n y 1a longitud de onda. En la 
Tabla 2 se muestra el incremento de la reaoluci6n con la longitud de onda que ea 

lo que necesitamos para longitudes de onda largas. 

Como la mayorta de las fuentes luminosas astron6micas son débiles, la cantidad 
de luz transmitida poT la combinaci6n 
tomarla en cuenta. .Jacquinot (1954 

luminosidad y au estrecha relaci6n 

telescopio - eapectr6metro ea importante 
y 1960) defini.6 la "Transferencia.. de 

con e1 poder de resoluci6n R. Esta 
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transferencia de luminosidad es el producto del Area del colimador, el Angulo 
s6lido de la rendija de entrada subtendida en el colimador y la transmit:ancia 
del espectr6grafo. De la relaci6n de Schroeder (1970) escribimos la 
transferencia como 

-(1.15) 

cuyas unidades son mm2 esteradian y las caraccer!sticas del celescopio han sido 
incorporadas en la segunda parce de la ecuaci6n. MAs adelante explico como se 
puede determinar 1 a tranamicancia CD • para un eapectr6grafo acoplado ·a un 
telescopio; por el momento menciono que estA relacionado con la abaorci6n que 
sufre la luz al interactuar con los diferentes elementos 6ptico• del 
ina trument:o. 

Un reault:ado importante se obtiene 
poder de resoluci6n; esto es, la Ec. 
para ob~ener la Ec. (1.16): 

al multiplicar la transferencia L por el 
(1.14) y la segunda forma de la Ec. (l.15) 

-Cl .16) 

Este producto se interpreta como el ''Rendimiento total" del inacrument:o. Para 
incrementar este producto para un celescopio dado ae nece•it:a un colimador mA• 
grande y/o una mayor dispersi6n angular. E•t:o puedo hacerlo en el instrumento 
al cambiar la relaci6n focal hasta su m•ximo diAmet:ro; lo aegundo rotar la 
rejilla de difracci6n para la longitud de onda de inter~a. Las do• operaciones 
ae pueden haceT flcilmence en el instrumento ya que los mecanismos que aujet:an 
al colimador y a la rejilla de difracci6n cuentan con perillaa y dial,' aobre la 
pared exterior del inatrumento. Las relaciones focales que se pueden tener son 
las que tienen algunoa de los telescopioa con loa que cuenta la Universidad 
Nacional Aut:6noma de HAxico como son f/13.5 para el telescopio de apert:.ura 
A•840 nun del Observat:orio en San Pedro Mlrtir, Baja California y un f/15 para 
el celescopio de apertura A•lOOO mm del Obaervatorío de Tonantzint:.la, Puebla. 

Por otro lado es im.port:.ante estimar el valor del coeficiente de transmisi6n 
(transmit:ancia) 70 en la ecuaci6n (1.15); Si suponemos que podemos eacribir a 

. l!st:e como ~ - E 0 Ee• donde E 0 y Ee son los coeficientes de tranamisi6n del 
sistema 6pt:.ico y del elemento eapectrom~trico del instrumento. Para la longitud 
de onda blaze '?\

6
(1 )"'""") de la rejilla de 600 l/mm se tiene Ee ~0.84 y dos 

superficies reflectoras recien aluminizadas ...... 0.9 cada una y una superficie 
transmisora (lente de Fabry) que transmite "'0.96. Se t:iene: 

10 



-(1.17) 

E1 valor de1 coeficiente de transmisi6nb de nuestro instrumento es mayor que el 
que nonoalmente se encuentra en la literatura. Heaburn (1970) reporta para un 
eapectr6metro que uti1iza mlas lentes un coeficiente de transmisi6n _, 0.5 y para 

e1 espectr6grafo de una sola rendija. bajo orden en e1 foco Cassegrain del 

telescopio de 5 metros del Observatorio de Monte Palomar una '1ó ,.._ 0.23 9 

conaiderando que Ee~0.7; .Jacquinot (1954) reporta una~"-'0.4-0.7 para un etal6n 
de F abry-Perot. 

E1 mejor coeficiente de tranamisi6n en nuestro instrumento se debe claramente a 
que uaamos un mtnimo de superficies 6pticaa reflectoras y la rejilla de 
difracci6n en la longitud de onda de su m•xima eficiencia; ya que tanc.o la 
rendija de entrada y laa rendijas de salida de nuestro espectr6grafo no absorben 
l.uz. Ea importante hacer notar que estos c•lcul.os suponen que tOdoa loa 
elemento• 6pticoa del intrumento eat•n recien aluminizados y que no se tiene 
polvo ni humedad depositado sobre ellos. 

De las ecuacione• anteriores y considerando una~""'0.7 y una L • 4.5 x io-3mm2-
eateradian se reaumen en la Tabla No. 2 l.os principales valorea que se obtienen 
l>ara la longitud de onda de incerl:s ucilizando 1.as dos rejilla• de difracci6n 
con una disperaibn lineal dada por la ecuaci6n (l.11). 

Como el eapectrofot6metro serfl usado p-rincipalmente en el cercano infrarrojo 
(longitudes de onda m•s 1argas) 9 claramence se ve que la diaperei6n angular 
aumenta proporcionando una diaperai6n lineal y reaoluci6n suficientemente buen•• 
para distinguir loa detalles de las 11neaa eapectralea de inter~a; a su vez el 
producto L x R aumenta en aproximadamente un factor de tres• mejorando el 
rendimiento. 

La relaci6n (l.16) y los valores de la Tabl.a 2 son m•s 6til.es cuando ae comparan 
vario• eapectr6metroa aatron6micos 1 para ser usados en el. miemo telescopio bajo 
las mismas condiciones de variaci6n de dil.met.ro angula-r apa-rente del objeto 
l.uminoao obaervado (centell.eo), o por 1.a vibraci.6n de la imagen debido al. 
movimiento del aire en direcci6n del. tel.escopio 9 conocido como "aeeing11

• Cuando 
ae conaideran diferent.ea condiciones de aeeing 9 o fuentes extendidas ea 
necesario tambiAn t01Dar en cuenta la luminancia de la fuente en la rendija de 
entrada del. espectr6metro. De la definici6n de luminancia vemos que para una 
fuente puntual L ~( ~ 1 )2 9 mientras que para una fuente extendida de brillo 
superficial uniforme L•constante cuando el di•metro angul.ar de la fuente es 
grande comparado con el limite del seei.ng. Si estos resultados los incorporamos 
a la Ec. (1.16), se encuentran l.as siguientes expresiones para los productos de 
loa flujos transmitidos y reaoluci6n: 
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Para fuentes puntuales · -(l.18a) 

Para fuentes extendidas -(l.18b) 

donde K es una constanl:e y ~el flujo. 

De 1.a Ec. (l.18a) para un buen seeing (~' pequefto) resul.ta en una gran 
tranamisi6n del producto flujo-transmisi6n. Si el disco del seeing es mayor que 
el ancho angular de la rendija de entrada ( --P'>~> • ent:onces la resoluci6n se 
incrementa pero a expensas del flujo transmitido. En 1a Ec. (l.18b) el fact:or-c.\l' 
no e•t• relacionado con el. aeeing; es simplemente la altura angular de la 
rendija de entrada proyectada en el cielo. En las doa expresiones se aupone que 
el perfil del •rea por donde pasa la luz ea rectangular. y que dentro de eata 
•rea la luminancia es constante. Eat•• suposiciones no son eetrictament:e 
cierta• pero ayudan a ilustrar los conceptos de rendimiento. flujo transmitido, 
y reaoluci6n. 

1.6 Hodulaci6n de la Seftal. 

Es común en fotometrla eat:elar modular a una o varias frecuencias la radiaci6n 
que se deaea medir¡ algunas de las razones para esto ea que la amplificaci6n.en 
ac ea m•s confiable que la amplificaci6n en de, la corriente oscura ae elimina. 
el cocient:e de sen.al de ruido (S/R) mejora al ampl.ificar a la frecuencia de 
modulaci6n. En nuestro caso la modulaci6n de la ~adi•ci6n cuaaimonocrom•tica y 
seleccionada provenience del eapeccro estelar dado por la rejilla de difr•cci6n 9 

se hace con un disco giratorio (chopper) que cont:iene seis sectores de 59• cada 
uno y que contiene a las rendijas que alt:ernativament:e aceptan la linea 
espectral (1), el continuo espectral (c) y una compenaaci6n eleccr6nica (z) en 
cada revoluci6n del disco, Fig. l. Eat:a radiaci6n incide en el fotodeteccor 
para poaterionnent:e ser amplificada y enviada al. sistema de procesamiento y 
despliegue de las seftales medidas, que son proporcionales a las intensidades de 
loa detalles espectrales considerados. El tipo de aenal dado por el amplificador 
ea el de la Fig. 13, donde en l rev se tienen 1 9 e, z que son modulada& 
electr6nicamente por las senales de loa sensores A 9 B• C del chopper que eat:An 
localizados en las rendijas de radio menor. Eata seftal cuadrada ocurre si la 
imagen de la fuente (linea espectral) es muy angost:a 9 o ai A•t:a y el detector 
son muy pequeftos en comparaci6n con la rendija l del moduladcir mecanico. 

En 1.a Tabla 7 se liat:an las medidas hechas a 1.as rendijas del chopper 9 con un 
microscopio Ceartner con despliegue de lectura digital. Este disco fue 
conatruldo en el taller mecAnico del Centro de Instrumentos donde se consigui6 
que la preciai6n de las rendijas l y c sean de l.:!:,.0.1 mm. Por otro lado, el 
factor de trabajo del chopper se define como la raz6n del periodo abieTto de un 
ciclo a el periodo de todo el ciclo, en nueacro caso es 
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-Cl.19) 

o •e•• 32.8% que de hecho es una medida de la tranamitancia del modulador. 
AdemAs. la frecuencia de giro del disco ea de 15 Hz que le proporciona un motor 
de de para tener una frecuencia de modulaci6n de 30 Hz. La• rendija• del 
eapectr6metro juegan un papel determinante en la calidad de loa flujo• 
eapectralea a medir. Las quijadas de las rendijaa ae conacruyeron 
cuidadoaamente. La rendija de entrada consiate en dos placas de vidrio 
(portamueatra de microacopio) con orillas afiladas y encontrada• con una 
abertura de .3 y largo 5mm. Las rendijas de salida que se encuentran en el 
modulador mecAnico tambi~n ea t•n afiladas sus ori 1 laa a todo lo largo de la 

rendija con las tolerancias que se listan en la Tabla 7 y que ae mueatran en la 
Fig. 5. En todo• los casos se tuvo cuidado de que las orilla• de la• rendijas 
quedaran paralela• entre si, manteniendo una abertura constante. Exiaten 
aiatemas monocromadorea que varían su abertura ajuat•ndolaa con un mecaniamo 
microaa6trico. 

La rendija de entrada airve como la fuente de radiaci6n¡ •u im•gen ea enfocada 
aobre la auperficie del chopper que contiene las rendija• de aalida. Si la 
fuente de radiaci6n conaiate de algunas longitudes de onda discretaa, una aerie 
de im•genea aparecen en eata superficie como linea• oscuras y/o brillantes con 
reapecto al continuo, cada una corresponde a una longitud de onda dada 
dependiendo si son linea• de absorci6n o de emiai6n reapecti~amente. Una linea 
en particular puede aer pueat:a en foco en la rendija de salida (\) al rotar el 
siat:ema que contiene a las rejillas de difracci6n; la imaaen de la rendija de 
entrada en teorla llena a la rendija de salida. La Fig. 4 iluatra la situaci6n 
en donde la radiaci6n monocrom•tica de longitud de onda ">..2 incide en la rendija 
de aalida, centrada por el eapectr6metro - monocromador. Un movimiento en una u 
otTa direcci6n del siatema de Totaci6n de rejillas aacarl de la rendija (1) a la 
linea espectral ?-. 2 de interAa y centra el continuo 1'.1 o (azul) o ~ 3 (rojo 
cercano a laa ala• de la linea 'A 2• De eat:.a forma se medirl el flujo de 
radiaci6n que correaponda al continuo. 

El •ngulo de rotaci&n de la rendija de difracci6n contra la longitud.de onda~ 
y di•perai6n lineal D para las rejillas con las que cuenta el eapectrofot&metro, 
ae mueatran en la• Tablas 3 y 5. En ellaa tambi~n aparecen laa longitudea de 
onda para laa 6rdenes • m•l, 2 y 3 y los &nguloa y correspondiente•. Con una 
inceTt:.idumbre tlpica para el Angulo e de 30"ll que equivalen aproximadamente a 
una 6?. de 4A. 

Por otro lado la generaci6n de la imagen de la rendija. est:.o es la forma de la 
curva regiatrada cuando la rendija es iluminada por una fuente monocrom•tica es 
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t"C'iangular,, Fig. 4 .. Sin t.omar en cuenca los efectos de difl"'acci6n. Esta 

aproximaci6n es vfll ida siempre y cunndo los anchos angulares de las rendijas 
satisfagan la condici6n R/Ro <1/2,, donde R est.a dado por la Ec. (1.14) y Ro es 
el poder de reso1uci6n te6rico (de Rayleigh),, que es bien conocido para prismas 
y rejillas de difracci6n .. 

En este caso el 

de 1 a base del 

Ec. (1.3). 

limite de resoluci6n del es¡ectr6metro,, esta dado por la mitad 

t:ritmgulo b~, o sea &A= "Vclf!./d?I • Donde"\. est:a dado por la 

El flujo i> mtiximo, que pasa a t:ravl!s de 

flpice del trtflngulo y esttl dada por lns 
por R, (Jacquinot: 1954): 

K..clco1 ~ :i:' A~ 
R 

Esta f6rmula muestra que para radiaci6n 

inversamence proporcional a la potencia 

verdadera solamente si. recordépnos que la 

tercio de 1a-m~xima potencia "C'esolutora .. 

la 't."endija 

ecuaciones 

de salida, corresponde al 
(l.18a y l.lBb} divididas 

-(l.20) 

monocromtitica el flujo de sal ida 

resolutora usada. La Ec. (1.20) 

potencia resolutora es menor que 

es 

es 

un 

En la Fig. 4 se muestra la iluminaci6n monocromfttica ""2 incidiendo sobre la 

rendija de abertura dada y bajo la grl'Jfi ca de la potcnc ia rad i.ada 1 imitada en 

funci6n de la posici6n de espectro. llay que liaccr notar que el ''ancho de banda'' 

se define como el intervalo entre dos valores lln1ites de la posici6n del 

monocromador (en unidades de longitud de onda) necesarias para mover la imagen 

de la 'rendija de entT"ada a travl!s de 1 a rendija de sal ida. Si se t: iene 

radiaci6n policromtltica tambil!n representa el intervalo de longitudes <le onda 

emitidas por la rendija de salida para una posici6n de monocromador. 

El ancho de banda efectivo se define como 

onda transmitido por el instrumento. 

la mitad de la banda de longitud de 

El ancho de banda efectivo de un 
espect"C'6metro - monocromador depende de la dispersi6n del prisma o rejillas ast 

como de sus rendijas de entrada y sal ida. Cuando se tienen rendijas muy 
angostas la resoluci6n para 1 tneas espectrales de abso'!"ci6n n1ejora pero se 

pierde flujo luminoso (potencia radiante) emitido, dificultando una medici6n 

precisa de esta potencia. Por Consiguiente rendijas mhs abiertas son usadas en 

el espectrofot6met"C'o pa-ra tener un mayor flujo luminoso y poder tener una mejor 

medici6n cuantitativa de la linea espectral,, en lugar de buscar un detalle 

cualitativo de ella, que es lo que se busca es espectroíotometr1a estelar. En 

nuestro caso interesa comparar los flujos de ciertas 1 tneas espectrales y c.lcl 
continuo cercano y obtener el cociente de continuo a la linea Cc/1). 
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Las l incas espectrales seleccionadas son de absorci6n y varian en 'su ancho desde 
unos 10 a 40 A/mm como son los casos de ltneas de Helio I ( A 5876) y la primera 

l'lnen de Balmer del Uidr6geno lloc. ( ~ 6563) para estrellas de tipo espcct"'t"al 

O,B y A. 

Las caractertsticas de las rendijas y rejillas se encuentran ampliamente 

liHtadas en las Tablas y 6nicamente nos resta decir que las rendijas construidas 
en el modulador mecli.nico (chopper) para pennitir el paso del flujo luminoso 

tienen el ancl10 eqtJivalentc de las lineas espectrales. de Estrellas Tempranas de 

secuencia principal. 

1.7 Trayectoria de Radiaci6n Luminosa en el Espcctrofot6metro. 

El espectrofot6metro utiliza un número mtnimo de elementos 6pticos por los 

cuales pasar~ la r~u.liaci6n luminosa. ver Fig. 2. El haz de luz del objeto 

estelar (estT"ella. galaxia. etc.). a observa':" por el telescopio. proviene del 

espejo secundario de ~ste. incidiendo y ltacicndo Coco sobre la rendija 

rectangular de entrada. Esta rendija tiene .:Jnun de abertura x 5nun de largo 

pennitiendo que objetos de hasta 4.13'l\" de di~metro pasen a trav~s de ella sin 

reflejar luz. 

la horizontal• 

Como los espejos que forman a la rendija est!in inclinados 5· con 

esto nos pe~mite reflejar el campo del objeto observado a un 

primer periscopio llamado de "campo" que tiene un sistema de lentes y ocular 
Erfle gran angular. Este perisc6pio de campo permite elegir y centr3.r sobre la 

rendija el objeto estelar de inter~s. 

El l1az del objeto que hizo foco en la rendija pasa entre ella y se abre en la 

misma relaci6n focal f¡¡5 con la que incidi6• hacia el colimador. En la parte 

inferior de la rendija de entrada tenemos un pequeno espejo plano inclinado 45• 

que tiene dos posiciones controladas desde el exterior del instrumento por medio 

de una varilla con perilla. Cuando la varilla estA hacia adentro el espejo que 

est~ colocado al extremo de ella. intercepta el l1az luminoso que proviene de la 

rendija de entrada, desviAndolo hacia un segundo periscopio compuesto de lentes 

y ocular Kcllner. En esta posici6n del espejito permite ver si el objeto de 

inter~s es el que efectivamente esttl pasando entre la rendija. Comprobado lo 

anterior se puede retirar el espejito al jalar la varilla. po.sici6n dos. 

pennitienJo al haz continuar su trayectori.:i. para inmediatamente ser 

interceptado por el disco que sujeta a los filtros. hasta cinco en forma 

individual• los cuales restringen el intervalo espectral y eliminan 6rdenes 

superpuestos en las 11ncas espectrales de inter~s. Ln posici6n del filtro n 

usar se puede escoger desde el exterior del instrumento haciendo girar el disco 
obaervando a c~av~s de una pcqucna ventano el indicador del filcro posicionado. 
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Los 
1-75 

tres filtros con l.os que acc.ualmente cuenta el 'instrumento ·son Corning: 

curvas de (t..,ansparentes>. J-66 (rojo) y J-71 (amarillo). Las 
transmitancia contra longitud de onda se muestran en la Fig. 6. 

El colimador es un paraboloide fuera de eje de distancia focal 644nan y diAmetro 
63.Smm montado en un dispositivo mecftnico que pennite ser enfocado y rotado 

cuando se e•t• alineando el sistema 6ptico o se eatli cambiando la re1aci6n 
focal. El cono de luz que incide sobre el colimador se refl.eja colimado (un haz 
de -radio constante) hasta incidir sobre la rejilla de difracci6n, que ese.A. 

montada aob-re un mecaniamo rotatorio que peTmite escoger, el intervalo y orden 
espectral 

haz aaie 
rejill.aa. 

que ae desee estudiar en la rejilla o escoger una segunda rejilla, e1 

con una diaperai6n angular dada por las caracterlatica• de las 

Ver Tabla 2. Este haz incide sobre una te-rceTa aupe-rficie 6ptica 

aluminizada que ea la c•maTa, otro paraboloide fuera de eje con relaci6n focal 

f¡ 7, diatancia. focal 322mm y difunetro 63. Smm. Este haz hace foco en laa 

rendijas de salida que son aberturas de ~ lmm hecha sobre el modulador mec•nico, 

Aato permite observar alternadamente la linea espectral y su continuo o alg6n 

otro detalle de inter~a del espectro. 

Deapu~a de que el haz lumino•o pasa a trav~a de laa rendijae, ae dirige a la 

lente de Fabry del aiatema de detecci6n, el haz es enfocado sobre el fotoc•todo 

del detector (fotomultiplicador 1P2l o fotodiodo de silicio SND-140). La lente 
de campo eat• montada en un cilindro roscado de tef16n que permite aer girado 

para enfocar la luz aobre la pa-rte sensible del detector. El sistema de lente 

de campo y detector fonna parte de una caja ref-rigerante que loa contiene, el 

primero viendo al exterior y el segundo encapsulado heY'Dl~ticamente. Esta caja 

fria a su vez contiene conectores BNC para cable coaxial para la alimentaci6n de 
voltaje y la salida de la seftal. Todo el conjunto estA foY-rado de mat:erial 

aialante y cubierta de l•mina de al.uminio. La caja Y-efrigeY-ante tiene en la 

pared anterior una espada que le sirve de obturador de 1uz pa-ra pennitir la 

medici6n de corriente oscura. El sistema de caja fria ae sujeta por medio de 

una placa aislante al instrumento haciendo coincidir exactamente la poaici6n de 

1.ente de la Fabry con el. barreno que tiene el instrumento y, por donde sale 1.a 

1uz que proviene de1 chopper. De ~ata forma queda a1ineado y enfocado pa-ca 

proceder a medir el flujo de radiaci6n. 
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CAPITULO II 

SISTEMA DE DETECCION Y AMPLIFICACION 

2.1 Introduccibn. 

E1 desarrollo de detectores fotosensibles ha tenido un progreso gradual durante 
muchos anos, particularmente aquellos de int:er6s astron6mi.co. Hasta hace apenas 

un siglo el ojo humano prllcticamente era el único detector astron6mico, luego 

vino la emulsi6n fotogr~fica que revolucion6 gradualmente a la astronom1a. La 
fotograf1a no solamente proporcionb un registro permanente de la obscrvaci6n, 

sino que tambi~n fue posible realizar exposiciones de largo tiempo , algo que el 
ojo humano no puede hacer. 

En las Ciltimas dl?cadas el número y variedad de detectores fotosensibles se ha 

incrementado enormetnente.. Las celdas fotoel~ctricas de uno u otro tipo se usan 

actualmente profusamente en las observaciones hechas con telescopios 6pticos. 

Tambil!n exisc:en fotodetectores para un 
acopladores t~rmicos, las celdas de Golay, 
memorias de f6sforo tcrmoluminicentes. 
fotoel~ctricos l1an sido en los últimos anos 

prop6sito especial como son los 
las cfimaras de fotoionizaci6n, y las 

Los intensificadores de imagen 
de gran inter~s para la ast:ronomta. 

Una comparaci6n que es útil de los detectores astron6micos que incluyen al ·ojo 
hum.ano, la cmulsi6n fotogrlifica, fotoemisores y fotoconduct:oT"es, es la que se 
puede hacer de estos con un detector ideal. Un detector perfecto sern aquel que 
permita que cada fot6n emitido pueda seT' colectado y T"egistrado. En general y 

con la nueva t:ecnologta los detectores se están acercand,o a esta si t:uaci6n 
ideal. 

La incidencia de fotones al azar a la superficie de un detector es de dos tipos. 
Los 

la 
fotones en general están uniformemente espaciados 

superficie del detector o ::il pune.o de impacto. 
en el tiempo de arribo a 

Excepto por el peque.no 
número asociado a la estad1stica de Base - Einstein, cada fot6n es independiente 

de en.da uno de los otros... Podemos imaginar una superficie "un i formement:e:" i l u
minada como un mosaico de pequenas &reas iguales, nlgunos de estos elementos de 
•rea durante un3 exposici6n recibir~n accidentnlmcnte mis [orones que el 
promedio mientras que otT"os recibir~n menos que el promedio. 
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De las reglas de la estad1stica podemos saber cuanta dispersi6n en el múmero de 
fotones incidentes por unidad de :irea se tendrá; análogamente con respecto a una 
secuencia de exposiciones de igual duración, tambi~n se tendr6 una dispersi6n en 
el número de fotones incidentes por unidad de :irea.. En otras palabras, la 
llegada de fotones, está caracterizada por ruido espacial y temporal. 

Un detector en general siempre tendrá un nivel de ruido mayor que el inherente al 
haz de fotones incidente.. En una primera aproximaci6n se puede conocer el 
umbral de detecci6n en funci6n de la eficiencia cuAn~ica detectable diciendo que 
el ruido observado de un detector es igual a 1/ ~- Donde n es el promedio 
de fotones que inciden por segundo, t el tiempo de exposici6n y Q la eficiencia 
cuAntica detectable. Para algunos detectores cuyas respuestas estA.n 
caracterizadas por distintos fotoeventos, la eficiencia cuhnticn detectable Q es 
aproximadamente la misma que la raz6n del número de fotoeventos a el número de 
fotones incidentes. En una emulsi6n fotográfica esto serla el número de granos 
ennegrecidos dividido por el número de fo eones incidentes. Se puede 

generalizar, que cuando los fotoeventos no son todos del mismo tamano. la raz6n 
de fotoevcnto a fot6n ser~ mayor que la verdadera eficiencia cuAntica 
detectable. Anal6gament:e, el comportamiento de un detector puede ser descrito 
por la potencia equivalente de ruido (NEP). Esta potencia es la cantidad de 
radiaci6n de entrada que producir~ una senal igual en tamano al ruido nns. 

La mlnima senal astronllmica observable, es decir el umbral detectable que se 
puede alcanzar con un detector particular no necesariamente est:A determinada por 
Las caracterlst:icas del propio detector.. En foc.ometrla fotoeléctrica y con un 
telescopio pequeno ( <l metro) la amplitud de modulaci6n de la luz de una 
estrella por la atm6sfera terrestre es con frecuencia fuente de ruido .. 
Adicionalmente de que las observaciones de preferencia deben de hacerse con 
cielo despejado de nubes y fondo oscuro (sin Luna) y con un buen "seeing". 

Los umbrales astron6micos que se pueden alcanznr han sido discutidos por Baum 
(1962) en t~rminos de la eficiencia cu&ntica detectable Q y otros parLmecros de 
los in~trumentos a usar. Para ~sta situaci6n existen tres casos de inter~s: (a) 

la det:ecci6n de estrellas débiles con un cielo nocturno de fondo• (b) la 
detecci6n de imlgenes difusas como nebulosas y galaxias, y (c) la detecci6n de 

espectros. En estos tres casos el umbral de detecci6n puede ser calculado 
cuantitativamente; éstos cAlculos te6ricos pueden ser comparados con el umbral 

observacional que se obtenga en la pr~ctica. 

2 .. 2 C~todos Fotoemisivos. 

El t~rmino 11 focoemisivo 11 

fotoel~ctrico"• en donde 
se 

los 

refiere al proceso b~sico 

fotones son .absorbidos 
llamado 

por el 
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fot:osensit:ivo del fotocAtodo y son emitidos electrones de la Superficie del 
fotoc~todo. Existen tres clases 
vac1o,. foto-tubo con gas y los 

de este tipo de detectores y son: foto-tubo al 
fotomultiplicadores. Los efectos fotoemisivos 

ocurren en cierto tipo de conductores o metales y en semiconductores; en estos 
materiales,. los fotones incidentes,. que no son reflejados en la superficie,. 
penetran hasta cierta profundidad en el material,. donde son absorbidos. Cada 
fot6n trae una encrg1a que estA descrita por la ecuaci6n de Planck: 

donde h-6.62JX10-J4 ws-2 

radiaci6n,. e la velocidad 
~la longitud de onda de 
humano puede detectar un 
longitud de onda de 550 

h c. 
~ -(2.1) 

es la constante de Planck,. ~ la frecuencia de la 
de la radiaci6n electromagn~tica (2.998Xl08 ms-1),. y 

la radiaci6n. Para darnos una idea de esto: el ojo 
flujo de aproximadamente 10 fotones por segundo a la 
nm; de acuerdo a la ccuaci6n (2.1),. y haciendo una 

integraci6n en un segundo,. esto corresponde a una potencia de radiaci6n de 
J .6 lXlo-18 W). 

El electr6n que absorba esta energta adquiere una energla cinética y· se mueve 
hacia la superficie del m~teriat. En la superficie metA1ica existe un potencial 

de retención conocido como "funci6n de trabajo" Ew. En los semiconductores este 

potencial tiene dos componentes: la afinidad electr6nica Ea,. que es un potencial 
de superficie, y una parte de encrgt.a Eg de la banda prohibida, tal que para 
semiconductores Ew -E 8 +Eg. 

En los dos tipos de materia.les el electr6n es emitido de la superficie si su 

encrgla cin~tica es mayor que el potencial de retenci6n Ew,. esto es, si 

-(2.2) 

Sin embargo, no todos los electrones 
superficie ... Algunos son diseminados 

con esa energt.a cinética son emitidos de 
y atrapados dentro del material tal que 

la 
su 

eficiencia cuAntica (esto es, el cociente del n6mero de electrones emitidos .al 
número de 
electrones 
electrodo,. 

fotones absorbidos) es has cante 
emitidos 
el cual 

es acelerada por un 
puede ser el ~nodo 

menor que l. La pequena fracci6n de 
voltaje de polarizaci6n hacia otro 
o un dinodo que genere electrones 

secundarios,. como es el caso del fotomultiplicador. 

Todos los detectores fotoemisivos necesitan un voltaje de polarizaci6n para lle
var a los electrones desde el for:ocácodo hasta otro electrodo. Estos volr:ajes 
pueden variar desde 1 volt hasta varios kilovolts en el caso de fototubos al 
vac1o. Por consiguiente la estabilidad de la fuente de poder es particularmente 
importante para fotomulti pl icadores porque su ganancia depende fuertemente de1 
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voltaje de polarj zación .. 

fotométrico .. 

Mt1s adelante se dan detalles para nuestro arreglo 

La ecuación (2 .. 2) o su correspondiente~>,:. Ew determina la m:ixima longitud ele 

onda 
-(2.3a) 

para el intervalo de respuesta espectral .. Sustituyendo 1os valores de h y c en 

la ecuaci6n anterior, se tiene 

/.. max = l.2398/Ew -(2.31>) 

donde~ cst~ c11 micrómetros si Ew estn <lada en volts .. 

La fotocorriente para un cáto<lo fotocmisivo estlí d.'ldo por 

-(2.4) 

donde fJ es lo rcflectancia ele ~upc'!""ficie anterior, (l- f>) ~ ?:'eprescnt:.a el flujo 

absorbido; Q es la cficic11cia cu5ntica del nQmcro de fotoelcctroncs emitidos por 

fot6n incidente; ~ es el flujo incidente; y ~c.. convierte el flujo absorbido al 
número de fotones absorbidos; q es la carga del clectr6n .. 

Los fotoc.5t:odos para detectores (otoemisivos se han hecho de metales pu-ros y de 

materiales semiconductores.. Abundante info~ación sobre ésto puede encontrarse 

en Sommer (1968) o en el "CRC Jlandbook of Chcrnistry and Physics" Weast (1979 -

1980). 

La diferencia básica entre un fot:ocmisor metálico y un semiconductor es c¡ue la 

eficiencia cuttntica en el primero es c.lel orden del 0.17., mientras que par.:i 

fotoemisores de semiconductor la eficiencia cuánt:icn es del orden del 30% .. 

En semicondl1ctores de juntura (fotodiodos de fotoefccto interno), la eficiencia 
cuántica se aproxima .al 100%.. Por consiguiente semiconductores fotocmisivos 

como Cs-Sb, Cs-0-Ag y Ga-As son materia les muy usados en el intervalo del 

visible. 

La clasificación de la Asociación 
dctector~s fotocmisivos está dada por 

de las .funciones de respons ividad se 

de Indl1strias Electr6nicas (EIA) para 

los 1 lamados números S.. Algunos c.Jctal lcs 

ntuestran en la lista siguiente, en donde 
varios nGmeros se usan para detectores fotoemisivos. 

distribuci6n d€ rcsponsívidad espectral pnra todo el 

El número S especifica la 
detector en donde se toma 

en cue11ta la transmiCa11cia espectral <In la cLpsul~ (tubo de vidrio) .. 
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Adicionalmente se tiene que los procesos de fotoemisi6n esencialmente se 
caracterizan por su linearidad en un gran intervalo de intensidades, desde cero· 
hasta un nivel de saturaci6n, comportamiento que no se presenta con detectores 
como e1 ojo humano y placa fotogrAfica. 

Números S para Detectores Estandarizados por la E.I.A. 

Número s Material Material de 
Fotosensitivo la CApsula 

S-l Ag-0-Cs Lime glass 
S-2 Obsoleto 
s-3 Ag-0-Rb Lime glass 
s-4 Cs-Sb Lime glass 

2.3 Aplicaciones en la Fotometrta Astron6mica. 

Tipo de 
Detector 

Fotoemisivo 

Fotoemisivo 
Fotoemisivo 

Las eficiencias cuAnticas de dos de los principales fotoc~todos emisores usados 
en astronomia se muestran en la Fig. 7. El cAtodo de antimoniuro de cesio que 
tiene un pico en la respuesta alrededor de 4QOO A es uno de los mA.s usados en 
fot:ometria estelar. En algunos tubos fotomultiplicadores como el bien conocido 
RCA-1P21, la luz es incidente en la misma cara del clttodo de donde son 
colectados los electrones disparados, pero en otros tubos la luz es incidente en 
una cara de un c&todo semitransparente y los electrones disparados son 
colectados en una cara opuesta. Se espera que en un buen cAtodo de antimoniuro 
de cesio se tenga un pico de eficiencia cuAnt.ica ~e aproximadamente el 12% y una 
"sens itividad luminosa" de aproximadamente 50 ,,f4-A/1umen para una fuente de luz 
incadecente estandard de 2870c K. Han sido reportadas eficiencias hasta de un 
20%. Johnson (1979). El fotoclltodo de 6xido de cesio-plata Cs-0-Ag da una 
sensitividad en 1os intervalos del rojo y cercano infrarrojo del espectro, pero 
con una menor eficiencia cullntica que el fotocátodo anterior. A temperatura 
ambiente, la corriente oscura de un fotoc~todo de 6xido de _berilio (RCA-C31004A) 
u 6xido de cesio-plata (RCA-7102) tiende a ser mucho más alta que el de 

fotoclltodo de antimoniuro de cesio. sin embargo el enfriarlo tiene un mayor 
efecto sobre este C..lt.imo. A la temperatura de hielo seco (-75•c). estos dos 
fotoclltodos pueden tener niveles similares de corriente oscura. 

La respuesta al calor y sensitividad de tubos emisivos no es independiente de la 
temperatura. Young (1963) ha organizado información y discute los efectos de la 
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temperatut:'a en tl!rminos de 1a fotometr1a astronómlca. Para f'otocfl.todos de 

antimoniuro de cesio, la respuesta es m~s alta a temperatura de hielo seco que a 
temperatura ambiente, pero decae a temperatura de nitr6geno liquido c-12s·c). 
Al enfriar los c~todos de antimoniuro de ~esio son menos sensibles al rojo que 
cuando estAn sin enfriar, que no es el caso de los c~todos de 6xido de cesio

plata.. En los tubos fotomultipl.icadores la temperatura no solo afecta a los 

c~todos sino tambi~n a la multiplicaci6n en los dinodos. Una posible causa de 

este tlltimo efecto se puede deber a flexiones t~rmicas del arreglo de los 

di nodos, aunque tambi~n campos magn~ticos y efectos g-ravitacionales p-roducen 

efectos observables. 

Los materiales de 

sensitividad que se 

los cbtodos como 

extiende hasta el 

el antimoniuro de cesio tienen una 

ultravioleta, pero como los fototubos 

est~n encapsulados en vidrio esto excluye parte del espectro ultravioleta por 

abajo de los 3000 A. Dunkelman, Fowler y Hennes ( 1962) describen tubos de 

antimoniuro de cesio con ventanas de cuarzo fundido y fluorita de calcio 

.(Corning 9741), ast como otros materiales, que transmiten radiaci6n ultravioleta 

en el intervalo de 1000 a 3000 A. 

2.4 Tubos Fotomultiplicadores. 

Un detector fotosens it ivo ampliamente usado en la as tronom1a hoy en d la es el 

tubo fotomultiplicador, en especial en nuestro sistema cspectrofotomt!trico se 

usa el RC/\-lP21 <;.uc cienc un fotocátodo S-4. Los tubos fotomultiplic-11dores son 

detecto-res con cfltodo fotoemisivo, un sistema de d"inodos en donde e[cctos de 

emisi6n secundaria dan una amplificaci6n de corriente, y un finado que colecta 

a los electrones del sistema de dinodos, dando una salida en la forma de 

corriente de bnodo. El rasgo caracter1stico es el. sistema de di nodos, que 

consiste de electrodos cubiertos con materiales especiales que manifiestan 

emisi6n secundaria. El número de electrones secundarios por electr6n primario 

incidente depende de la energ1a cin~tica de este último. En los fotomultiplica

dores el ntlmero de dinodos varla de S a 16 y cada uno contribuye con una 

ganancia de 3 a 6, la ganancia total puede llegar a ser de 107 o mbs. En otras 

pal.abra si 6 es el promedio de electrones secundarios y N el nCimero de dinodos, 

entonces la amplif icacibn total ent~e el c~todo y ~nodo est~ dado por 

-(2.5) 
Los fotomultip1icadores son

1
ahora los detectores mbs sensitivos contando con una 

gran ~rea sensitiva, permitiendo ser usados como contadores de fotones hasta de 
100 fotones por segundo, que cor.res pande a un flujo de 3. 6X lo-17 U a 550 nm 

siendo un orden de magnitud de detecci6n mayor que el ojo humano. 
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Un diagrama esquem5tico sencillo de un foc.omulc.iplicador y su di~isor de volt.aje 
para proporcionar a los dinodos el volt.aje necesario de aceleraci6n se muestra 
en la Fig. 8, donde la radiación incide en el foc.oc~todo, q~e emite fotoelectro
nes. El volt.aje V1 a trav~s de la resistencia R1 acelera a los fotoelectrones 
hacia el primer dinodo D1, donde ocurre emisi6n secundaria. Los elecc.rones 
emitidos en Dt son acelerados hacia el dinodo D2 por medio de la calda de 
voltaje V2 a trav~s de H.z. Este proceso es repetido hasta que los electrones 
desde el último dinodo, para nuestro caso D9, sean colectados por el ánodo, 
donde aparecen como una co'C"rienc.e de salida, que. puede ser medida como un 
voltaje a trav~s de una resistencia de carga RL o por t~cnicas de conversibn de 
voltaje a corriente usando un amplificador operacional. Los voltajes de 
acelcraci6n entre dos dinodos sucesivos son del orden de 50 - IOOV, el total que 
se necesita va de 500 -1500 v. El crecimiento del coeficiente de la emisi6n 
secundaria contra voltaje de dinodos se muestra en la Fig. 9. 

El problema t1pico en fotometrta es el de detectar y medir estrellas d~biles en 
contra de la radiaci6n de fondo que proviene de un cielo nocturno. Si F 

representa el núme't"o de pulsos por segundo de los fotoelect:.r6nes debido al 

cielo- mientras que O es el número de pulsos oscuros por segundo, se puede 
demostrar que la raz6n de informaci6n relat:iva para detectar una estrella d~bil 
superpuesta F y O ese~ dada por la expresi6n F2/(F+O). Baum (1962) muestra el 
comportamiento rel~tivo para el caso del fot:.omultiplicador 1P21 trabajando 
contra tres niveles de fondo del cielo. Para cada nivel de fondo la medida de, 
la informaci6n crece desde cero en unidades de discriminaci6n (dist:ribuci6n de 
la al tura de los pulsos), pasa por un m5.ximo, y cae de nuevo para grandes 
valores de la altura de los pulsos. Cuando hay una gran cantidad de radiaci6n 
del cielo, la discriminaci6n 6ptima ocurre en los pulsos más pequenos; esto es, 
casi todos los pulsos de los fotoelectr6nes pueden ser usados. Cuando la 
cantidad de radiaci6n de fondo del cielo es relativamente pequena, la 

discrimin.aci6n mtixima. ocurre en los pulsos de gran tamano, debido a que la 

emisibn oscura juega un papel importante. Este tipo de consideraciones es 

necesario tomarlas en cuenta al usar fotomultiplicadores para medir caracterls
ticas de espectros o en otras aplicaciones astron6micas. Una discusi6n .amplia 
sobre los limites observacionales que tienen los fot6metros fotoeléctricos 
astron6micos fue dada por Johnson (1947) y particulariza para el uso de foto
multiplicadorcs 1P21. 

2.5 El Fotomultiplicador RCA-1P21. 

El elemento sensible a la luz en un sistema fotom~trico es una celda 

fotoel~ctrica de algún tipo, en el intervalo de longitudes de onda de 3000 .a 
11000 A, conocido actualmente como fotomultiplicador. El primer fotomultiplica-
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dor usado en fotometrla fotoel~ctrica astron6mica fue el RCA-1P21 (en su versi6n 

m~s econ6mica, RCA-931A), y sigue siendo uno de los mbs sensibles de 3000 a 6500 

A. Debido que cli.t:odo est~ localizado en el centro de un tubo, es en 

ocasiones complicado llevar la luz hasta el cátodo cuando se tienen sistemas 

6pticos con relaciones focales <f/3. Sin embargo su gran sensibilidad y gran 
respuesta del 1P2l, lo hacen un detector muy usado en astronomla. 

Fotomultiplicadores 1P21 seleccionados se pueden obtener del fabricante, 

garantí zando cAtodos sensitivos que excedan los 80 )AA/ lumen y con corrientes 

oscuras menores que un electr6n t~rmico/segundo al ser enfriado el tubo. La 

experiencia y literatura han mostrado que al ser enfriado el fot:omultiplicador a 

temperatura de hielo seco (-75·c>. su corriente oscura disminuye considerable

mente. Solan1ente en el 1P21 la eficiencia de colectar los fotoelectrones al 

dinodo es de aproximadamente el 100%. en otros t:ubos est:a eficiencia estt. 

alrededor del 80%. Es importante tomar en cuenta que ademAs de tener un c•~odo 

muy sensitivo debe estar acampanado de un sistema de colecci6n eficiente. En el 
Apéndice n se muest-ran 1.a.s principales caract:ertsticas del fotomultiplicador 

RCA-1P21.. El 1P21 ha sido comparado con otros tubos fotomul ti pl icadores que 

colectan los fotoelectrones en Cl primer cilindro por medio de un tipo de lent:e 
electr6nico, micnt:ra que en el 1P21 los fotoelectrones son generados dentro de 

la estructuT"a de vaT"ios dinodos y este tipo de estructura conocida como de 
"trampa" lo hacen superior. Para el intervalo de longitudes de onda de los 6000 

a 11000 A es necesario un fotoc~todo diferente al del RCA lP2l(SbCs). Existe la 

superficie fotoemisiva S-l(Cs-OAg) (sensitividad de 20 pA/lumen) para todo el 

espectro; ~sta puede ser conseguida para varios fotomultiplicaciones comerciales. 

Sin embargo, su eficiencia cuAntica es baja• por consiguiente en este intervalo 

es recomendable utilizar un fotodiodo de silicio (Si). 

En estos sistemas de det:ecci6n fotométrica, es conveniente enfriar el det:eccor• 

en est:e caso el fotomultiplicador. Esto es con el prop6sito de producir 

condiciones de temperatura constante. independiente de las fluctuaciones de 

temperaturas externas. Por consiguiente una buena caja refrigerante ("fria") 

que almacena al detector, la 6pt:ica que le acampana y el material refrigerante 

(hielo seco o nitr6gcno liquido) deben ser parce del sistema fotom~trico. Una 
descripci6n detallada de la configuraci6n de las cajas frias para el fotomu1ci

plicador RCA-1P21 y el fotodiodo de silicio SND-130 de EG-G se encuentra en 

Orcega (1982). Estas cajas frias son adosadas al cuerpo principal del 

especcr6met:ro según se muestra en la Fig. 2. 

2.6 Responsividad .. 

La responsividad de los fotomultiplicadores se acostumbra darla como respon

sividad luminosa (amperes por lumen) o como responsivldad espectral para la 

longitud de onda del mllximo de la funci6n s( "), llamada "'A. pico" o ".p 
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Una combinaci6n de S( '/\p) y la función s("') da informaci6n inmediata del com
portamiento espectral para el intervalo total de longitud de onda, miencras que 
la responsividad luminosa da inforrnacibn conveniente para la medicibn fotom~tri
ca; pero la informaci6n sobre el comportamienco fuera del intervalo del visible 
solamente se puede obtener en t~rminos de la funcibn s( ~) y una deconvoluci6n,, 
eliminando la funci6n V( 1') ... 

La responsividad de los fotomultiplicadores estA especificada por el cAtodo y el 
Anodo. La corriente de c~todo Ic debido al flujo radiante incidente y 
monocroml'lt ico ~ ( '.)..) estfi dado por 

-(2.6) 

donde Se(~) es la responsividad espectral del cAtodo. No todos loa electrones 
que dejan el fotocAtodo llegan al primer dinodo D¡. Si Go es la eficiencia de 
colecci6n de la etapa clttodo-D¡ (con O 1. Ea ~ 1), la corriente que llega al 
primer dinodo es Icé0 ,, donde es amplificada debido a la emisi6n secundaria por 
un factor S l • Suponiendo una eficiencia de colecci6n é¡ entre el primer y 

segundo dinodo y as1 sucesivamente, la corriente de ánodo Ia escl dada por 

si Si.= S2 =···=s . .,. 

Esto da la responsividad de1 ~nodo 

é.1. =E..._ = ... = é.._ 

entonces se tiene 

donde el tl!!rmino é.o(O é.)" es conocido como la ganancia. 

-(2.7) 

-(2.8) 

-(2.9) 

Considerando valores acostumbrados de los voltajes Vi entre los din'odos,, el 
coeficienee de emisibn secundaria cS'i est5 relacionado con Vi por (Budde 1983): 

V
O.T 

b.¡_ = c. t 

donde e es una constante de proporcionalidad. 
cura de dinodos est~ dada por 

-(2.10) 

La ganancia total G de la eseruc-
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y el cambio relativo de G como funci6n del cambio de V es 

dG = o."'l-N dVi 
Gr Vi: 

si N=9, est:o es 

dG- == (D. 3 
~ 

-(2.11) 

-(2.12) 

-(2.13) 

El voltaje incerdinodo ese~ linealmente relacionado al voltaje a trav~s de la 

cadena de divisor de voltaje, por consiguiente la ec. (2.13) es vllida para todo 
el voltaje. Esta ecuaci6n nos pide que la estabilidad de la fuente de poder sen 

mejor por un factor de ,.,...10 la precisi6n esperada en la mediéi6n, por consiguien
te, una consideraci6n importante para el buen funcionamiento del fotomultiplica
dor es la estabilidad de la fuente de voltaje. 

2.7 Ruido en los Fotomulciplicadores. 

Cua1quier sistema el~ctrico tiene ruido, esto es, una senal de salida que varia 
en forma azarosa y que no esta relacionada con la senal de entrada. En los 
fotomultiplicadores existen varias fuentes de ruido. 

Corriente oscura. Aunque no este llegando radiaci6n a la superficie del 
fotocátodo,. la emisi6n termoi6nica produce una corriente "oscura", que muy a 
menudo constituye la fuente principal de ruido en dispositivos fotoemisivos. La 
corriente de emisi6n termoi6nica IT para un cAtodo de temperatura T de Area A y 
una funci6n de trabajo Ew esta dado por la ecuaci6n de Richardson-Dushman. 

:r:,. ) -(2.14) 

aqut a es una constante que para metales puros t:iene el valor de 
l.2xl06Am-2-i<.-2. De la expresi6n anterior se ve claramente que la emisi6n' 
termoi6nica puede ser reducida al disminuir la t:empcratura, aunque otras fuentes 
de ruido pueden ser dominantes a bajas temperaturas (por ejemplo los electrones 
pueden ser emitidos del fotocAtodo por bombardeo radioactivo). Si la corrience 

oscura fuera absolutamente constante, serta entonces muy sencillo restarla de la 
senal tot.al de salida; sin embargo,. ~sta, esta sujeta a fluctuaciones azarosas 
debido a la naturaleza estad1stica de la emisi6n termoi6nica. 

Ruido de Disparo. El ruido de disparo (conocido como ruido shot) se encuentra 
donde haya un flujo de corriente y viene directamente de la naturaleza discreta 
de la carga electr6nica. Por consiguiente cuando una corrient:e fluye y pasa por 
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cualquier punto en un circuito, la llegada de electrones fluctu~r~ ligeramente 

(distribuci6n estad1stica) y por consiguiente da una f1uctuaci6n en el flujo de 
la corrienc.e en ese punto. Pierce (1956) demosti=-6 que la magnitud rms de las 
fluctuaciones de corriente AI, entre las frecuencias f y f+ L':!:i.f esta dada por: 

.6I_f = z i q.. 6.f -(2.15) 

en er tiempo de observaci6n ~o= 2.~f y donde i es 
para el caso de fot.omultiplicador es la suma de 

corriente de la senal que deja el fotoc~todo. 

la corriente que fluye, que 
la corriente oscura y la 

La existencia de la corriente oscura producida por el ruido de disparo pone un 
limite al umbral de senal detectable. Si tenemos una senal el~ctrica como 
resultado de una senal 6ptica que sea menor que la senal de ruido ene.onces no 
podremos detectarla sin tomar en cuenta la relaci6n de senal a ruido. Si 
definimos la responsividad se~) del fot:omultiplicador como y~ donde ~ es la 
potencia radiante incidiendo en el fotocfttodo, entonces la potencia de senal 
detectable mlnima en presencia de corriente oscura termoi6nica IT, esta dada 

por: 

~. 
''"~ 

= (~I,- q... 6-f) y2. 
s (_?\) 

, [wa:tt:s} :.c2.1&> 

Ruido de Johnson (o Nyquist). El ruido de Johnson viene de la agitaci6n t~rmica 
de las cargas portadoras en el.conductor; su natura1eza azarosa resulta en una 
fluctuaci6n en el voltaje que aparece en el conductor. El valor rms de este 
voltaje que tienen componentes de frecuencia que fluctúan entre f y f + 6 f 

atravcs de una resistencia R a una temperatura T esta deducida por King (1966) y 

es ta dada por: 

r f 
-(2.17) 

En el fotomultiplicador este ruido aparecer~ a través de la resistencia de carga 
RL del ~nodo. En la prActica este ruido es menor que la corriente oscura y el 
ruido de disparo. 

Con el ruido de disparo les de la corriente de e ti todo y la emisi6n "oscura" leo 
del cátodo, la raz6n de señal " ruido puede ser escrita como 

donde Ia 

disparo. 
raz6n de 

s .Ia... Ic. 

F\ :::Lc..~ ~g,. ~f (Ic. +Te.e.) o/co-.!J] 1
/2. -(2.18) 

es 1a senal de corriente del 
De la ecuaci6n anterior se 

S/R 

~nodo y 1as es la corriente de ~nodo de 
sugieren varios m~todos para mejorar la 
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l. Reducir la corriente oscura Ico (emisión termoibnica del c'litodo) al 
enfriar el fotomultiplicador a temperatura menor que o·. 

2. Reducir leo por l.a t~cnica de enfocamiento 9 que reduce el A.rea activa 
del c~todo 9 ya que leo es proporcional al Area de c~t:odo. En estos casos 
es conveniente seleccionar a los fotomultíplicadores de menor c~todo. 

J. Aumentar la emisi6n secunduria, particularmente en la prirr.era etapa. al 
aumentar el alto voltaje d~ esa etapa. 

4. H.cduc iendo e 1 :1ncho 

efectivo. que se usa 
varia lentamente es 

tie bauda de sistema de medicí6n. 
para medir constantes de bajo nivel 
el de combinar radiaci6n modulada 

F.1 ml!:t:odo mAs 
o radiaci6n que 
(chapeada) con 

amplificaci6n el.ectr6nica de ancho de banda angosta por t:~cnicas de 
amplificaci6n de sincronía (lock-in). 

Ocasionalmente en el c11.t:odo se encuentra ruido debido a1 alto voltaje con 
respecto a tierra y materiales aterrizados que tocan la pared exterior del 
fotot:.ubo. Por consiguiente es recomendable cubrí r, excepto la ventana 9 con 
pintura opaca conductora conectada al potencial del cátodo. Esto tambi~n reduce 
1os efectos de hist~resis que también son fuente de ruido. 

Algunos clltalogos especifican la corriente oscura del linodo para condici6n de 
operaci6n a temperatura ambiente y una ganancia C dada. La potencia equivalente 
de ruido (NEP) tambi~n en ocasiones es dada. Si; son conocidas la corriente 
oscura del ~nodo Iao 9 ganancia G y responsividad s. la corriente de ruido de 
disparo de la corriente oscura. se sigue de la Ec. 2.15 y el NEP del fotomulti
plicador est:~ dado por 

( "- q. Io.o G ) Y2-
NEP ~ ~ -(2.19) 

S(?..) 

Para el tipo de c~todo S-4 del RCA-1P21 se tiene un NEP=2.4Xlo-16w. 

Resumen de Condiciones de Operacibn de los Focomultiplicadores 

Las siguientes sugerencias de 
multiplicadores. en particular 
espect:.rofotbmetro. 

operaci6n son Cicíles para el caso de los foto
con el RCA - 1P21 que es con el que cuenta el 
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l. La corriente de Snodo no debe sobrepasar niveles del orden de l~. 

2. La estabilidad de la fuente de alto voltaje debe ser aproximadamente 10 
veces la precisi6n esperada de las medidas. 

3. El voltaje c~t:odo a dinodo D1 y el voltaje del Gltimo dinodo Dn a Anodo 
debe ser independiente del volt.aje total, por ejemplo, usando diodos 

4. 

zener, para mantener un voltaje estable, ya que la funci6n de respuesta 
espectral depende del voltaje entre el cátodo y el primer dinodo. 

La amplificaci6n de la corriente de ~nodo en 
operacional en el modo de conversi6n de 

conveneniente midiendo la ca!.da de voltaje a 

RL de alta impedancia. 

t~rm.inos de 

corriente 
t:ravl!s de 

un amplificador 
a voltaje es 

una resistencia 

5. Es conveniente para el cubo tener blindaje magn~tico. 

6. Los fotomultiplicadorcs deben ser guardados en la oscuridad y aunque no 
estcn conectados a la fuente de voltaje, manejarlos con baja iluminaci6n. 
Antes de usarlos deben estar en la oscuridad por varia~ l1oras con el alto 
voltaje apagado. 

7. Para medir irradiancias muy bajas es convenient.e enfriarlos. pero la 
t.emperat:ura no debe ser menor de la necesaria. Los fococ&t.odos S-1 y,S-4 
pueden ser enfriados l1ast.a por abajo de -3o·c 

8 Las diferentes funciones de respuesta espectral para cada cipo de 
fotomult.iplicador ·se encuent.ran en los cat.Alogos de los fabricantes con 
la nomenclatura de c~codos fotoemisivos S. 

En el circuito de la Fig. 8 un amplificador operacional, convertidor de. volt.aje 
a frecuencia y un cont.ador son sugeridos. La combinaci6n de estos dos últimos 
componentes es t.ambi~n con oc ido como "vol ctmet.ro integrador digital .. y existen 
contadores comerciales con opciones de medici6n de volt.aje. Al tener tiempos de 

integraci6n entre 10 - 60 segundos se mejora la raz6n de senal a ruido (S/R) ya 
que el ancho de banda se reduce a cerca de 0.1 lfz. La resistencia de retroali
mencaci6n Rf es puest.a en derivaci6n con un condensador Cf para reducir el 
rutdo (limitar el ancho de banda) y la resistencia de recroalimencaci6n puede 
ser variada en pasos de 10 para cambiar la ganancia de 1:100. Esta misma 

elcct.r6nica se puede usar para diodos de silicio (Si) •. 
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2.8 Detectores Semiconductores 

En esta secci6n se describen a los detectores que tienen en común ta propiedad 
de absorber radiaci6n y producir portadores de corriente el~ctrica (electrones 
y agujeros) que permanecen dentro del detector y que cambian su conductividad o 

generan un voltaje. Este efecto puede ser agrupado bajo el tl!rmino "efecto 
fotoel~ctrico in tri.ns eco". Estos detectores consisten de material uniforme o de 
juntura entre dos materiales diferentes, del primer tipo se tiene a los 
bolbmetros y del segundo a las tcrmopilas. M~s aun los detectores de juntura se 

pueden considerar los que operan como focovoltáicos y como fotoconductivos. Los 
fotovoltfl.icos no son polarizados ell!ctricamente, generando un voltaje o una 
corriente que es medida por un dispositivo electr6nico, o en forma an1J.loga los 
fotoconductivos necesitan un voltaje de polarizaci6n inversa midiendo el cambio 
de la resistencia debido a ~a radiacibn incidente. 

Con respecto a los fotodetectores de juntura podemos dividirlos en dos grupos: 
fotodiodos p-n, p-i-n y Schottky asl como 1os fotodiodos de avalancha. Nuescro 
fotodiodo de silicio (Si) es del tipo p-i-n del cual dar~ la mayor infonnaci6n. 

Es conveniente en este punto dar una breve explicaci6n de algunos de los t~rmi

nos que posteriormente serbn usados. 

Los ''semiconductores'' son un grupo de mate~iales entre aislantes y conductores 

met~licos con resistividad que van desde io-2 a la 109 ....n...cm. Esta resistividad 
de los materiales depende fuertemente de la temperatura. Cerca del cero abso
luto, los semiconductores se vuelven aisladores. La propiedad importante de. 
estos materiales cristalinos es la habilidad de los titemos en el cristal de 
liberar electrones de valencia hacia los estados encrg~ticos de conducci6n, 
electrones ligeramente amarrados, con tal de que algo de energla sea 
proporcionada al cristal (por ejemplo: energt.a radiante o ca'lor). Si se 
introducen algunas impurezas al material, esta propiedad puede 
cuantitativamente. 

Materi3l tipo n o donadores: Los ~tomos de estos materiales tienen un 
de sobra, que está ligeramente amarrado a la estructura del cristal y 

siguiente contribuye fbcilmente a la conducci6n elcctr6nica negativa. 
son el antimonio (Sb), ars~nico (As) y fbsforo (P). 

cambiar 

e1ectr6n 
por con

T1picos 

Materiales tipo p o receptores: Los átomos de estos materiales carecen de un 
eleccr6n en su estructura cristalina. Estos tienden a atraer electrones, y por 
consiguiente contribuyen finalmence a la conducción positiva o de agujeros. 
Materia1es t1picamente receptores son el aluminio (Al), boro (B), galio (Ca), 
e indio (In). 
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Un macerial incrlnseco es puro, sin impurezas (dopado) y con una 

incr1nseca".. Los elecl:rones de esl:os ma1:eriales deben recibir 

energ~a para ser elevados del nivel de energ1a de valencia, al nivel 

de conducci6n.. El intervalo o diferencia entre estos dos niveles 

determina el limite de longitud de onda. 

2.9 Fotoconductores .. 

"conducci6n 

suficiente 
de energla 

de energ1a 

En los fococonduc1:ores a temperat:ura ambiente exist:e un c.iert:o número de 

electrones de conducci6n de tal forma que ante un voltaje de polarizaci6n una 

pcquena corriente fluye aunque no incida radiaci6n .. La energla de los fotones' 

absorbidos es usada para liberar portadores de carga adicionales ya sea de la 

banda de valencia en los fotoconductores intrtnsecos o de los estados de energta 

con impurezas en fotoconductores extrtnsecos. De este modo la radiaci6n 

incidente genera carga el~ctricas adicionales en movimiento, disminuyendo la 

resistencia efectiva o sea incrementando la conductividad del material. 

Asl como en los detectores fotoemisivos, la energla del fot6n Eph =- h V - he/~ 

debe ser mayor que la energta entre las bandas de valencia y conducci6n Ev-Ew 
dada por la Ec. (2.2) .. Como se explic6 con anterioridad l!sto determina el 

limite de mayor longitud de onda de la funci6n de responsividad espectral ~max 
dada a st1 vez por la Ec. (2.3a). 

Dado que los fotones incidentes tienen longitudes de onda ~.$ "'-max, la foto

corriente está dada por 

-(2.20) 

donde G es la ganancia fotocoriduct:iva, p la reflectancia de la superficie 

frontal, Q la eficiencia cuAntica, q la carga del elect:r6n (l.602XlQ-l9 As),~ 
el flujo incidente [w] , y he = l .. 9856Xlo-25 WSm.. Esta ecuaci6n es id~ntica 
a la Ec. (2.4) p.ara fotodet:ectores fotoemisivos excepto por la c. En los 

fotoconductores el tiempo de vida ~v de los portadores de carga es mayor que el 

tiempo de tr:ínsito Tr entre los electrodos.. Por consiguiente los nuevos 
portadores pueden ser generados antes de que los anteriormente generados 

abandonen el material• ~sto da un decremento adicional en la resistencia. La 

ganancia fot:oconductiva G (Krusc, 1980) esta dada por: 

G- = -(2.21) 

El tiempo de transito Tr es inversamente proporcional al vol taje de 

polarl~nci6n, y por consiguiente C es proporcional al voltaje de polarizaci6n. 
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La ganancia 
responsividad 

fotoconducc.iva G tiene va1ores de 103 o mbs,· 
de estos detccc.ores en ocasiones es comparab1e a la 

multip1icadores. 

ast que l.a 

de los foc.o-

Reescribiendo 1a Ec. (2.20) se tiene que la responsividad espectra1 es 

s(?-.') =:e¡:-. = (.L- P)GQ '4-?-./nc. -(2.22) 

Si Q es independiente de 1a 1ongitud de onda, 1a funci6n de responsividad espec
tra1 de algunos de estos detectores tiene una forma como se muestra en la Fig. 
10. La ~esponsividad crece linealmente con la 1ongitud de onda hasta 1a longi
tud de onda m~xima determinada por la Ec. (2.3a), de donde decrece r&pidamente. 

2.10 Ruido y Detcctividad de los Fotoconductores. 

E1 ruido en 1os fotoconductores tiene varios componentes. Nudelman (1962) 1ista 
entre otras 1as siguientes cinco fuentes de ruido m~s importantes: 

l. Ruido t~rmico o de Johnson, 1a corriente de ruido estA. dada por la Ec. 
(2.17) y para el caso del fotoconductor se tiene 

"J:._2. 
i 

4- kl L\f 
-(2.23) 

donde k es la constante de Boltzmann, T la temperatura absoluta, A.Jt- la 
medida del ancho de banda, y R la resistencia del detector. 

2. Ruido de generaci6n 
estad1stica de la 

rccombinaci6n (g-r) provocado por la naturaleza 
generaci6n de portadores de caTga y procesos de 

recombinaci6n. Se describe corno 

:r'2.. 
2 

-(2.24) 

3. Ru~do l/f o de parpadeo. descrito poT 

-(2.25) 

donde C1 ea una constante. I la corriente total, A el ~rea del- detector 
y d el espeso-r del detecto-r. A est:e ruido no se le ha encontrado una 
exp1icaci6n completamente convincente; parece generarse en 1a superficie 
de los metales o en las interfaces de contacto. 

4. Ruido de disparo, ver Ec. (2.15), descrita por 
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2. '+ I .6f -(2.26) 

5. Ruido de fondo• que ser5. radiaci6n que proviene de la fuent:e de luz a 
observar. En el caso· de una es t:rel 1a, la radiaci6n de fondo serA el 
brillo del ciclo debido a la Luna. nubes o polvo suspendido en la 

at:m6sfera; tambi~n puede provenir de radiaci6n espuria producida en el 

espectr6mctro o al interio~ de la cúpula (luz de lAmparas). 

Por otro lado es import:ante 

det:ect:or est:a relacionada con 
tener en cuenta que la det:e_ct:ividad D* de un 

el campo de visi6n y la temperat:ura del blindaje 
en donde se encuentra ~st:e. asl debe de contar con una 6ptica de entrada y estar 
a la misma temperatura que el detector. Adicionament:e 9 los filt:ro• 6pt:icos 
pasabanda nos 1 imitan el. intervalo espect:ral en la longitud de onda deseada, 
absorbiendo o reflejando las longitudes onda de la radiaci6n fuera de ~ste 

intervalo. En el caso del espectrofot6metro se tiene radiaci6n de una linea 
espectral en una banda angosta de longitudes de onda dadas por las rendijas del 
modulador me clínico (chopper) pero tambil!!n podr1an ser dadas por fi 1 tros de 
interferencia, para incrementar D* para esta regi6n (Harris 1976). 

Long (1980) describe la corriente de ruido total del fotoconductor en el inter

valo Af por 

-(2.27) 

donde q es la carga del clectr6n, Q la eficiencia cuántica, ~~el ruido fot6nico 
de fondo, A el área del elemento fotoconductivo, G la ganancia fotoconductiva, 
&th la raz6n de generaci6n t~rmica, k la constante de Boltzmann, T la 
eemperatura, y R la resistencia •. 

El primer t~rmino representa el ruido generado por el flujo fot6nico de fondo y 

se reduce al disminuir ~ste o el ~rea de detecci6n. El segudo t~rmino representa, 
el ruido la generaci6n-recombinada t~~1ica, que se reduce al enfriar. El tercer 
t~rmino es el ruido de Johnson,. que es debido a la. resistencia y que tambi~n 

disminuye a1 enfriarla. 

Hay un número de circunstancias y de par~meeros de operaci6n donde las fuentes 
de ruido son importantes y dominan para dar un número grande de la potencia 
equivalenee de ruido (NEP) del detector. Más detalles se encuentran en la 
1iteratura con Nudelman (1962), Humprey (1965) y Long (1980). De la Ec. (2.27) 
y tomando el número de po~tadores debido al ruido de fondo se puede encontrar 
una relaci6n frecuentemcnce usada entre el flujo de fondo ~ b y la Detectividad 

D*: 
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D*c[_'f. -1/2 
\. 

2.11 El Fot.odiodo de Silicio 

-(2.28) 

El fotodiodo de silicio (Si) es un detector de juntura. Puede ser usado en 

varias aplicaciones de radiometrta, fot.omet:rla y colorimetrta debido a su 
fortaleza al trabajo, simplicidad de operaci6n, l inearidad y bajo precio. En 

muchas aplicaciones ha competido con los fot.omultiplicadores y fotoce1das de 

vaclo, y otros sustitutos. 

La propiedad sobres.a.liente de esta juntura de semiconductor es la june ... 1ra 

rectificadora de dos materlales diferentes. El t.~rmino "rectificadora" se 

refiere al efect:o del volt.aje aplicado en una direcci6n, hacia .adelante, 

provocJnUo comp.arat.iva~1ent:c g!.""andes co?·rienLl..?s; mientras que el mismo vol taje 

aplicado en direcci6n contraria, hacia atr.lis, se obtienen corrientes mucho 

menores. Para los fotodiodos de juntura, los dos materiales que fo':"ntan la 

juntura estan seleccionados, que aun sin voltaje de polarizaci6n, se tiene una 

dife'rencia de potencial trav~s de la junt.ur.a. Est.e potencial agota a los 

portadores de ca"C"ga en la vecindad aumentn.ndo la resistencia. La radiaci6n. 
incidente sobre la juntura genera portadores de carga positivos y negativos, que 

estan separados por el potencial interno y dan origen a una corriente en el 

circuito externo. De otro modo, si una po1arlzaci6n externa es aplicada., 

incrementa la conductancia de tal fonna que la corriente puede fluir en 

respuesta a esta polarizaci6n. 

La regi6n desierta (agotada).e~ la vecindad de la juntura de los dos materiales 

en ocasiones tienen po"'!"tadores de carga, al menos que un alto volcaje de 

polarizaci6n inverso sea aplicado al detector. Si estA completamente agocada de 

cargas esta regi6n, los pares de carga que se generen po'r la incidencia de 
radiaci6n se separan y se mueven hacia los electrodos. El ancho de la regi6n 

desierta se incrementa con la polarizaci6n y ésto se traduce en la capacitancia 

y por consiguiente en el cicmpo de respuesta. 

El material semiconductor m~s usado para fotodiodos es el silicio. Este tiene 

una dife-rencia de energt.a entre las bandas de 1.14 eV y permite una eficiencia 

cutincica por arriba de1 80% para longitudes de onda entre 0.8-0.9 !""""' con una 
respons ividad es pe et ral de O. 65 A/w- Un estudio amplio y con resultados 

experimentales sobre el comportamiento de este tipo de fotodiodos para ser 

usados en fot6mctros fotoel~ctricos se encuentra en Chava"C"ria (1977), asi como 
su uso con circuitos de bajo "C"uido en Ortega (1980) y Fuentes (1985); 

confirmando ampliamente 1 a gran uti 1 id ad que tienen los fotodiodos de si 1 ic io 

para ser usados en equipos de observaci6n astron6mlca en e1 intervalo espectral 
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de 200 - 1100 nm. Adicionalmente se encuentra que los fotodiodos' de silicio son 
mejores para magnitudes estelares intermedias a brillantes C.5, B magnitudes) no 
as1 para magnitudes d~biles donde debe preferirse al fotomultipl.icador. siempre 
y cuando la relaci6n de s¡R sea lo suficientemente grande. 

2.12 Electr6nica Asociada a los Detectores. 

A. Para el fotomultiplicador H.CA-1P21. el fotomult:iplicador esta encerrado 

junto con las resistencias R de los dinodos en una caja fria que lo mantiene a 
muy baja temperatura (-75•c); manteniendo cerrado el obturador evita que llegue 
radiaci6n luminosa al fotocatodo permitiendo medir la corriente oscura del 

detector. Al abrir el obturador, la radiaci6n luminosa incide, el fotomultipli
cador da una respuesta en coY"riente ell!:ctY"ica que es enviada a través de un 
filtro pasabajos a un fot6metro de Pacific Instrumenta. que tiene en su entrada 
un amplificador operacional con alta ganacia. Dependiendo de la senal que esta 
llegando se ajusta la ganancia en corriente para ser 1elda en un medidor 
anal6gico con que cuenta el fot6metro y a la vez ~ste prepara a la senal para 
enviarla a un convertidor de voltaje a frecuencia VFC-32 de Burr Brown; ~ste a 

su vez a un contador de pulsos y finalmente la acopla a un registro 16gico o a 

un sistema de microprocesador para su procesamiento aritmético. La senal del 
fotomultiplicador es llevada siempre at.ravés de cable coaxial para evitar ruido 
o falsa tierra. Algunas caractertsticas importantes del fot.omultiplicador se 

listan en el Ap~ndice B. 

Fot6metro Pacific Phot.omet.ric Instrumenta• Modelo 17. 

El fot6metro acepta senales en corriente de tubos fotomultiplicadores. despliega 
la amplitud de la senal en el medidor. y prepara la senal para acoplarla a los 
requisistos de una gran variedad de registradores• potenciom~tricos o 
galvanométricos. El instrumento tiene capacidad de cancelar la corriente oscura 
y puede usarse con cualquier fuente de poder de alto voltaje para alimentar al 
fotanultilicador. Los dos circuitos. de medici6n de corriente y de cancelaci6n. 
son bipolares. 

El fot6metro esta construido para proveer el intervalo din§mico necesario para 

medir senales de la mayorla de los tubos fotomultiplicadores. Este gran 
intervalo va desde lOOJAA hasta 100-fA a escala completa. estA acoplado con gran 
precisi6n para tener registros en papel graficador y otro despliegue. 

El medidor situ~do en el 
primeras dos son lineales 

frontal del instrumento tiene tres escalas; las 
(O a 30 y O a 100). Estas escalas se usan en 

transmitancia• fot.ometr1a. trabajo de centelleo. mediciones de luminicencia y 
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fluorecencia. La tercera escala es el logaritmo del reciproco d~ la escala de 
O a 100, escala usada para medir densidad 6ptica. La sensibilidad del 
instrumento permite tener intervalos de seis d~cadas a escala completa. 

La senal que sale del fotomultiplicador se hace a trav~s de un cable coaxial, va 
directamente a la entrada del fot6metro para ser medida. La salida es enviada a 
un filtro pasabajos (para eliminar senates de alta frecuencia). Al convertidor 
de voltaje a frecuencia, de aqu1 se puede seleccionar la conexi6n al enviarla a 
un contador con despliegue digital (m6dulo de control de integraci6n) o si se 
desea al sistema de microprocesador con que cuenta el espetrofot6metro estelar. 
En los pasos intennedios se puede monitorear la senal. con la ayuda de un 
osciloscopio .. 

Fuente de Alto Voltaje. Unidad comercial convencional de a1to voltaje regulado 
para aceivar al. fotomultiplicador. Conviene que cuente con se1ectores de 
voltaje proporcionado a los dinodos, polaridad y salida de cable coaxial de U.V 
por seguridad. Las tres principales recomendaciones que se deben tener preaente 
al operarla son: 

1) VOLTAJE EN POLARIDAD NEGATIVA 
2) NO EXCEDER EL VOLTAJE MAX1MO DE OPERACION DEL FOTOMULTIPLICADOR RCA-1P21 
3) NO EXPONER AL FOTOMULTIPLICADOR A LA LUZ DEL DIA O UNA FUENTE MUY 

URILLAN'l'E (EJ. LUNA) CON EL VOLTAJE DE OPERACION ACTIVADO. 

El fotomultiplicador se h& operado dentro de sus especificaciones, entre -750 V 
a -1000 V, manteniendo el voltaje seleccionado constante durante toda la sesi6n 
de observaci6n para evitar ruido. 

B. Para el detector de silicio EC-G SND-140 

Este tipo de detectores son muy sensibles al espectro del visible y mejoran en 
el cercano infrarrojo para decaer alrededor de 1.1 um. Cuentan con una eerie de 
propiedades que los hacen muy atractivos para la detecci6n de poca radiaci6n 
electromagn~tica como son: bajo ~uido, operaci6n lineal y un intervalo espectral 
grande. 

Tomando en cuenta las caracterlsticas anteriores y la• condicione• de medici6n 
de loa flujos de radiaci6n de las lineas espectrales pareicularmente hacia las 
longitudes de onda largas¡ seleccion~ el. fotodiodo de EC-G el SND-140 y se 
diaen6 un circuito que conciene un amplificador de bajo ruido. 

El circuito que se uso para el fotodiodo se muestra en la Fig. 11 en donde se 
tiene al fotodiodo operando en modo fotoconductivo en polarizaci6n inversa, 
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conectado por su cAtodo a un divisor de voltaje que le permite rene't" un 
in cerval o dintimico de l SV. Anee 1 a p't"esenci a de 't"adi aci6n, par.a la l lnea 
espectral · Hd.. de aproximadamente O. 7 de magnitud focoml!trica, equivalente a un 
flujo ~'Y~ 3.13 x io-23 watts m-2 Hz-1, fotodiodo da una corriente t:lpica de SpA 
que circula por una resistencia de io9-n... Esta resist.encia es la de 
retroalimentaci6n de un amplificador operacional AD545 que debe mantener 
aproximadamente OV en sus ent't"adas inversoras y no inversora, dandonos un 
volcaje de salida V5¡ = 109 I = 5mV. 

A continuaci6n se tiene un filtro pasabanda que tiene una ganancia de 500. La 
senal de SmV nos 1 a proporciona el amplificador operacional que es Vs2 - 2. SV 
suficiente y dentro del intervalo din~mico de 16gica TTL de O a SV, que es la 
que maneja el convertidor de vol taje a frecuencia y el microprocesadoT'. El 
filtro pasabanda debe recortarse para bajas frecuencias en 10 llz y para alta 
frecuencia en aproximadamente 3KHz por consiguiente las constantes de tiempo de 
sus filtros son: R¡C¡~ 0.1 seg. y R2C2= 0.3 mseg. respectivamente. dAndonos los 
valores que se muestran en el circuito de la Fig. 11. 
Como en el caso del fot6metro Pacific Instrumencs, aqul tambi~n la salida de 
6ste segundo amplificador operacional 741 es enviada a un filtro pasabajo, al 
convertidor VFC-32 y los pulsos que se obtengan son enviados al sistema 
microprocesador para su procesamiento. Es conveniente t1acer notar el número de 
pulsos que da el convcrt:idor de voltaje a frecuencia son propoT"cionales a la 
amplitud de la senal cuadrada dada por el amplificador, a su vez ~sta amplitud 
es propoTcional al flujo luminoso que proviene de la linea espectral a medir. 
Asl que para el continuo (e)• linea (1) y cero (z) tenemos diferentes número de 
pulsos,, cuando tenemos peT'fectamente centrada a la linea en las rendijas del 
chopper. Si es una 11nea de absorci6n 1 <e, si es linea de emisi6n 1 > c, para 
ambos casos se espera siempre que 1 y c sean mayores que z. 
muestT'a en la Fig. 13. 

Lo anterior se 

En resumen el detector de silicio y su amplificador tienen las siguientes con
diciones de trabajo: 

Intervalo del visible y cercano infrarrojo 

Es enfT'iado a temperatura de hielo seco para disminuir ruido t6nnico 

Modo fotoconductivo para mayor eficiencia 

El amplificador opeT'acional de Analog Devices AD545 t:iene entrada FET y es 
de muy bajo ruido, operando como conveT'tidor de corriente a voltaje. Ver 
Apl!ndice B. 
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E1 segundo amplificador operacional de I.ntersil 741 da una ganancia de 
500, con un ancho de banda de aproximadamente 3 KHz. 

El voltaje V52 va de O a 10 V para generar de O a 2560 pulsos. Durante los 
tiempos de integraci6n que varían de 30 a 270 segundos. 

La frecuencia de chapeo es de aproximadamente 30 Hz quedando perfectamente 
dentro del intervalo de operaci6n del filtro pasabanda. 

El segundo amplificador tambi~n funciona 

bajas frecuencias elimina el ruido 1/f, a 

como un filtro pasabanda. A 

altas frecuencias esta dentro 

del intervalo que el contador del microprocesador puede leer el n6mero de 
pulsos ~ a 2560. 

En el convertidor de voltaje a frecuencia VFC-32 de Burr Brown se puede 

controlar su intervalo dintimico de tl:"abajo con el potenci6metro de 50 K..n- y el 
número de pulsos de salida con el. potenci6metro de 20 k..n..., los pulsos serfln 

codificados por las senales de los sensores A, B y c. Los pulsos, las senales 

de codificaci6n y las que proporciona el modulo de control van a parar al puerto 
de entrada A del sistema de microprocesador; para su procesamiento aritmAtico y 
posterior despliegue en forma impresa. 

38 



CAPITULO III 

SISTEMA DE PROCESAMIENTO Y EXPOSICION DE DATOS 

3.1 Introducción. 

Se ha diseflado un espectrofot:ómetro estelar para aplicaciones .astron6micas. El 

instrumento al proporcionar el. espectro electromagnético del objeto estudiado, 

permite que sean seleccionadas lineas y continuos espectrales por medio de un 

modulador mecánico (chopper). Estos son detectados fotom~tricamente, las senales 

a.mpl i.ficadas y enviadas a un convertidor de voltaje a frecuencia. Scnal que es 

enviada a un puerto de entrada de un sistema microprocesador de la serie M6800. 
El modulador mcc5nico tiene tres sensores que ,codifican la informaci6n a partir 
de que se inicia el tiempo de intcgraci6n, estos pulsos entran por un puerto del 
sistema del microprocesa<lor que conciene una memoria EPROM de 2 k bytes con un 
programa que procesa la informaci6n para finalmente enviarla a trav~s de un 

puerto de salicln a una impresora. 

3.2 Descripci6n General del ~istcma )fodular. 

A) La Microcomputadora MEK6800Dl. 

Este equipo contiene dispositivos a los cuales se le pueden conectar algunos pe
ri fl!ricos de nuestra el ecci6n y que penni ten completar el sis tema de microcom

putadora para procesar la inforrilaci6n que proviene del amplificador del espectr~ 
fotómetro estelar. 

La tarjeta principal (MEK 6800C) del sistema estA espec1ficamente disenada para 
que en ella ese~ contenido todo el sistema de la microcomputadora y contiene las 
siguientes componentes NNOS: 

MPU MC6800L Unidad central de proceso 
2 PIA MC6820L M6dulo de interface perif~rica 

1 ACIA MC6850L M6dulo de interface de comunicación as1ncrona 

5 RAM MCM6810L-l Memoria voláti 1 

1 EPROM MCM2716 Memoria permanente programable 
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Además el sistema MEK6800Dl tiene en la tarjeta impresa principal' las siguientes 
opciones: 

Tarjeta de circuito impreso (MECú800C) 

Interface para RS232 y TTY para operación de 10 cps 6 30 cps. 

Interrl1ptor de RESET 

Programa de diagnóstico y de carga MIKBUG 

Uispositivos de entrada y salida en paralelo y en serie (PIA y ACIA) 

Memo~ia cxpandible 

Esta tarjeta est~ montada en un m6dulo que contiene la fuente de poder con los 
voltajes t1picos de operaci6n de los elementos mencionados. Al frente del 

m6dulo es tt. el interruptor de encendido de RESET, NMI, IRQ y el conector 
m61tiple de los puertos A y B. En la parte posterior estli. localizado el 
conector tipo RS232 y el cable de la 1-tnea 110 V a 60 Hz. 

B) El Modulo de Control (Sistema de Codificaci6n). 

Es una unidad aparte que envía hacia el puerto en pai.-alelo A de entrada del 
sistema microprocesador tres scnales decodificadas que provienen de los sensores 
que ven a las ventanas colocadas en el disco giratorio que sirve de modulador. 
mec:A.nico, es tas sen.al es cuadi.-adas cor.responden cada una a las secciones del 
espectro a estudiar, F'ig. 13. · Por otro lado se tienen cuat-ro sci\ales que 
provienen de un interruptor digital (TW) en c6digo BCD y una. sc~al de transici6n 
de uno a cero (~) en la linea de control CAl Csei'lal de inicio). Estas siete 
l 1neas ml!s 1 a sen al del convertidor de vol taje a frecuencia (V /F) y 1 a de 
control forman el conjunto completo de conexiones de este perif~rico con la 
microcomputadora, Fig. 14. Además la unidad cuenta en forma independiente con 
un reloj digital, fuente de poder y conectores múltiples. 

C) La Impresora Trendcom 100. 

Esta pennite escribir hasta 40 caracteres por segundo y contiene un conjunto de 
96 caracteres alfanum~ricos. Es una impr.csora inteligente con una capacidad de 

a1macenar una linea completa de caracteres e impresi6n bidireccional. Después 
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de que 

interno 

una l 1nea ha sido impresa de 

examina la siguiente ltnea .. 

izquierda a 

La cabeza de 

derecha, el ~icroprocesadoT 
impresi6n se mueve hasta el 

ú1timo car~cter de la 11nea a ser impresa y la imprime de derecha a izquierda. 

Se pueden imprimir caracteres grandes y legibles en un formato de 10 caracteres 

por pulgada; la cabeza de matriz de punto imprime sobre papel ténnico. 

La impresora Trendcom 100 recibe los mandos de operaci6n de la fuente de datos a 

trav~s del puerto B del sistema del microprocesador. Todas las senales son 

enviadas a cravl!.s del conector J4 de 20 terminales localizado en la parte 

posterior. La impresora reconoce datos de B bits en el formato ASCII, 

presentados en niveles TTL positivo-verdadero ("O" es menor de 0.8V, "l" es 

mayor que 2.4 V). Los bits de O a 7 son conectados a las terminales 10 a 17 

respectivamente del conector J4, como se muestra en la Tabla 8. El c6digo ASCII 

se muestra en la Tabla 9. Dos seflales de intercambio (handshaking) estltn 

provistas. Una de ~stas sena1es se activa (Strobe) y notifica a la impresora 

que un dato vLlido est~ presente en las terminales 10 a 17. El dato debe estar 

listo al tiempo que la senal de Strobe va hacia abajo y permanece vlllido al 

menos 25 nseg. antes de que el ~ regrese a un nivel alto.. La senal de 

S"t"'rObe debe estar baja por al menos 50 nseg. y no más de 10/""8eg .. Ver Fig. 12. 

La se~al de ocupado (Busy), cuando está alta, indica que el controlador (micro

procesador) de la impresora está ocupado ya que nuevos datos estbn presentes. 

La senal de Busy va hacia arriba cuando el Strobe va hacia abajo, y se mantiene 
alto hasta que el proceso se termina. Para un s61o carli.cter, t!sto es 100/Á5eg. 

nominalmente. Sin embargo, si el carácter que se present~ es el último en 1 a 

11nea, 1 a. senal de Bus y se rnantcndrlt al t:o hasta que toda 1 a l tnea ha sido 

impresa. 

A la impresora conforme le son ·presentados los datos, estos son almacenados en 

una linea (buffer) ~e 40 caracteres. El contenido de la 11nea serll vaciado 

inmediatamente despu~s de recibir un carácter (OD) de Retorno de Carro o cuando 

la linea de buffer se llena. La senal de Busy permnnecerli alta y ningC.n dato 

puede entrar cuando la unidad cst~ imprimiendo. 

3.3. Prop6sito y Funcionamiento del Sistema Modular. 

Como se mencion6 en un p"Y"incípio las intensidades de luz que provienen de las 

lineas y continuos espectrales a observar es recibida por un fotodetecr:or de 
silicio (Si), la sen.al es amplificada y enviada a un convertidor de voltaje a 

frecuencia Burr-Brown VFC-32. E 1 sis tema modular control a las tres senal es de 
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codificación de los sensores del modulador mecánico del espectrofot6metro y las 
scftales de tiempo de integración del interruptor digital (TW) y control (INICIO) 

que son enviadas al puerto A en para1elo de B bits y a la entrada de control de 
un PIA (MC6820L). Por el puerto n también de 8 bits se envía una senal 
previamente procesada y en c6digo ASCII a una impresora Trendcom 100. Ver 
Figuras 13 y 14. El procesamiento de la infonnaci6n se hace a travl!s de un 

Sistema Motorola MEK6800DI que contiene un microprocesador MC6800• memorias ROM 
y RAM y puertos de la serie 6820• fuente de poder. etc.; todo ensamblado en una 
unidad aparte del espectrofotómetro y detector para ser accionado a unos metros 
del telescopio. 

Los datos que conviene impr.imir son los del log¡o ( 1-z) / ( c-z) • 1 ( 11nea) • 

c(continuo) y z(offsct); el prime~o determina la variaci6n de la linea espectral 

con respecto a su continuo inmedi~to y los últimos para determinar el 
comportamiento de los datos en forma independiente. Esto se lleva a cabo para 
diferentes tiempos de integraci6n dependiendo de la magnitud de la eseretla y el 
brillo de fondo del cielo. as1 como el número de veces que est~ interesado en 
repetir la mism¡¡ integraci6n para pr6positos estadtsr:icos. La operaci6n de 
obtener el logaritmo as1 como el paquete aritmr?tico de punto flotante y el 
formar:o de impresibn final• requirieron de elaborar un programa en el cual se 

aprovecharon algunas subrutinas de la biblioteca del M6800. El sistema requiere 
de aproximadamente 2k bytes de memoria vol~til para el programa de procesamiento 
de datos. 

3.4 El Programa SPECFOTO. 

El prop6sito de ·desarrolla~ el programa es integrar la infonnaci6n que proviene 

del espect~ofot6metro, realizar las operaciones aritm~ticas que el algoritmo 
impone y finalmente desplegar los datos en forma impresa de acuerdo a un formato 
de f~cil lectura. 

El programa SPECFOTO fue gTabadO en una memoria EPROM MCM 2716 de 2K x 8 con la 
ayuda del sistema microprocesador modular SWT6809. De esta forma los datos que 
el instrumento proporciona en el momento de la observaci6n de la estrella. son 
procesados e impresos de inmediato. para su análisis. 

La secuencia de operaci6n del programa se explica a continuaci6n recurriendo al 
diagrama de flujo de la Fig. 15 y a su correspondiente localizaci6n por número de 
bloque en el listado del programa en ensamblador. Ap~ndice D. 
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o 

Bloque nCamero: 

O.. Encender el sistema microprocesador 1-16800 .. 
Encender la unidad de control y amplificador de bajo ruido. 

l. Declarar las siguientes localidades de memoria del PIA MCM6820. 

PIADRA EQU $8008 
PIACRA EQU $8009 
PIADRB EQU $800A 
PIACRB EQU $800B 

2. Lista de par~metros. 

Localidades de memoria para el stack a partir de la A06F. 
Localidades de memoria (40) para los datos a partir de la 0228. 
Lista de vectores de interrupci6n (principio). 

Contador de frecuencia. Este programa sirve para contar las transiciones 

cero (~) ocurridas en la entrada del bit 7 del puerto A de 
en la direcci6n saos, a parti1"." de la detecci6n de una 

a cero (-:::\t_) en la 11nca CAl del mismo puerto (senal de 

negativas de uno a 
un PIA localizado 
cransici6n 
inicio). 

de uno 

3. Principia programa. 

Limpia los contadores A, B, C y el. registro de control anterior del PIA. 

Inicializa contadores de RETARD, RETARD l. 

Declara a partir de la localidad 0200 los lugares para la linea de datos para su 
impresi6n. 

4. Definir el puerto A del PIA como entrada. 

5. Hubo cransici6n en CAl 1 

Si implica continua. no implica regresa. 

Esta transici6n ocurre cuando el interruptor de integraci6n es oprimido, est:c 
interruptor (PB) se encuentra en la unidad de control del sistema espectrofo
tom~t:rico. 
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Aqu1 conviene explicar que el byte del puerto A se construye de la forma si

guiente: 

el bit: O 

N• de ciclos 
(BCD) 

contador B 

o 

ll 

el bit l contador C 
del bit 2 a1 bit 5 senal del interruptor TW en c6digo BCD 
el bit 6 contador A 
el bit 7 pulsos del convertidor V/F 

Las cuentas de pulsos van acumulándose en las localidades. 

MUML + 1 

1 Contador A (l1nea) 
NUML 

NUMZ + 1 

~ Contador C (cero o offset) 

NUMZ 

NUMK + 1 } Contador B (continuo) 
NUMK 

dependiendo si el bit 6, 6 el bit 1, 6 el bit O del puerto A se hall~n ~n uno 
respectivamente. 

E1 proceso de integraci6n ocurre hasta que se completa un número determinado de 
ciclos de conteo, selecciona.do por el interruptor digital externo, (TW), cuya 
salida en BCD se conecta a los bits 2, 3, 4 y 5 del puerto A del PXA. Como se 
iluscra arriba. 

El contador de tiempo de integraci6n cuenta con dos bytes en las localidades 190 
y 191 y los dos primeros bits (b 0 y b1) de la localidad 192 "cargados" con unos 
para darnos el n6mero b 0 (2l6) + b¡(217) = 196,607. De est:a forma el tiempo cle 
incegraci6n puede ir desde 30 sega. hasta 270 sega. como máximo. 

44 



El número de ciclos N se puede calcular de la forma: 

-(3.l) 

En donde bi son los estados 16gicos de los bits 2, 3, 4 y 5 del puerto A del 
PIA. 

Nmax .a 4,128,767 -(3.2) 

6. Cargar contador de tiempo 
Intercala la información del 
del contador de T.I. 

de integración (T.I.) con el nCamero 196,607. 
interruptor digital en los bits 18, 19, 20 y 21 

7. Decrementa el contador de T. I. 

8. Prueba si hubo transici6n (""::\(_) en el bit b7 de1 PIA. 

9. Si implica continuar. 
No implica continuar en RETARD. (16) 

10. Lee el puerto A en los dos acumuladores. 
Si implica INCA, No implica continua. 

11. Incrementa el contador A y corre RETARD (17). 
Si hay saturaci6n "overflow" (12) va a la subrutina ERROR (22) 
Termina y regresa a principia programa. 

13. Bit: b¡ = 1? 
Si implica CTAB, No implica CTAC 

14. Incrementa el contador B. 
Si hay sat:uraci6n (12) va a la subrut:ina ERROR (22) 
Termina y regresa a principio programa. 

15. Incrementa el contador C .. 
Si hay saturaci6n (12) va 1.a rutina ERROR (22) 
Termina y regresa a principia programa. 

18. Decrementa el tiempo de integración. 

T.I. O, SI implica continuar 
T.I. - o, NO implica continuar decrementado contador. 
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La operación de obtener el logaritmo ast como el paquete aritni.~tico de punto 

flotante y el fonnato de imprcsi6n Linal requirieron elaborar un programa que 
aprovecha algunas subrutinas de la biblioteca del ~16800 de Moto~ola. 

Como en fotometr1a asti:onómica se definen 
magnitudes se tiene m = 2.5 log¡o (1-z)/(c-z). 

las intensidndes luminosas en 
Por consiguiente, el algoritmo 

para calcular las magnitudes requiere de las operaciones que a continuaci6n se 
esc-ribcn. 

19. Subi:utina ENLACE par.a los números (pulsos) del contador 1 (ltnca), ~ 
(continuo), z (cero) con 1as operaciones <le RESTA, DIVISION y LOGARITMO. 

20. La lista de subrutinas que utilizan punto flotante comprende: 

l. FLOFIX. Rutina matcm~cica de punto flotante. 

Operaci6n: Cambiar a 1a función de punto flotante a encero. 

2. FLOFLO. Rutina matemática de punto flotante. 
Operaci6n: Cambiar a 1a función de entero a punto flotante. 

3. CVBTU. Convcrsl6n de binario a decimal. 

4. FLOAT.. Subrutina de precisión simple punto flot:antc. 

5. FUNCTN. Subrutina paro calcular el logaritmo natural de un número en 
formato de punto flotante en hexadecimal. 

Programa de impresi6n de las letras A, B, e, L y de los números correspondientes 
a los valores de linea (A), c::onti.nuo (B), cero (C) y logaritmo (J ... ). Este 
programa de impresi6n está en c6digo ASCII pnra la impresora TREUDCOM 100. 

20. FORMATO. Formato de impresión. 

21. NUMEROS. Subi:utina 
1 inea de 

de impres i6n 
buffe-::" de 4 O 

memoria 0200. 

de cuentas 
caracteres 

(nOmeros) almacenados en 
o partir de la localidad 

la 
de 

23. FIN. E1 p'?:'ograma termina y regresa a principia programa (3) y queda listo 
para iniciar otra corrida a partir de oprimir el inte-rruptor de integraci6n 
de la unidad de control. 
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3.5 Operación de Obtención de Datos. 

El pi:-oceso de obtcnci6n de dat.os, procesarlos y finalmente impi:imirlos cuenta 
con dos opciones: 

A) Sistema Microproces.o;dor Mot.orola MEK6800D1. 

Este sistema es el descrito en la Secci6n 3.2 y tiene la ventaja de que todo el 
sistema microprocesador se encuentra integrado en una s6la unidad, con la 
memoria EPROM NCM 2716 previamente grabada. con el. programa SPECFOTO. 
Adicionalmente se usan como unidades npai:t.e las de conti:-01., ampl. i ficador del. 
detector de silicio y la impresoi:-a TRENDCOM 100: Todo lo anterior aunado al 
instrumento espectrofotomf:tY"ico. En el Apl!ndice E se muest'?.9a el diagrama de 
conexiones realizadas para modificar la memoria ROM MCM68301 de lK a un EPROM 
TMS2716 de 2K bytes de memoria vo15til. 

Este sistema es fácil de operar ya que únic~mente se necesita oprimir el. bot6n 
de int.egi:-ación y cambiar el. tiempo de integraci6n cuando ast se requiera. 

B) Sistema a Microprocesador SOUTllWEST TECl!NICAL PRODUCTS 6809. 

Este sistema es el. que ha sido utilizado en el 1aboratorio de microprocesadoY"es 
y 6ptica del Centro de Instrumentos en las primeras pruebas expe"Y"imentales y 

pc'Y"miti6 la claboraci6n del progrnma. El programa principal. SPECFOTO estti 
editado en 1.enguaje Ensamblador y estti guardado en disco blando (floppy disk) de 
S" y 8". Toda l!sta opci6n requiere de una unidad de disco, el sistema 
microprocesador swr 6809 y una unidad de RS232 con teclado; adicionalmente, las 
unidades descritas en la primera opci6n. 
el primer sistema ya que, utiliza más 
instalaci6n de é:l en las condiciones de 
astron6mlca. 

Este conjunto es menos operativo que 
equipo, complica el transporte e 
trabajo de un telescopio y cúpula 

El programa principal (fuente) est1i editado y ensamblado en la versif)n NACE del 
sistema opei:-ativo FLEX9 para una versi6n de microprocesador 6809. Las versiones 
de los progi:.o.mas que se pueden utilizar y que están grabadas en disco blando son 
las s i.guientes: 

SYA • BIN Origen $3000 

+ integra-r 

SYA2X • BIN Origen $3000 
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SDUENO • BIN Origen $0300 
Dar una G + integrar 

SPECFOTO • DIN Orlge·n $0300 

En t.odas las versiones se utiliza la unidad de teclado y RS232 para invocar el 
programa en binario, poner el contador de programa en el orí gen que corresponda 
y oprimir el interruptor de integrar cuantas veces se desee. 

Las senales que provienen del detector de silicio, del convertidor de voltaje a 
frecuencia y de los sensores se ilustran en la Fig. 13. Estas senales junto con 

las del mOdulo de control van al puerto A del microprocesador como se ilustra en 
la Fig. 14. Las sena.les están llegando en forma inint.e'rrumpida, pero únicamente 

ser.5.n tomadas en cuenta du't"ant:e el tiempo de intcgraci6n; al termi.nar éste son 

procesadas e impresas de inmediato. Si se desea. volver a repet:ir el proceso 

simplemcnt:e se oprime el bot6n de intcgraci6n (PB); si se desea cambiar e.1 

t:iempo de integraci6n se selecciona en el int:erruptor digital externo (TW). 

El Apéndice e muestra una tira de papel impreso con varios ejemplos y en el. 

formato dese~do. En el Ap~ndice D se adjunta una copia completa del listado de1 

programa SPECFOTO. En el Ap~ndicc E se muestra el diagrama de conexiones del 

EPROM TMS 2716. 
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CAPITULO IV 

APLICACIONES ASTRONOMICAS Y RESULTADOS OUSERVACIONALES 

4.1 Introducci6n. 

El prop6sito de este capitulo es mostrar algunas de 1as aplicaciones 
astron6micas para las cua1es fue di senado y construido todo el sistema 
espectrofotom~trico descrito en los capitulas anteriores. Adicionalmente se da 

una breve cxplicaci6n al concepto de estrella de tipo temprano y el criterio que 
se sigui6 para la seleccibn de las estrellas observadas. Asimismo se describen 
las etapas a cubrir en la preparaci6n del instrumento, la t~cnica de observaci6n 
astron6mica, y finalmente el an~lisis de los resultados obtenidos. 

El trabajo real·izado con todo el sistema cspectl:'Ofotoml!trico estuvo dirigido a 

analiza-r el comportamiento y las posibilidades del instrumento y finalmente a 

ccomparar nuestros resultados con 1os reportados en la literatura. 

Las aplicaciones han estado dirigidas a observar diferentes 1 tncas espectrales 

en ~l visible y compararlas con su continuo inmediato. Esto se hizo para 
estrellas de diferente e ipo espec eral, prefe"t"entement:.e 1 As es trel lns conocidas 

como tempranas, pues es tas tienen regiones en su es pe et ro donde es tli bien 
definido el continuo en 1.a vecindad de las 11neas espectrales de inter~s 

astrof1sico. 

El trabajo se hizo co·n codo el sistema cspcctrofotom~trico; esto es, 

espectrofot6metro, sistema de adquisici6n de datos, despliegue de informaci6n e 

impresora. Las observaciones as tron6micas se hicieron con los telescopios de 

.84m y lm de 6ptica principal de los Observatorios de San Pedro Mli.rtii:-, Baja 

California y de Tonantzintla, Puebla, respectivamente, del Observatorio 
Asti:-on6mico Nacional (Instituto de Astronom1a, UNAM). 

4.2 Las Estrellas de Tipo Temprano. 

Como en el cielo tenemos muchos estre11as, es dif1.cil cstudia-r con detalle cada 
una de ellas. Un prop6sito de la clasificaci6n espectral es encontrar estrellas 

prototipo que sean representativas de un grupo. Posteriormente uno o dos 

miembros de est:e grupo podrán ser escudiados con más detalle, para. determinar su 



temperacura, presi6n y composici6n qu1mica. El criterio espectr~l elegido para 
prop6sitos de clasif icaci6n es primero escogido para agrupar a las estrellas de 
acuerdo a su temperatura superficial.. El tipo espectral es de tal forma 
arreglado que la temperatura en su atm6sfera estelar se incrementa cuando se va 
desde las de tipo espectral A, tipo BB hasta BO y terminar con las estrellas o. 
Cuando ya se tiene esta ordcnaci6n, otros criterios se usan para arreglar a las 
estrellas de acuerdo a la prcsi6n del gas en su atm6sfera. 

Las estre1las con la menor presión de gas en su atm6sfera en general tienen la 

mayor luminosidad. Al cambiar las temperaturas y presiones modificar~n 

significativamente la apariencia de su espectro estelar. Sin embargo, al 
examinar con mLs cuidado estos espectros, son encontradas m~s diferencias. Esto 
parece indicarnos que las estrellas pueden ser ordenadas de acuerdo a un tercer 
parlmetro. Uno de los problemas de actualidad ha sido la clasificaci6n 
espectral para aislaT a ese tercer par!imet:ro y establecer un criterio pa.ra 
reconocerlo. Un posible tercer pa"!"íi.metro es la edad de la estrella, que se 
muestra al cambiar la composición qu1mica de la atmósfera estelar. Sin embargo. 
existen ot:Y-as causas flsicas que pueden afectar fuer1:ement:c la apariencia del 
espectro estelar y son; los campos magn~ticos y la fraccibn de energ1a que es 
transportada mecAnicamente. 

La historia de la clasificaci6n espectral f'ue compendiada 
(1932). Las prime't'as observaciones de espectros estelares 
espectroscopios de visi6n directa, y los trabajos mlis 
realizados fueron hechos por Secchi en los últimos anos del 

por R.H. Curtís 
fueron hechas con 

sistemáticamente 
siglo XIX • Como 

las estrellas que ahora son clasificadas como tipos O y B tienen un espectro de 
apariencia relativamente sencilla porque contiene solamente unas cuantas 11neas 
bien marcadas de los elementos ligeros: 11 y He. HcLean (1898) pens6 que se 
trataba de estrellas en sus primera.s etapas de desarrol"lo.. De aqu1 el nombre de 
"estrellas de Tipo Tempratl.o". 

Las estrellas que nos interesan están clasificadas como tipos B y O en el 

catlílogo Henry Draper (HD). Las 11neas de observaci6n dominant.es que apa'!:"ecen 
en el tipo B son las lineas de Balmer del hidT"6geno y las lineas de helio 
neutro (He1). La mayorla de las estrellas est~n clasificadas como los tipos BB, 
BS, B2, Bl 6 BO; mucho menos estrellas est.án dadas como los tipos B9, B7, B6, 

B2.5, Bl.5• B0.5. En las estrellas de tipo O las lineas de absorci6n dominantes 
son las lineas de Balmcr del hidrógeno, las lineas de He! y la serie de 
Pickering del helio una vez ionizado (lle XI). Otras estrellas que podemos 
agregar a la lista de estrellas de tipo temprano son las estrellas conocidas 
como Wolf-Rayet que contienen en sus espectros l 'lneas correspondientes a iones 
de carbono y nitr6geno particularmente intensas. Finalmente incluir a las 
estrellas de t.ipo A cuyos espectros suceden al siguiente grado de complejidad y 
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muescran las 11neas de hidr6geno más anchas, especialmente en las conocidas como 

estrellas de secuencia principal. 

En resumen el espectro estelar se caracteriza por: 

Tipo O. Las lineas de helio ionizado, 
compania con las de hidrógeno. 
intensas de carbono y nitrógeno. 

oxigeno, y el nitrógeno aparece en 
El tipo Wolf-Rayet (W) contiene lineas 
Ejemplo de estrella pori, y 'Sori. 

Tipo B. Las lineas de helio neutro son más intensas para las B2 y despu~s decae 
hasta las ll9 donde prácticamente desapai:-ecen. Las lineas de hid-r6geno se 
incrementan en intensidad de las BO a las B9, de un extremo a otro de 
las subdivisiones de las estrellas B. Ejemplos de estrellas son Spica y 

Rigel. 

Tipo A. Las lineas de hidr6geno logran su m~xima intensidad en A2. Ejemplos de 
estrellas Sirio y Vega. 

En 1943 Morgan, Keenan, y Kellman publicaron un At:las de Espectros Estelares 
donde se defin1a un sistema de clasificaci6n en dos dimensiones para estrellas 
que cubr1an tipos espectrales desde O a M. En ~ste trabajo tan importante (que 
signific6 el establecimiento del sistema MKK de clasificaci6n espectral) se 
enfatiz6 que las clases espectrales deber1an ser definidas en tl:rminos de 
estrellas est~ndares, y que la clasificaci6n deberta realizarse comparando 
espectros obtenidos en condiciones similares. La cla.sificaci6n espectral fue 
posible con base en la temperatura superficial, proponiendo una secuencia de 
temperatura decreciente como sigue: o, n, A, F, e, K, M. Las temperaturas para 
las de Tipo O (50,000 •K), siguiendo la secuencia decrecen hasta las de Tipo M 
(3,000 •K). El concepto de clase de luminosidad fue introducido para 
diferenciar estrellas de apro~imadamente la misma temperatura superficial o 
condiciones de excitaci6n, pero de diferente luminosidad intrlnseca. Estas 
clases est:An designadas por números romanos y est:An relacionadas para indicar 
sus tamanos relativos (luminosidades) de las estrel.las: I (supergigante), II 
(gigante brillante), III. (gigante), IV (subgigante) y V (enana o estrella de 
secuencia principal). Para las supergigantes el slmbolo la indica muy luminosas 
y el Ib menos luminosas. 

Las estrellas tempranas, que son muy calientes y luminosas, son ideales para 

investigar la estructura estelar y gal!ictlca, porque se pueden encontrar a 
grandes distancias, 'ademas de que a través de estas estrellas es posible 
conocer la estructura y evoluci~n de las escrellas m~s masivas. 
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Existen dos tipos de información que puede obtenerse de estas cstrell.as: 

infonnación astrof1sica; acerca de su estructura y constituci6n ftsica e 
informaci6n cinemática, acerca de sus movimientos y distribuciones espaciales. 

Esta infonnaci6n principalmente es encontrada al estudiar el espectro de 1.as 
estrellas tempranas, sus colores y magnitudes. Lns dificultades t~cnicas para 
obse"rvar este tipo de est.rel.las nos han impuesto limitaciones en su 
conocimiento; es bueno mencionar brevemente cuáles han sido estas dificultades y 
l. imitaciones. Gran pa-rte d:l. trabajo

0 
hecho antes de 1940 estaba 1 imitado al 

intervalo espectral de 3800 A - 5000 A, que se realizaba con 6ptica de vidrio, 
espectr6metros de prisma y pl.acas fotogr~ficas con emulsiones sensibles a dicha 
regi6n espectT"a1. Desde hace tres dt:cadas hasta el prcscnce, el intervalo 
espectral ha sido ampl.iado considerablemente de 3050 A en el ultravioleta hasta 
20 micras en et infT"arrojo. Esto último ha sido posible gracias a la nuev3 
tecnolog1a de detectores que se ha desarro11ado. Aún as1, todav1a encontramos 
algunas 1.imitaciones en los extremos de este gran intervalo espectral; a saber, 
en la atm6sfera terrestre estlí. presente el ozono que nos l.imita hacia el. 
u1traviol.eta, asimismo tambi~n está presente vapor de agua que nos limita hacia 
el. infrarrojo. Actualmente, ~stas l.imitaciones han sido espectacularmente 
superadas con la ayuda de telescopios y mejores detectores colocados en 
sat.~lites espaciales. 

La informaci6n que se tiene ha sido obtenida de espectrogramas estelares, de 

mediciones fotom~tricas; determinando sus colores y rnagnitu~es con 1.a ayuda de 
fi1tros bpticos de un g-ran ancho de banda o con fi1tros de interferencia que 
tienen un ancho de banda muy angosto (......slO X), de medidas ast-rom~tricas de 

paral.aje y movimientos propios y de 1.a distribuci6n aparente de este tipo de 
estrel.las en el cielo. 

Sin embargo todavi.a mucha 
espectrofocometr1a estelar, ya 

de 

que 
1-a 

la 
informaci6n puede ser 

luz puede ser dispersada 
obtenida de 

por prismas y 

rejill.as de difracci6n y ser colectada por dispositivos m~s sensibles corno los 
fotodetectores, alcanzando a observar objetos m~s dl?:bitcs en menoT" tiempo de 
integraci6n. Los espectros de algunas estrellas brillantes han sido estudiados 
en de tal 1 e usando dispositivos de al ta dispersi6n. Aún as1, espectros de 
dispersi6n media y baja, entre 30 a 200 Á/mm, de estre1lns m~s bT"illantcs que "la 
magnitud 10 pueden ser de gran utilidad. Muy pocos espectros de rejilla de 
estre11as tipo O y B rnlls d~biles que la magnitud 10 han sido reportados en la 

literatura. Si se usan t~cnicas fotomét.T"icas mtis eficientes 7 se puede ampliai:-
1a informa.cibn pa-ra estrellas m:is débiles. Est.o últitno se hn. venido hncicndo al 

u~ar ~ilcrus de bnndn muy angosta, Mcndozn (1979). 

Final.mente se 
temprano está. 

sabe que 
lejos de 

la distribuci6n aparente de 1as estrel1as de tipo 
ser uni forttle. Las es t.rel las de tipo O y B es tlln 
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confinadas muy cerca al plano de la Galaxia donde el polvo intereatelar y el gas 

es t:in mtis concentrados. Las estrellas de tipo B2 y m:is tempranas tienden a 
ocurrir en cúmulos o en asociaciones. Las más numerosas son estrellas menos 
luminosas de los tipos B7, BB y B9, y aparecen estar distribu1das mAs 
uniformemente, en el disco galflctico, Underhill (1966). 

4.3 La Clasificaci6n con la Fotometrta de Uan<la Angosta. 

En esta seccibn doy una 

clasificaci6n fotom~trica 

breve 

y como 

explicaci6n en que 
fue establecida por 

consiste este 

B. S t t:'Omgren 
tipo 

y· D. 

de 
L. 

Crawford, entre otros. Esto nos permitirá entender la re'laci6n que se puede 
establecer entre los indices definidos por ellos y el que aqut se define como un 

sistema alternativo de clasificaci6n espectrofotom~trico. 

Como los tipos espectrales son asignados al considerar una multitud de detalles 
en un espectro estelar, hemos puesto partic~1lar atenci6n a la intensidad 
relativa de lineas espectrales seleccionadas, ya que la fotomec.r1a a travl?:s de 
dos o tres filtros pasabanda anchos no logran determinar los tipos espectrales. 
Medidas fotom~t:ricas hechas a trovl?s de filtros que transmitan ta radiaci6n en 
intervalos angostos y colocados cstrat~gicamente pueden determinar en fo't"ma m~s 

clara. el tipo espectral y la clase de luminosidad. B. ScrOmgren con sus. 
colaboradores K. Gyldenkerne y D. L. Crawford propusieron un m~todo de medici6n 
cuantitativa de la distribuci6n de la intensidad de la radiaci6n como funci6n de 
la longitud de onda en espectros estelares. StrOmgrcn (1958 y 1963) public6 
resúmenes de las diferentes etapas de su trabajo. E1 usa los seis filtros que 
se listan a continuaci6n. 

FILTROS DE BANDA ANGOSTA USADOS POR STROMGREN 

Filtro Tipo ?-max Ancho Comentario 

Medio 

" Interferencia SOOOA 9oA. No hay 11neas de H. 
b Interferencia 4861.:\ 3SA Sustituido po-r un 

f iltt:'O de lSA. 
e Interferencia 4700Á 10oit No hay 11neas de 11. 

d Interferencia 4sooi\ so.A. No hay 11neas de 11. 

e Interferencia 4030.:\ 9o.lt. No hay 11ncas de 11. 

f Vi.drio 3600.A'. Jso.A'. 
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Los filtros a, c, d, y e miden el brillo en regiones entre las lineas de 
hidrógeno. En las estrellas tipo A de secuencia principal y en las B tardías de 
secuencia principal en donde las lineas de llidr6geno en absorci6n pueden ser muy 
intensas y anchas, el filtro pasabanda e puede incluir parte de las alas 
extendidas de la 11neas de la serie de Balmer en el ul traviolcca (H ¡; y 

azul (111:'). 

ScrOmgren propone dos 
espectral, y el indice 
Tipo B y A tempranas. 

indices, 
l que es 

El indice 

el indice c que 

una medida de la 
c se define como: 

e = 2.5 (2 log le - log Id - log If) + const 

se puede relacionar al cipo 
luminosidad en estrellas del 

-(4.1) 

es por consiguiente una medida, en escala de magnitudes, del producto del brillo 
relativo (14030/Iuv) y (I4030/I4500>· El 1ndice l es una medida, en escala de 
magnitudes, de la cantidad de luz que es absorbida por la 11nea llf 

Se define como 

1 = 2.5 (1/2 log la + 1/2 log le -log lb) + const -(4.2) 

Crawford (1958, 1963 a y b) public6 fotometrta 11(!> y fotometr!a UBV (filtros 

ultravioleta, azul y visible) para muchas estrellas del Tipo li. Como el indice 
1 no es lo suficientemente sensitivo a la variación de la intensidad de la linea 

de absorci6n lit=- , Crawford propuso un nuevo indice, el 1ndice r-i<.r• El usa en 

su sistema fotom~trico con un divisor de haz para enviar una parte de la luz a 
trav~s de un filtro centrado en 11~ que pasa un haz de ancho medio de 15 l y la 
otra parte a trav~s de un filtro centrado en Hr teniendo un ancho medio de 

150 A.. 

El indice ~rlo define como: 

~c..-= 2.5 ~og I (filtro de 150 A) - log I (filtro de 15 A)] + const. -(4.3) 

Las ventajas de esta fotometrta es que el error promedio en {?:>c.r para medidas 
hechas en noches diferentes es de ~ 0.006 magnitudes.. Adicionalmente, esta 

fotomec.r1a es muy eficiCnte y puede ser usada en condiciones de nublados y en 
noches "no fotométricas". 

Crawford al comparar su 1ndicc ~<.rCOO la fotomctr1a unv publicada para estrellas 
O y B en un diagrama de f.lc.r vs. (U-B)0 establcci6 un diag"["'arna que da una 
clasificaci6n en dos dimensiones equivalente al diagrama de llcrtzsprung-Russell, 
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conocido como diagrama H-R, en donde se tiene el color intr1nséco contra la 

magnitud absoluta. Adicionalmente logra una separaci6n de las estrellas de 
acuerdo a la clase de luminosidad. 

Un sistema espectrofotom~t:rico de clasificaci6n alternativo es el que se puede 
definir con el presente instrumento, en donde en lugar de usar filtros de banda 
angosta, se utiliza una rejilla de difracción y un disco modulador que contiene 
rendijas muy angostas que únicamente permiten el paso de radiaci6n que 
corresponda a la linea espectral de inter~s. 

Como ya se explic6 en la Secci6n 3.3 dada la región del espectro, se escoge la 
11nea espectral del hidr6geno y es centrada en ln rendija 1, el continuo 
inmediato en las rendijas c, rendijas que se encuentran en e1 modulador 
mec~nico. La senal que el detector nos envta, es propo~cional a la cantidad de 
radiaci6n medida por 1 (11nea), c (continuo) y z (cero) y que aparece impresa de 

acuerdo al formato del Ap~ndice C. El indice que podemos definir en magnitudes 
es e1 siguiente: 

Iort = 2.5 [1og (c-z) - lag (1-z)] -(4.4) 

en donde al continuo 
de) del detector. 
estrella y para cada 

y a la 11nea se les resta la contribuci6n de ruido (voltaje 
Este indice Iort se obtiene para cada integraci6n de la 

integraci6n del cielo, cuando as1 se requiera. Despu~s de 
varias integraciones de este tipo se puede obtener un indice promedio para ser 
graficado. Varios m~to<los de integración se explican al final de la Secci6n 4.5 

4.4 Estrellas y Lineas Espectrales Observadas. 

Con el prop6sito de 

espectrofot:oml!trico y 

posibilidades de ~ste, 

radiaci6n; entre otras, 
Por mencionar algunos: -

comprobar el funcionamiento de todo el sistema 
poder determinar en una primera aproximaci6n las 
se seleccionaron para su medici6n de intensidad de 

tres 11neas espectrales de gran interi!s ast:rof1sico .. 
El problema de clasificaci6n espectral y fotom~trica de 
las Estrellas Tempranas se dificulta en la rcgi6n de 

m5xima absorci6n del hidr6geno. Alrededor de las 
est~ellas tipo AOV. 

El tipo espectral (un parlímetro de temperatura) en 
general se determina al reconocer el incremento en 
intensidad de las lineas espectrales met~licas. Como 
es el caso de las lineas de helio para las estrellas 
Tipo B~ 
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E1 tnd ice a<. se puede co't'"rel aciona't'" bierl a las razones 
de perdida de masa estelar de las estrellas BI. 

Las lineas espectrales seleccionadas fueron la p't'"imera y segunda de la serie de 
Balmer de hidr6gcno: Ho1. ( ?\6563) y HI'( :>,.4861) y una linea de Helio lleI ( ?-5876),, 

1as tres 1tneas en el visible y su comparaci6n se hizo con sus continuos espec
trales pr6ximos. Usando la Ec. (4.4) Se definen tres indices que corresponden a 
las diferentes lineas espect't'"alcs antes mencionadas: 

Indice á.. ort para 1.a 1 tnea de hidrógeno 11 ac.. 
Indice ~ort para 1a 11nea de 11i~r6geno 11~ 
Indice 11ort para la linea de h~lio lteI 

(:í\6563) 

(:í\4861) 

(?\5875) 

Los dos primeros son comparados con el 1ndice de Crawford dado por ta Ec. (4.3) 
y el último con el tipo espectral. Todos ellos para estrellas de tipo temprano. 
Las comparaciones se ilustran en las Gráficas 1, 2, 3 y 4. Para las l 1neas de 
hidr6geno se observaron estrellas en c1 cGmu1o abierto de las Pleyades donde 
predominan las estrellas B tard1as y las A tempranas, en su mayorta de secuencia 
principal. Para la linea de l1elio lteI se observaron estrellas del cOmulo de las 
P1eyades y otras que no necesariamente pcrtenec1an a alguna asociaci6n de 
es trel 1 as. En es te caso tambil!n predominaron las es trcl 1 as de secuencia 
principal, pero hubo algunas supcrgiganr:.es y gigantes. En los dos casos 
predominaron las estrellas b-rillantes, hasta la magnitud B, aproximadamente. 
Ver Tablas 10, 11 y 12. 

Los par~metros de observaci6n fueron: 

A. Lt.nea de Hidr6gcno Ha<. ( ?\6563) 

En este caso se compara el 1ndice ~c..-dc Crawford, con el indice o<.
0 

.... t de Ortega 
para 1a regi6n de1 rojo. 

Estrellas del c0mu1o de las Pleyades con Tipo Espectral B6-A2. 

Linea espectral en absorci6n (ocasionalmente aparece en emisión) dc~l6 A de 

ancho en las alas pr6ximas nl continuo. 

En el espectrofotómetro se utiliz6 la rejilla de 600 l/mm 

Orden del espectro m=l y dispersión a esta longitud de onda rJ20 A/mm. 

Filtro 3-66 (rojo) 
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E1 modulador mecánico usado tiene rendijas de l mm para centrar la ltnea y ~l 

para cada una de las rendijas del continuo. Ver Tabla 7. 

Telescopio con Apertura= l m, f/15. 

B. Linea de 11 id'C"6geno 11 r-- ( ?14861) 

En este caso se compara el indice (&c.r de Crawford, con el ~o.-t de Ortega para 1.a 

regi6n del azul. 

Estre11as del cúmulo de las Pleyadas con Tipo Espcct"C'al de B6-A2. 

Linea espectral de absorci6n (ocasionalmente aparece en emisi6n) de "'30 A/mm 

de ancho en las alas próximas al continuo. 

En el espectrofotórnetro se utilizó la reji1la de 400 1/mm. 

Orden de1 espectro m=2 y dispersión a esta longitud de onda ,..., 30 A/mm. 

File'C"o 3-71 (ama'C"illo). 

El modulador mcchnico usado tiene rendijas de 1 mm de ancho para centrar a la 
11nea y'l nun. para cada una de las rendijas del continuo. Ver Tabla 7. 

Telescopio de Apertura ~ 1 m, f/15. 

C. Linea de Helio I <'A 5875) 

En este caso se observ6 la variacibn de la 11nea espectral con el tipo eapectral 
estelar. Por primera vez· se reporta en la literatura esta variaci6n para esta 
11nea cspectra1, Mendoza et.al. (1983). 

Estrellas con Tipo Espectral de BO-BS. 

L1nea espectral en absorci6n (ocasionalmente aparece en ernisi6n) deN15 A de 

ancho en 1as nllls pr6ximas al continuo. 

En el espectrofot6metro se utilizó la rcji1la de 600 1/mm. 

Orden del espectro m=l y dispersión a esta longitud de ondaN16.5 A/mm. 

Filtro 1-75 (transparente). 
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E1 modulador mecánico usado tiene rendijas de 1 mm de ancho para centrar. a la 

11nea y .5 rran para la rendija del continuo. 

Telescopio de Apertura =.84 m, í/13.5 

4.5 Procedimiento del Trabajo Observacional. 

La identificaci6n de las 11neas espectrales de las estrellas es la operaci6n m~s 

delicada y requiere de paciencia y un poco de experiencia. Esto se lleva a cabo 

cuando se apunta con el telescopio una estrella muy brillante y si no es 

suficiente, en el d1a, apuntar a1- Sol. En el espectro que nos propoLcione el 

instrumento deberlin ser identifica.das las 11neas espectrales de interl!s. De 

suerte que las lineas de hidrógeno y helio son lo suficientemente intensas que 

pueden ser más fáciles de identificar que otras, además, de que los espectros en 

este tipo de estrellas son bastante menos "pobl.ndos" de lineas espectrales de 

otros elementos. Como es el caso de estrellas de tipo espectral de las F a M. 

Escogida 1.a l 1nca espectl."'al, como en los casos antel."'iormente mencionados, se 

posiciona la rejilla que de la dispcrsi6n lineal deseada en el orden m corres

pondiente y se barre el espectro dado con mucho cuí.dado. Por medio de la 

rotaci6n de la rejilla. En el Ap~ndice A se explica como funciona el sistema de 

rotaci6n de las rejillas y en las Tablas 3 y 5 se listan los ángulos, longitudes 

de onda y dispersiones lineales esperados. 

El trabajo de l."'ealizar obscl."'vaciones estelares requiere de varias etapas, las 

cuales describo a continuaci6n: 

A. La Pl."'eparación en el Laboratorio del Sistema Espectrofotom~trico. 

Esta etapa inicial consiste en 1 leva-r a cabo la primera alincaci6n óptica del 

instrumento, as1 como familiarizarse con la opcraci6n del detector a usar y del 

sistema mic-roprocesado't". La alineaci6n 6ptica debe garantizar que un haz 

luminoso incida en las rendijas del modulador mecánico, expresamente discnados 

para pennitil."' el paso de radiación del intervalo del espectro escogido, y que 

incida en el fotocatodo del detector. 

La alineación óptica consiste en hacer incidir un haz "luminoso en la l."'cndija 

del instrumento con una relación focal que sea suficiente para llenar eodo el 

espejo del colimador al otro extremo del instrumento, tal que al reflejarse un 

haz colimado, incida sob~e la rejilla de difracción elegida y quede inscl."'ito en 

ella el diámetro del haz colimado. Es conveniente posicional."' a la rejilla de 

difracci6n en el orden m=O, ya <tuc aqut se compo-rta como un espejo plano. La 
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rejilla refleja el haz luminoso hacia e1 espejo clamara, y con ,.la ayuda de la 

perilla que da el movimiento grueso de rot:aci6n de la rejilla, este haz puede 

ser centrado sobre la c~marn. El haz al volverse a reflejar l1arfi foco muy cerca 

del plano del modulador mecánico. Con un ajuscc leve de los tornillos 

exteriores de la portacámara, se puede obtener tanto la posici6n focal como la 
inclinaci6n del haz, sobre el plano de las rendijas del modulador mecánico. 

Centrado el l1az en la rendija correspondiente a la llnca (1), se fija el vernier 

del mecanismo de rotación de rcj i 1 las. Posteriormente se coloca el detector con 

su lente de Fabry, se conecta a su fuente de poder, a un osciloscopio y la caja 

de control. La trayectoria del haz luminoso en el instrumento se ilustra en la 

Fig. 2. 

Con el laboratorio en completa oscuridad, encendida la fuente luminosa y el 

equipo se puede monitorear la senat que proviene del detector y que nos muestra 
como esca incidiendo el haz sobre l.:is 'rendijas del modulador mecánico; haciendo 

pequcftos ajustes a 1 os to~11i 11 os clc suj ec i6n de 1 a clamara o de pos ici6n del' 

modulador o de la rejilla se puede optimizar la alineación óptica. 

B. Instalación en el Telescopio. 

Suponiendo unn correcta alineación óptica del instrumento, el cuerpo principal 

del espectrofotómetro es atorní 11ado a la plat.ina de instrumentos del telesco

pio, Fig. 17a. Aqu1 se muestra en una fotograf1a la disposición del instrumento 

en el telescopio y la localización del equipo periférico dentro de la cúpula del 

edificio. 

Sin adosarle la caja fria, se puede :ipuntar unn estrella muy brillante en la 

primera noche de trabajo; se sugieren di, CM.a (Sirio) o o( Lyr (Vega) si se desean 
medir 11neas de hidrógeno._ Bie"n centrada 1 a estrella en la rendija de entrada, 

con la ayuda de los periscopios del instrumento, hay que intentnr verla a trav~s 

del barreno que tiene el cuerpo principal, hecho expectficamente para que por 

ah1 s&:1lga el haz luminoso de la estrella. Localizado éste y sin dejar de 

observar a trav~s del barreno, dejar libre el vernier y empezar a girar el dial, 

~seo produce una rotación de la rejilla de difracción seleccionada y empezará a 

verse el primer orden del espectro de la estrella, en donde empezar~n a desfilar 

las lineas espectrales, de la regi6n del azul hasta el rojo. Con un poco de 

experiencia y con la ayuda de un catálogo de espectros es posible idenr:ificar 

las ltneas especr:rales más intensas. Esto último es extremadamente impo!:"tantc 

pa~a identificar la linea corr.ccCa y centrarla en la rendija l. Esta opcraci6n 

es la m~s delicada, 

la linea de inter~s, 

tiene que hacerse con mucho cuidado y paciencia. Localizada 

se centra y se fija el dial del vernier nuevamente. Lo 

mismo se hace para los 6~denes consecutivos. 
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C. Ubicación del Equipo Pcrif~rico .. 

Seleccionada la 11nea espectral a estudiar, se instala la "caja fr'la" con el 
detector que sea sensible a la región del espectro a observar (azul, amarillo o 
rojo). El fotomul tiplicador 1P21 es sensible al cercano ultravioleta, azul y" 

amarillo; el foto<liodo SND-140 es m:ls sensible al amarillo, rojo, siendo óptimo 
en el cercano infrarrojo. Para cada uno de estos detectores se tiene su 
amplificador y fuente de voltaje. El fotomultiplicador cuenta con un fotómetro 
comercial maT'ca Pacific Instruments y una fuente de al to voltaje (0-1500 V) 
ma!:'ca Fluke, para su operación.. Por ser dos instrumentos masivos y pesados (n.JlQ 
Kgs .. en total) se colocan junto con la unidad de control y un osciloscopio en 
una mesa a una distancia de aproximadamente tres metros del espectrofot6metro y 

del telescopio. En el caso del fotodiodo, el amplificador de bajo ruido y su 
fuente de voltaje de ~ 15V, como no son tan masivos ni voluminosos, como el caso 
anterio~, pueden ser adosados al cuerpo principal del espectrofotómetro, donde 
pueden ser operados cerca de la caja fria del fotodiodo y de los oculal'."es del 
espectrofotómctro .. 

En los dos casos anteriores la senal, que proviene de los detectores y 

amplificador, junto con las senales de los sensores del modulador mecánico, son 
conducidas a través de un cable coaxial de aproximadamente cinco metros de 
largo, hasta el m6dulo de control que contiene circuitos compensndores y filtros 
pasa bajo. De este m6dulo las senales anteriores y las del tiempo de 
integraci6n son enviadas al puerto de entrada del sistema microprocesador, como 
se explicó con detalle en el Capitulo III, y se ilustra en la Fig. 14. 

El sistema del microprocesador con su fuente de poder, tambil!n es una unidad 
masiva y voluminosa ( """'10 Kgs.) 1 que tambil!n conviene colocarla en una mesa, 
junco con los dem~s equipos como la impresora y un osciloScopio pa~a monitorear 
la settal en tiempo real en diferentes puntos de prueba, Fig. 17b .. Adicionalmente 
el osciloscopio al estar muestreando la senal del detector auxilia en la 
operaci6n de centrado de la l1nca espectral en la rendija correcta del modulador 
mec1ínico .. Es más, cuando la estrella ha sido centrada en la rendija de entrada 
del instrumento, se puede hacer la operación de guiado del telescopio (mantener 
la estrella bien centrada en ln rendija para no perder 1uz), directamente de ver 
la sen.al desp1 egadn en ln. pan tal la del osciloscopio.. Esta maniobra ahorra el 
tiempo dedicado al centrado de la estrella. Una buena opcraci6n de este tipo 
debe dar una sen.al como la pnrte superior de la Fig. 13. 

D. Calibración y Estabilidad Eléctrica del Equipo. 

Instalado el espectrofotbmetro en el telescopio, el detector elegido en su caja 
fr1a, se 11ena esta de hielo seco pulverizado. El equipo perif~rico y la unidad 
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de microprocesador son encendidos aproximadamente media hora antes de empezar a 

medir la primera integraci6n de luz. Es necesario mantener la ventana que cubre 
la 6ptica (lente de Fabry) del detector completamente obturada, para evitar luz 
brillante que pueda danarlo y aprovechar para medir la corriente oscura al 
inicio de la scsi6n de trabajo. El l1ielo seco en la coja fr1a ayudar~ a que la 
corriente oscura disminuya considerablemente, obteniéndose una mejor relaci6n de 
senal a ruido (S/R). Asimismo no será necesario recargar con hielo seco parte 
de la caja frt.a antes de cinco horas, dependiendo de la temperatura ambiente 
dentro de la cúpula del telescopio. 

En este punt:o es conveniente mencionar que un buen sistema de tierra ell!ctrica 
es indispensable par.:i evitar ruido de 60 Hz de la 1 inca as1 como tierras 
"flotantes" que puedan dailar el equipo. El punto de tierra puede ser el mismo 
telescopio, o el contacto neutro de la 11nea de alimentaci6n de 110 V a 60 llz. 

Con las Condiciones 
sistema, permitiendo 
11nea espectral en 
ve'rnier exterior de 

anteriores se 

continuación 
la rendija que 
roe.ación de la 

puede lograr la estabilidad de todo el 
hacer el ajuste fino de la posición de la 

le corresponde, al mover l igeramentc el 
rcj i 11 a; adicionalmente, se hace un ajust:e 

fino de 1a caja fria para garantizar que el haz luminoso incida completamente en 
el fotocatodo del detector. La senal monitoreada en la pantalla del 
osciloscopio puede ser optimizada al 
y/ o poner en foco, en la rend i jn 
telescopio. 

l1acer los ajustes 
la entrada, e1 

anterio'!mente descritos 
espejo secundario de1 

Como se menciono con anterioridad si una 11nea espectral como H~, est1! bien 
centrad.:i, para una estrella brillante como o<. Lyr, 1 a seti.al será obvia en el 
osciloscopio, adoptando 'la forma de la Fig. 13. Si est:i con mucha ganancin e1 
amplificador satura, al disminuir la ganancia, la scnal cuadrada continua, con 
un ruido esperado (represeñtado por senal quebrada) que no es signif~cativo para 
la medici6n del flujo luminoso que proviene de la linea espectral y poderlo 
comparar con S\J continuo, Fig. 16. 

E. Procedimiento de las Observaciones Astronómicas. 

Como estamos interesado en medir el logaritmo del flujo relativo del continuo a 
la 11nea espectral elegida para estrellas de diferente magnitud y mismo tipo 
espectral, no se deben esperar variaciones significativas. Asimismo, para 

cambios en la g.ilnancia del amplificador o 1 igeras variaciones de 1 as condiciones 
atmosf~ricas del cielo. 

Po"C' lo tanto los siguientes métodos de observación que se describen pueden 

variar, pero lo importante es que las contribuciones o errores que int~oduzcan 
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las condiciones del cielo en la vecindad del objeto observado senn tomados en 

cuenta para que sean restados de la medición estelar. 

A continunci6n se describe el procedimiento de observación con todo el 
sistema cspectrofotomét:rico. 
desean estudiar, como las que 

Previamente seleccionadas las cstrel las 
se enlist.an en la Tabla 10, se inicia el 

que se 
trabajo 

formal de observa e i bn, que consiste bas i e.amente en los pasos siguient.es: 

1) Apuntar con el telescopio la la. estrella 

2) Monitorcar 1 a seflal 

decidir la amplificación 

ruido que se presente. 

para un buen centrado de la estrella en la rendija y 
(ganancia) de acuerdo a la magnitud de la estrella y el 

3) Elegir el tiempo de integración. (T1picamente 1 minuto pnra una estrella de 

magnitud cinco) 

4) Oprimir el botón de inicio de integración. 

5) Esperar a que concluya la integración y la impresi6n automhtica. 

Si la intcgraci6n es satisfactoria, volver a centrar la estrella en la rendija 

de entrada y repetir el punto 4), cuantas veces se desee. Al terminar una sc"C'Íe 

de integraciones est.ela"C'es y dependiendo de las condiciones del cielo en esos 
momentos (Luna, nubes, polvo, etc.), mover 1 igerament.e el telescopio de tal 

fo!:'ma que La luz de la estrella no cst:? en la Lendija, sino el cielo de su 

vecinc.lad, pat"a Lepetir el procedimicnt.o desde el punto 4). Ast sucesivamente 

para varias integraciones de ciclo y cstrel la. Para ilustrar lo anterior, 

llamo estrella (*) y cielo .Cc) .. Teniendo varios m:?todos de observaci6n: 

A .. "'~ e * c * c * c ....... . 

Est.e m6todo de tr.:iba.jo se sigue cuando los 

galbxias) a obcrva.r no son muy brillantes, o 

grande. Esto último se p't"esent.a en lns noches 

llena, ast como cuando las estrellas a observar 

fase de la Luna. Para cada integraci6n de 

objetos estelares (estrellas, 

cuando el b'ri 11 o del ciclo es 

que se tiene pr6ximn la Luna 

están en la vecindad de alguna 

la estrella, se necesita una 

integ"C'aci6n del cielo; esta última se le resta a la primera. 

Este ml!t.odo de trabajo se sigue cuando el fondo del cielo es oscuro~ que permite 

un buen contraste de ~ste con los objetos estelares a observar. Esta situación 
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se presenta cuando se tiene pr6xima la Luna nueva, o 

localizan fuera de la vecindad de alguna de las fases 

cuando loS objetos se 

de la Luna. En esta 

situación se pueden tomar varias integraciones consecutivas del objeto estelar y 

ser~ suficiente con una integración del cielo para registrar cualquier 

contribuci6n en brillo de ~ste. Condiciones 6ptimas de trabajo. 

c.*** ce*** ce*** ce .•. 

Este ml?t.odo de tY'abajo se sigue cuando los objetos estel.ares no son muy 

brillantes y las condiciones atmosf~ricas del cielo noctuT'no est.tln cambiando 

(nubes pasando o polvo suspendido) en dirección del objeto a obse"t"var. Estas 

condiciones conviene tomar varias integ't:"acioncs del objeto (_~3) y del cielo en 

su vecindad <52) para considerar la cont-ribuci6n de este último. El m~t.odo de 

i:-educci6n de los datos se sugiere que se promedien las int:.egraciones 

cor't:"espondientcs y se reste a la estelar la contribuci6n promedio del ciclo. 

4.6 Resultados Observacionales. 

De acuerdo a la ~c. (4.4) se definieron los siguientes tndices: 

A. el 1ndice a<.. ort se compaY'6 con el 1ndice f->cr (Crawford) para 26 estY"cllas 

del cúmulo de 1 as l' 1 cyades .. Tabla 10 ª La rel ac i6n es 1 ineal con pend ientc CCY'Cll 

de uno, princip~lmentc pn-ra las H tardtus y tempranas, l.~n ~mbos casos ele 

secuencia principal. Localizadas a la derecha de la GrAfica l. Las c'?:'uces que 
se salen de esta relación lineal cambiando la pendiente pertenecen p't"incipa1-

mcnte a estrellas B gigantes con l'lneas de emisi6n. Una investigaci6n amplia 

para es.t:rel las A y B se encuentra hecha con fotomctr1a de banda angosta °"- ( 16) 

1\..(9) (Mendoza 1976,_ 1977, 1978a y 1979), donde claramente muestra el 

comportamiento del indice rA ( 16) vs. ~ cr y que sirvi6 para la determinaci6n del 

1ndice e;\. ort, obteniendose una buena correlaci6n entre el los. Adicionalment:c, 

Mendoza ( 197 9) reporta que 1 as es t"['"el las loca1 izadas con pendiente cerca de 

uno muestran un ancho equivalente W(llo(. >o; en el gt:"upo de est.rel las donde 
cambia la pendiente el W(~)=O y flnalmente para las 4 estrellas con pendiente 

cerca de cero el W(Ho(. ) <o. 

Haciendo una "['"egresi6n lineal por mtnimos cuadratlos se tiene: 

Para el primer caso la pendiente de los puntos 

coeficiente de determinaci6n r2-= 0.98. Para el 
p.•cr=0.16~"'"ort+2.51 con r2=0.77 .. 

cs(?,cr=l.06o{ort+l.45 con una 

segundo caso' (cruces) se tiene 
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B. El indice ~ ort se compartí con el indice ~ C't" pn't'a 27 esti'cl las de Tipo 

Temprano, algunas pertenecen a las PlcyD.des. Tabla 11. La relaci6n también es 

lineal, con una pendiente cerca de 

las A Tempranas (derecha abajo) y 
uno, Gr&fica 2. Pudiendo di~crcnciarse 

las B (centro-izquierda arriba). Aunque 1 a 

dispersi6n de los puntos es mayor que en el caso anterior se mantiene tina misma 

tendencia para los dos indices. La relaci6n es en este caso ~cr = 0.9 ~ort+l.76 
con r2 = 0.88. El indice (3cr es muy confiable por el. bajo error reportado en la 

literatura. El 1ndtce f-> ort necesita ser probado más exhaustivamente, pero los 
primeros resultados muestran ser prometedores y por consiguiente puede 

definir un indice alternativo al dado por Crawford. 

Un ejemplo que nos muestra la alta dispersión de los puntos que se pueden 

obtener se muestra en la Tabla 10 y Gráfica 3, donde la rclact6n entre los 

indices ~cr y ~ ort logra separar las estrellas n con lineas de absorci6n 
(puntos) y las estrellas B con lineas de emisi6n (cruces) de las A, pero no tan 

claramente como el caso de la Gr:ifica 2. La explicaci6n del comportamiento de 

los puntos tan dispersos es que el centrado en la rendija l de la linea 

espectral H~ no es bueno, quedando una de las alas asomando por la rendija 1, 
"contaminando" la mcdici6n en cada una de las rendijas. Se cons ide-ra que no se 

debe a posibles flexiones del espectrofotómetro para diferentes posiciones del 

telescopio, porque las pruebas que se hicieron para diferentes estrellas en 
varias noches, no muestran una desviaci6n notable. La Gráfica S y 6 muestran 

para la 11nca llp el cociente 1/c vs. &ngulo horario (A.11.) que tenla la estrella 
al momento de hacer la integraci6n. 

C) El 1ndice hort se compar6 en su comportamiento con el tipo espectral de 23 

estrellas de Tipo Temprano.. Todas las estrellas fue't"on n, y cuatro est:rel las 

del Tipo B (con 11neas de emisi6n). Una curva trazada a ojo sobre la Grlifica 

4, muestl:a un máximo entre B2-U3 caracter1stico de este tip\ de ,estrellas. La 

variaci6n del indice hort de (~5876) determinada con el espec~t6metro usando 
un fotomultiplicador 1P21 fue por primc":'a vez publicada por Mcndoza et.al. 

(1983). Este "resultado contribuye a conocer el comportamiento de las 1tncas de 

heliol en él visible, para cstrel las B, siendo prometedor pnra iniciar la 

investigaci6n del comportamienCo de las otras en el rojo e infrarrojo. En la 
Tabla 12 se lis tan las es trcl las observadas, 1 amentabl emente los valores del 

indice l1ort los cxcraviamos, por consiguiente no los incluimos. 
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D) Comportamiento del espectrofotómctro pa't9a varias estrellas. 

El propósito de este experimento fue detcnninar posibles flexiones mccánicns del 

inst:.rumento al estar posicionado fuer.a del cenit.. Al apuntar a diferentes 
estrel.las con coordenadas de llscensif>n rece.a (o{ ) y dec1inaci6n (O), el 

instrumento queda colocado junto con el telescopio fuera de su posición de 

descanso (vet:"tical) .. El telescopio al estar siguiendo a la estrella en su 

trbnsito por el cielo va cambiando de posición lentamente. Durante este tiempo 

se analiz6 si la linea espectral 11~, que estaba centrada en la rendija 1, se 

descentraba, produciendo una grlln dispersión en los datos impresos.. La posible 

salida de la 11nea de su rendija podr1n atribuirse a las flexiones mec5nicas del 

instrumento, de un movimiento involuntario del modulador mechnico, o del sistema 

de rotación de la rej i 11 a de di fracci 6n.. El comportamiento de ins trumcnto al 

observar varias estrellas durante varias horas se muestra en las Gráficas 5 y 6 .. 

En donde se tienen 5 estrellas de di fe-rente magnitud y tipo espectral que fueron 

observadas en promedio dos horas de ángulo horario (A .. H .. ), antes y despu~s del 

meridiano (A .. lt.. 0).. En las grllficas las esti:ellas que se muestran están 

oi:denadas con las coordenadas que van de norte a sur y algunas de las estrellas 

fueron observadas varias veces un par de noches.. Las gráficas mues tT"an el 

cociente de 1/c vs .. A. 11 .. (o tiempo sideral) .. La variaci6n registrada va de .1 

a .. 2 de este cocicnce. Pal:'a o( Leo donde se muestra la mayor dispcrsibn de 

puntos.. Para 10 Lac y :f Per se tienen los Puntos inferiores y superiores que 

coinciden en el mismo bngulo horario, pero fueron tomados en diferentes nocl1es .. 
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CONCLUSIONES 

El diseno y construcci6n del espectrofot6metro para 

astronomta fue un proyecto de tesis doctoral que dio 

durante las tres grandes etapas que se sucedie'C"on en 

trabajo. 

la investigaci6n en la 

mCiltiples experiencias 

la rea 1 iza e i6n de es te 

En la primera etapa del diseno y construcci6n fue necesario conocer sistemas 

espectofot6metricos an~logos y proponer.el diseno de uno que cumpliera con el 
prop6sito de medir las intensidades de l!.neas espectrales entre st o con su 

continuo. Esto deberla hacerse en forma eficiente, confiable y con versatilidad. 

La soluci6n desarrollada es la que ha sido ampiiamente descrita en los primeros 
Cap1tulos y que en principio cumple satisfactoriamente con el objetivo propuesto 
en su diseno, que se caracteriza por contar con un m1nimo de elementos 6pticos, 
rendijas de salida y detectores altamente sensibles, lo que permite que el 
sistema sea vers5til. 

El clisen.o 6ptico tiene únicamente cuatro elementos que lo hacen sencillo y 
eficiente.. El contar -con espejos parabolotdcs fuera de eje para la c.liimara y el 
colimador asegura calidad de imágenes y m1nima absorci6n de luz. El sistema 
mec~nico que sujeta a su vez dos rejillas de difracci6n con diferentes 
caracter1sticas, permite utilizarlas en diferentes Angules y por consiguiente en 
varios 6rdcnes, cambiar la dispersi6n y aprovechar la reso1uci6n de ellas en 
intervalos del espectro de inter~s. Finalmente en este diseno 6ptico el contar 
con un modulador mecánico de la luz, que es un disco giratorio, con las rendijas 
cuidadosamente hechas, para dejar pasar luz trav~s de c1las, permite hacer 
fotometr1a de banda angosta con eficiencia y libre de cxtinci6n atmosfl!rlca. 

A diferencia de los sistemas que cuentan con filtros 6pticos pasabandn muy bien 
determinados, no dejan de absorber parte de la luz que los atraviesa. Lo 
anterior no sucede con nuestro diseno con la ventaja adicional de que el disco 
modulador tiene las rendijas especialmente colocadas para observar los detalles 
espectrales de interés, al estar girando permite observar alternadamente estos 
de tal les, vrg. 11nea-cont1nuo. El concepto del diseno del modulador mecánico 
es inovador en este tipo de equipos. 

Pnro la detecci6n de la radiaci6n luminosa, el sistema espectrofotom~trico 

cuenta con dos tipos de detectores muy sensibles que permiten medir la luz en 
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t.odo el visible y el cercano infrarrojo, para estrellas hasta de magnitud 8, 

simplemente al int.ercambiar el fotomul tiplicador RCA-1P21 por el fotodiodo EG-G 

SNU-140. En condiciones de cielo 1 impío, bajo ruido electr6nico y 6ptica c.lel 

instrumento y telescopio recien aluminizada la relaci6n de senal a ruido (S/R) 
mej o-ra notablemente, permi t ien<lo ganar. has ta un par de magni tu<les estelares para 

el mismo tiempo de integraci6n. 

El poder observar estrellas hasta de mngnitud 10 aumenta la capacidad del 

instrumento y la posibilidad de observar mucl1as m5s estrellas. 

La segunda etapa 
io-16w) para el 

eliminar sei'\al es 

consistit> en 

fot:odiodo de 

> lkHz) del 

disenat."' un 

silicio, y 

fotodiodo 

amplificado-r de muy bajo ruido (NEP .5. 
un filt-ro electr6nico pasabajos (para 

y fotomul tipl icador. Conectados 1os 

detectores a un convertidor e.le voltaje a frecuencia (que permite que una seí'lal 
nnal6gica sea. traducida una sci'ial digital), para acoplar es ce sistema de 

detecci6n a un sistema microprocesador Motorola MEK 680001. Esto pennite tener 

una electrónica de detecci~n de bajo ruido, dada la pequcfllsima cantidad de luz 

que es necesario medir, registrar, procesa-r y finalmente desplega"r en fo-nna 

impresa segundos despu~s; permitiendo a todo el instrumento seY- eficiente, 

r~pi<lo y vers~t:il. 

La tercera y última etapa consistió en observar en promedio 25 estrellas de Tipo 

Temprano para que a sus ltneas espectrales de inter~s astrof1sico les fuera 

medido su flujo luminoso y fuera comparado con los flujos dados por su continuo. 
El valor de los flujos luminosos a medir es de aproximadamente i'A~10-12 Watts 

cm-2 Jlm-1. La detcrminaci6n de los indices cA ort y (Oort comprobaron el 

funcionamiento del ins trumcnto, permi t:. iendo correlacionar es tos indices, dados 

por este sistema, con indices <lados por sistemas equivalentes de fotometrla de 

banda angosta, finalmente la determinaci6n del 1ndice hort es -repoT"tado por 

primera vez en la Literatura. 

En resúmen algunas de las propiedades importantes del instrumento son: 

1) Alta eficiencia debido a su baja p~rdida de luz como consecuencia del 

mtnimo <le reflexiones ópticas. 

2) Gran versatilidad para seleccionar filtros 6pticos, rejillas de difracci6n 
y rendijas; además de alta dispersl6n lineal pal'.'a seleccionar 1os 

intervalos espectrales de interAs. 

3) El concepto de rendija situado en el disco modulador permite estudiar casi 

simult!inerunente los detalles espectrales sin ser afectados por extinci6n 

atmosférica o nubes ligeras, que en otros sistemas hay que considerar. 
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4) La posibilidad de estudiar el espectro electromagnético désde el cercano 

ultravioleta {.35F)-visible-cercano infrarrojo (lp) con una buena relaci6n 

(S/R). 

5) El contar con un microprocesador y con un programa en memoria que permite 

la reducción de la. informaci6n y exponerla en fo1:'11la impresa unos cuantos 

segundos despu~s de ln. integraci6n del flujo luminoso, permite tener gran 

eficiencia en el trabajo realizado. 

6) Finalmente, un sistema espectrofotoml!trico como el anterioT'Tllente descrito 

es de gran utilidad para hacer investignci6n en la astronom1n. Estas 

posibilidades se tienen en el equipo construido como parte de este trabajo. 

Adicionalméntc el 1ndicc espectrofotom~trico que se puede definir con este 

sistema es prometedor por la equivalencia que tiene con otros como los 

definidos por Crawford y StrOmgren. 

Este trabajo de tes.is cumpli6 con dos grandes objetivos: 1) El poder 

desarrollar gran parte de la instrumentación para haccT' fotometr1a astron6mica 
de banda angosta y 2) demostrar la correspondencia entre sistemas astron6micos 

basados en esta t.C!cnica para las ltneas espectrales llo1,., llf!'Y llel.. Sin embargo, 

no todos los problemas estan -resueltos. Desde mi punto de vista este sistema 
espectrofotoml!trico tiene que ser usado m&s exhaust:.ivamente para mejorar la 

calidad de los resultados que nos proporciona el equipo, y para que este sistema 

sea completamente confiable. Adicionalmente recomiendo trabajar con la misma 

t~cnicn en otras ltneas espectrales como son: oxtgeno neutro 01 (~7774), Calcio 

ionizado CaI I ( ?Q\8542, 8662) y para el helio neutro lleI (?,.'>-.6678, 7065 y 10830). 

Para la 11nea de oxigeno neutro ya existe información en la literatura, pe-ro las 
demt!s no se han inves e igado. Particularmente importante es la linea de Hel 

( 1'10830) en el infra""rrojo ce't"cano. El indice que se pueda determinar de el la 

se""Cá un excelente indicador de pérdida. de masa y contribuir~ a conocer las 

atmbsfe-ras estelares. Esta 11nen en el infrarrojo puede ser la equivalencia a 

la de llet.I (~4686) en el azul para la determinacif>n de parlimetros fundamentales 
de estrellas en sus primeras etapas de evolución. 

Una de las t~cnicas más fructtferas en la astrof1sica moderna es la 

clasificacil'>n espectral que tiene el inconveniente de ser demasiado subjetiva. 

Los resultados obtenidos con nuestro espect~ofot6metro indican claramente que es 

posible realizar clasificación espectral cuantitativa por medio de indices 

focom{?tricos. De aqu1 la importancia de 1 a t~cnica de espectrofotomet""C1a de 

banda angosta para la investigncif>n en astrof1sica. 

Es 
_el 

conveniente decir que el diseno fue ""Cesultado de 

Dr. Ncn<loza, gran parte de la construcción de 

fructíferas discusiones con 

los sistemas electr6nicos, 
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mec5nicos y 6pticos fueron l1ccl1os por personal t~cnico bajo 

laboratorios y talleres del Cent-ro de Instrumentos e :Instituto de Ast:l:'onom1a. 

dependencias de la Universidad Nacionnl Aut6noma de N~xico. El desaT"rol lo y 
conclusi6n de este proyecto requiri6 de varios· anos de trabajo y de mO:ltiples 
obst~culos que tu~ieron que ser superados. Esto permitio 

t~cnicos, confianza para abo~dar nuevos retos en la 

satisfacci6n de terminar un compromiso adquirido. 

adquirir conocimientos 
instrumcntaci6n y la 
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o) Al frente se lo col izo ol espectrofotómetro sujetado o lo platino de 
instrumentos del telescopio. 
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b) Disposición del sistema microprocesador, y periféricos sobre la 
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Fig.!7 
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T A D L A N". 1 

CARACTERISTICAS OPTICAS DEL ESPECTROFO"l'OMETRO 

Telescopio: 

Apertura del telescopio 
Uistancia focal del telescopio 
Número f del telescopio 

Espectr6srafo-monocromador: 
Abertura de rendija de entrada 
Largo de rendija de entrada 
Diimetro del colimador 
Uistanciu focal del colimador 
Número f del colimador 
Diámetro de la cAmara 
Distnncía focal de la c&mara 
Número f de la c~mara 
Anciao del rayado de la rejilla 
Rejilla 1: 
Número de surcos por mm 

Longitud de onda de luz brillante 
Angulo de luz brillante 
Orden a usarse 

Dispersi6n lineal 
Rejilla 2: 
Número de surcos por mm 
Longitud <le onda de luz brillant~ 
A11gulo de luz brillante 
Orden a usarse 

Dispersi6n lineal 

A - lOOOmm 

ft:el- 15000mm 
f/15 

w - .3mm 

h - 5mm 
dcol 47.7mm 
fcol 644mm 
f/15 

dcam 46mm 

fcam 322mm 
f/7 
w 52mm x 52mm 

n 600 l/mm 

?..n = 1 .o /"'"m 
en - 17" 27' 
m 1 
D 35 A/mm 

n 400 l/mm 
, ?.n = I.3rm 

&n = 15" 

m - 2 
D - 27.3 A/mm 

Aber~ura de las rendijas de salida: l + .Ol mm de ancho 
Filtros Corning: 1-75 (transparente) , n = 1.510 

3-71 (amarillo) • na 1.506 
3-66 (rojo) • n a 1.507 

Dimensiones <le los filtros: Ri = R2 = oO (planos), 
diámetro = 25mm 
.ancho = 3mm 



n ( l/mm) 

400 
m = 2 

600 
m - l 

T A B L A l~.. 2 

PARAMETROS DEL ESPECTROFOTOMETRO PARA DIFERENTES 
LONGITUDES DE ONDA 

Para "G- 0.7 y L=4.5 x io-3 nnn2 esceradian 

'/\ e.A> f-> (º) d f.> ( L) D cÁlmm> 6?. e.A'.> 
~ mm 

11~ (4861) 39.32 1034.19 30.03 4.50 
lleI (5875) 42.00 1076.63 28.84 4.32 
11 ... (6563) 43.84 1109.26 27.99 4.19 
OI (7774) 47 .12 1175.66 25. 77 3.96 
CaII (8542) 49.24 1225.31 25.34 3.80 

?\ B (10,300) 54.22 1368.28 22.69 3.40 
HeI (10,830)· 55.77 1422 .18 21.83 3.27 

Hf!o (4861) 36.14 742.96 41.80 6.3 
HeI (5875 38.13 762 .so 40.71 6.1 
Ho< (6563) 39.48 777.35 38.98 5.9 
OI (7774) 41.89 805.98 37.59 5.7 
CaII (8542) 43.42 826.15 37.50 5.6 

')-.. B (10,000) 46.38 869.73 35.0 5.3 
HeI (10,830) 48.08 898. 18 34.58 5.1 

R L X R 

1080 4.86 
1359 6.11 
1566 7.05 
1963 8.83 
2247 10.11 
3029 13.63 
3311 14.90 

771 3.47 
963 4.33 

1095 4.93 
1363 6.13 
1525 6.86 
1886 8.48 
2088 9.39 



T A B LA N·. 3 

ANGULO DE ROTACION DE REJILLA CONTRA LONGITUD DE ONDA Y DISPERSION LJ:NEAL 

Rejilla núm. l: llAUSCll AND LONB 35-53-06-600 

N= 400 l/mm ~- 1.3,...... • a= 2.5}Am 95 - 15" 
m= 2 'f - 53.5" 

e<º> ?\1 el> ?\2 ci.> ?..3 c.\> ~ <º> ~ <º> 

8.75 6 792 3 396 2 264 -18.0 35.52 
9.75 7 561 3 781 2 520 -17.0 36.50 

10. 75 8 328 4 164 2 776 -16.0 37.50 
11. 7 5 9 092 4 546 3 031 -15.0 38.50 
12.75 9 854 4 927 3 285 -14.0 39.5 
12.93 9 994 4 997 3 331 -13.82 39.68 
12.94 10,004 5 002 3 334 -13.81 39.69 
13.75 10,612 5 306 3 537 -13.0 40.50 
14.75 11,368 5 684 3 789 -12.0 41.5 
15.ou 11,556 5 778 3 852 -11.75 41.75 
15.25 11. 7 50 5 875 3 916 -11 .50 42.0 
15.75 12,120 6 060 4 040 -11.0 42.5 
16.75 12,868 6 434 4 289 -10.0 43.5 
17.09 13,126 6 563 4 375 9.66 43.84 
17.75 13,612 6 806 4 537 9.0 44.5 
18.75 14,352 7 176 4 784 a.o 45.5 
20.37 15,548 7 774 5 182 6.38 47.12 

Precisi6n en el mecanismo de rotaci6n de la rejilla: 

Filtro amarillo: CORNING 3-71, n= 1.506, d= 25 mm, plano 

ll - Luz Brillante (blazc) 

o Cl./mm) 

31.59 
31.20 
30.79 
30.38 
29.95 
29.87 
29.87 
29.51 
29.04 
28.96 
28.84 
28.62 
28.15 
28.0 
27.68 
27.20 
25.83 

6.54 A. 
.1s"" 



T A B .L A Nº. 4 

LONGITUD DE ONDA CONTRA Er"ICIENCIA REJILLA-DETECTOR DE SI 

REJILLA NUM. 1 

1'-2 E.., EIJ E.., X En 
m=l m=2 m=l m=2 m-1 m•2 

3 396 .3 • 1 .28 .16 .23 .02 
3 781 .55 .2 -90 .2 .5 .04 
4 164 .65 .:; .97 .25 .63 .08 
4 546 .70 .5 1.0 .3 .70 .15 
4 927 • 7 5 .6 .88 .38 .66 .23 
4 997 • 75 .65 .82 .4 .61 .26 

5 002 .77 .6B .8 .4 .61 .27 
5 306 .8 .7 .58 .46 .46 .32 
5 684 .8 • 75 .20 .57 .16 .43 
5 778n .8 .8 .15 .60 .12 .48 
5 875 .8 .8 .13 .67 .10 .54 
6 060 .8 .8 .1 .65 .08 .52 
6 434 • 7 5 .7 .12 .5 
6 563 .7 .65 • 75 .48 1 
6 806 .7 .6 .78 .47 

1 7 176 .65 .4 .84 .34 
7 774 .6 .J .93 .28 

1 
B - Luz Brillante (blaze) 

_-:.,_-_-:- .. ----~-~-=-. 



T A D L A N". 5 

ANGULO VE ROTACION VE REJILLA CONTRA LONGITUD VE ONDA Y DISPERSION LINEAL 

Rejilla nCam. 2; BAUSCll AND LOM!l 35-53-06-520 

::.. 
?.e. -N 600 1/mm 1.0)'-m 

" = 1.66 f'\m en = 17• 27' 
m = 1 <e= 53.5• 

e (o) ?.1 <.:\> 'A2 <.A.> ~3<.A> "' (º) f' (º) D(..t/mm) 

11. 75 6 Ob2 3 031 2 021 -15.37 38.13 40.71 
12.73 6 563 3 281 2 188 -14.02 39.48 39.95 
12.75 6 569 3 285 2 190 -14.0 39.5 39.94 
13.75 7 075 3 538 2 358 -13.0 40.5 39.35 
14.75 7 578 3 789 2 526 -12. o 41.5 38.76 
15.14 7 i74 3 887 2 591 -11.61 41.89 38.53 

' 
15.75 8 080 4 040 2 693 -11.0 42.5 38.16 
16.75 8 578 4 289 2 859 -10.0 43.5 37.54 1 
17. 45B 8 926 4 463 2 975 -9.30 44.2 37.10 

1 
17.75 9 075 4 537 3 025 -!l.O 44.5 36.91 
18.75 9 568 4 784 3 189 -8.0 45.5 36.27 
1!1.73 10,049 5 024 3 349 -7.02 46.48 35.64 
1!1.75 10,058 5 029 3 353 -7.0 46.5 35.62 
19.89 10,130 5 065 3 376 -6.86 46.64 35.53 

1 20.75 l0,546 5 273 3 515 -6.0 47.5 34.96 1 
1 21.33 10,830 5 413 3 610 -5.42 48.08 34.58 1 

1 
21. 7 5 11,030 5 515 3 677 -5.0 48.5 34 .29 1 
22.75 11,511 5 755 3 837 -4.0 49.5 33.61 1 
23.75 11,988 5 994 3 9!16 -3.0 50.5 32.92 1 

Precisi6n en el mecanismo de la rejilla: 1'l' 8 ¡. 
lA .12'i" 

Piltro rojo: CORNING 3-66, n = l.507, d = 25 mm, plano 

ll - Luz llrillanl:c 



T A ll L A N". 6 

LONGITUD DE ONDA CONTRA EFICIENCIA REJILLA-DETECTOR DE SI 

REJILLA NUtl. 2 

?u Er ED E,, X Eo 
m=l m•2 m=l m=2 m-1 m•2 

6 Oó2 .18 . l .b5 .1 .12 .01 
6 563 .25 . l .72 • l .18 .01 
6 569 .35 . l .73 .15 .26 .02 
7 075 .4 .15 .83 .18 .33 .03 
7 578 .65 .3 .90 .2 .59 .06 
7 774 .65 .37 .93 .23 .62 ·ºª 8 080 .70 .45 .96 .24 .67 .11 
8 578 • 7 5 .6 • 99 .28 • .74 .17 
8 926u .8 .7 1.0 .3 .80 .21 
9 075 .a .7 1.0 .31 .80 .22 
9 568 .8 .8 .93 .34 .74 .27 

10,049 .82 .75 .85 .4 • 70 .30 
10,058 .85 .7 .82 .4 .70 .28 
10,130 .82 .65 .79 .5 .64 .32· 

l 
10,546 .8 .6 .60 .46 .48 .28 
10,830 • 77 .5 .45 .5 .30 .25 
11,030 .75 .4 .30 .52 .23 .21 
11,511 .7 .3 .15 .59 .11 .18 

1 
11,988 .65 .2 .1 .65 .06 .13 

L 
B - Luz Brillanl:c 



l. 
2. 
3 •. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10 

LINEA 
.994 .987 
.999 1.014 

1.002 .991 
.998 .974 

1.004 .999 
1.000 .980 
1.004 .998 
1.004 1.006 
1.000 1.005 
1.003 1.004 

TABLA 7 

ANCHO DE LAS RENDIJAS DEL MODULADOR MECANICO 

<x= ()" en mm) 

CONTINUO LINEA CONTINUO 
1.060 .980 .993 1.043- .992 1.022 
1.033 1.017 1.011 .987 1.037 1.023 
1.076 .980 1.020 .982 1.046 1.035 
1.080 .980 1.009 .970 1.048 1.059 
1.078 .990 1.007 .982 1.047 1.032 
1.064 1.001 1.011 1.010 1.037 1.030 
1.085 .980 1.016 1.030 1.050 1.000 
1.078 .981 1.014 1.051 1.055 .990 
1.080 .995 1.005 1.047 1.046 .970 
1.050 .994 1.020 1.042 .992 1.030 

x 1.001=.003 .996+.013 1.068+.017 .990+0.012 1.011=.008 1.015+.032 1.035+0.023 1.019+0.026 
RacliO 1 Cent"ro Radio 2 Radi~ l ce-;:;tro Radi~ 

EXPLICAClON. 

LINEA: Ancho de la rendija que pennite el flujo de radiaci6n correspondiente a la 1tnea espectral. 

CONTXNUO: Ancho de las rendijas que permiten el flujo de radiaci6n correspondiente a los continuos 
adyacentes a la linea espectral. 

RAD10 1: Ventana hacia el rojo. 

RADXO 2: Ventana hacia el azul. 

CENTRO: Xntcrvalo cerrado entre ventanas. 

2 



TABLA 8 

TERMINALES DEL CONECTOR J4 

Pin Sen.al Pin Sei'la"l 

l Ground 11 Bit 1 
Clll ----> 2 Bus y 12 Bit 2 

3 n/c lJ Bit 3 
4 n/c Busy 14 Bit 4 
s Ground lS Bit s 
6 GT"ound 16 Bit 6 
7 Ground 17 Bit 7 

Cll2 ----> 8 Strobe 18 +lSv 
9 Ground 19 Test 

10 Bit o 20 Ground 

T A B L A 9 

CONVERSION DE HEX a ASCII 

20 SP 38 8 so p 68 h 
21 l 39 \1 Sl Q 6\1 i 
22 " 3A : S2 R 6A j 
23 • 38 . S3 s 6ll k 
24 $ 3C < S4 'l' 6C 1 
2S % 3U = SS u 6D m 
26 & 3E > S6 V 6E n 
27 . 3F ? S7 w 6F o 
28 ( 40 @ S8 X 70 p 
29 ) 41 A S\I y 71 q 
2A 42 B SA z 72 r 
2B + 43 e SB t: 73 s 
2C . 44 D se ' 74 t 
2D - 4S E SD :J 7S u 
2E . 46 ~- SE A 76 V 

2F I 47 G SF - 77 w 
30 o 48 11 60 '- 78 X 
31 1 49 I 61 a 79 y 
32 2 4A J 62 b 7A z 
33 3 4B K 63 e 7B l 
34 4 4C L 64 d 7C 1 
3S s 40 M 6S e 7D } 
36 6 4E N 66 f 7E ~ 

37 7 4F o 67 g 7F DEL 



TABLA 10 

ESTRELLAS OBSERVADAS PARA Kf' (~4861) y Ho( (';116S63) 

Hz * MK V llore ~ore ~cr 
;> 117 16 Tau B7 :iv S.46 1.181 1.229 2.7SO 

126 17 Tau B6 :l:lI 3.70 1.043 l.llS 2.691 
ISO 18 Tau B8 V 5.6S 1.081 1.230 2.746 
156 19 Tau B6 V 4.30 1.044 1.173 2.702 
216 HD 23387 Al V 7.22 1.296 l.33S 2.869 

242 20 Tau B7 III 3.87 1.023 1.166 2.690 
248 HD 23410 AO V 6.8S l.S84 l.3SO 2.899 
25S 21 Tau B8 V 5. 76 1.038 1.271 2.793 

- 26S 22 Tau B9 V 6.43 1.029 l.30S 2.823 
..J 

323 23 Tau B6 :lVnn 4.18 l .OS6 0.869 2.642 

341 HD 23489 A2 V 7.40 1.624 1.380 2.907 
371 HD 23512 AO V· 8.16 1.629 1.381 2.909 

• 436 HD 23568 B9.S V 6.83 1.673 1.328 2.849 
sos HD 23629 AO V 6.32 1.635 1.362 2.901 
510 HD 23632 Al V 7.04 1.573 1.355 2.899 

540 HD 23642 AO V 6.83 1.375 1.3SO 2.879 

• S42 -.. Tau B7 :l:lI 2.87 1.082 0.670 2.653 
722 BS 1172 B8 V 5.45 l.06S 1.203 2.736 
742 HD 23763 Al V 6.95 1.592 1.341 2.875 
870 27 Tau B8 III 3.62 0.971 1.180 2.700 

:..> 878 28 Tau B8 pee 5.09 1.150 0.529 2.579 
891 HD 23872 A2 V 7.46 1.759 1.338 2.894 
910 HD 23873 B9.5 V 1?-57 1.098 1.340 2.8s2 
977 BS 1183 B9 V 6.17 1.331 1.271 2.794 

..;., 1003 HD 23964 AO V 6.72 1.336 1.310' 2.844 

1129 HD 24076 A2 V 6.93 1.617 1.330 2.867 

J., 

~ 

... 
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TABLA 11 

ESTRELLAS OBSERVADAS PARA H /=' (?14861) 

r,:) 

BS * MK V l!ort: l3cr 
1122 o Per B51:u: 2.99 1.052 2.671 
1203 ~ Per BlJ:b si: 2.83 0.958 2.564. 
1220 € Per B0.5J:J:I •t: 2.88 0.984 2.588 
1552 IJ" Ori B2J:J:J: al: 3.89 1.025 2.606 
1641 \'\. Aur B3V 3.16 1.059 2.684 

1713 ~ Ori B8Ia si: o.os 0.756 2.550 
1781 - 0º9!>6 ll2V 5.71 1.061 2.638 
1791 f->Tau ll7J:1J: 1.64 1.064 2.703 
1903 E. Orí BOJ: a st l. 74 0.820 2.557 
20()4 ~Orí BOia st 2.04 0.830 2.564 

·~ "'/f Gem 2421 AOIV 1.95 1.234 2.869 
2491 d\ CHa Al V 1.47 1.238 2.910 
3165 ~ Pup 05f at: 2.25 0.941 2.534 
3314 HR3314 AOV 3.89 1.260 2.897 

• 3982 al. Leo B7IV si: 1.36 1.057 2.723 

4133 47pLeo BlJ:b 3.85 0.909 2.555 
4554 "lS' UMa AOV 2.43 1.233 2.885 
4621 o Cen B3p 2.9 o.a20 2.473 

<J 5191 '1,UMa B3V 1.86 1.072 2.694 
5511 l09Vir AOV 3.75 1.180 2.846 

5793 d,. CrB AOV 2.23 1.217 2.871 

;;_, 6092 <;;.Her B5J:V 3.89 1.022 2.702 
7001 d\ Lyr AOV SI: 0.03 1.175 2.903 
7178 "'$ Lyr B9U:1 3.25 1.075 2.754 
7557 e( Aql A7IV-V 0.75 1.170 2.828 

8469 'h Cep 06f 5.0 0.911 2.542 
8622 10 Lac 09V 4.87 0.930 2.590 



TABLA 12 

ESTRELLAS OBSERVADAS 

PARA HeI (~5876) 

* MK V 
E Ori BO la 1.74 
k,.Ori B0.5 Ie 2.04 
-!r Ca11 BO IV?e 2.65 

~-! "1,0ri BO V 4.63 
6 Per B0.5 V 2.88 

f Leo Bl Ib 3.85 
a( Vir Bl V 1.0 
1S Ori B2 III 1.64 

114 ori B2 III 3.7 
5 Cel: B2 IV 4.07 

vi, Aur B2 V 3.16 
~ UMa B3 V 1.86 
?-Tau B3 V 3.8 
14-Tau B3 V 4.3 
rtCma B5 la 2.4 

1ó Ori B5 III 3.6 
f\Hya B5 V 5.1 
19Tau B6 V 4.29 
f->Tau B7 III 1.64 
"\.Tau B7 III 2.87 

e( Leo B7 V 1.36 
f-> Ori B8 la 0.08 

27 Tau B8 III 3.62 
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APENDICE A 

SISTEMA DE ROTACION DE REJILLAS. 

E•te e• e1 aiatema aec&nico mAa complejo y preciao del instrumento que permite 
roe.ar 1aa rejilla• de difracci6n con gran preciai6n para posicionar en la 
rendija de •alida (chopper) la longitud de onda a aedir. Consiste en una caja 
rectangular que contiene un aiatema corona-ainfln¡ al eje del enarane se le 
tiene adaptada una placa a la cual se le colocan una rejilla de cada lado. El 
ainf'ln puede se-r girado con 1.a ayuda de una flecha deade el. exterior del 
inatrumento en donde se tiene dos carAtulaa graduada• con vernierea indicadores 
de la rotaci6n efectuada. Una carAtula correaponde a1 eje del sinfln y la otra 
al eje del engrane. En el extTemo del eje de la corona •e tiene una flecha de 
42mm de largo que aobresale al exterior del instrumento en donde tiene colocada 
una caratula y au vernier. Este vernier aira con el eje de la corona 9 puede •er 
referenciado a una diviai6n de la car•tula 9 pero no p-roduce movimiento. La 
caratula indica el ajuste grueso. tiene 36 divisiones. cada divisi&n ee de 10·, 
por coneiguiente una vuelta completa ser•n 360·. El vernier que tiene empalmado 
va de la diviei6n cencra1, cinco diviaiones a cada lado de 2• e/~; un giTo en 
uno u otro sentido de laa cinco divi•ionea del vernier serA de lo• en la 
carAtula. 

Con respecto al eornillo sinf!.n este tiene una flecha de cold-rolled de lSOmm 
que tambi~n sobreeale del in•trumento en donde tiene colocada una caratula con 
au vernier. Este vernier gira con l.a flecha ainftn, puede ser referenciado a 
una diviai6n de la carltula, que indica el ajuste fino y ea el que produce el 
movimiento del engrane para lograr el giro de la rejilla de difracci6n. La 
carl.tul.a tiene 1'20 divisiones, cada divisi6n ea de 1 ..... , media vuelta a la car•tu
la sera 1·. E1 vernier que tiene empalmado tiene desde la divisi6n central ••i• 
diviaionea de io""' c/u, un airo en uno u otro sentido de las aeia diviaionea del 
vernier ser• l~ en la carAtu~a. Para cada diviai6n en l~ se tienen 
aproxi•adamente 7 A en el espectro de radiaci&n. Los vernieres pueden ser 
poaicionadoa en cualquier divisi6n de su carAtula con el ajuste de perillas de 
a1uminio moleteadas que se encuentran sobre cada carl.tula. Pue•t• una diviai6n 
de referencia con el vernier en ~ada carAtu'la Astas giraran conforme gira la 
·flecha a la posici6n deaeada. Ver Ortega (1982) Reporte T6cnico N6mero 4. 
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APENDJ:CE ll 

J:NFORMACJ:ON TECNJ:CA DE LOS DETECTORES Y COMPONENTES 

ELECTRONJ:CAS UTJ:LJ:ZADAS. 



.. 
1-1/8 .. ·Dlmm•••r Side-On Types 
Eleclrost .. ic·Focus, Circular-C-ee Dynod• Structure 

s-.... ... -

931A 
4471 
4472 
C7076.J 

~~ 
C310CMA 1 

• Thlm dlrrYntllon for tYP9 
C7075J .. 1.118"'"'·09 .. _ 

RCA Photomultipliers 

,...,., ... 

-·· AM-711SllT 
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DIVISION DATA SHEET D301 OA-1 

BNCI BBRIBB 
of 

ULTRA LOW NOISE - SILICON PHOTODIODES 

FEATURES: 

e SPECTRAL RANGE = 350 - 1150nm 
e NOISE CURRENT= 4 x 10"15 AMPS/HzY.z 

• RISE TIME= 10 NANOSECONDS 
e FA~L 'tlME = 35 NANOSECONOS 
e RESPONSIVITY ""0.45 AMPS/WATT @900nm 
e PLANAR DIFFUSED - NON GUARD-RING 

CONSTRUCTION --
e NEP ( 0.9,_m • lMHz, 1) ~ 9 x 10·15 WATTS/HzY.z 

APPLICATIONS: 

e CW ANO PULSEO LASER DETECTION 
e HIGH SPEED OPTICAL ENCODERS 
e ANALYTICAL INSTRUMENTS 
• 'OPTICAL COMMUNICATIONS 
e PROCESSCONTROL 

ELECTRO-OPTICAL PERFORMANCE ITVPICALI ~ 

CHARACTERISTIC SND-130 SN0-140 SN0-680 CONDITIONS OR UNITS 

ACTIVE AREA O.SI 5.1 24.0 mm2 

RESPONSIVITY @ 900 nm >0.45 > 0.45 > 0.45 Amperes/Wott 
DARK CURltENT 50 300 500 Plcoamperes@ 6V 
NOISE CURRENT 4 10 13 xHr15 Amperes/Hzl/2 

CAPACITANCE 5 35 150 Plcofarods @ 6V 
RISE TIME (10-90%) e 10 12 Nanosecond1 @ 6V 

PULSE SPREADING 15 20 25 Nano .. cond1 @ 6V 

FALL TIME (9D-10%) 25 35 40 Nanosecond1 @ 6V 

BREAKDOWN VOL TAGE >15 > 15 >15 Volts 

NEP (900 nm, 10 MHz, l Hz) < 0.9 < 2.2 < 2.8 x10-14 Wath/Hzl/2 

OPERATING BIAS VOLTAGE 6.0 6.0 6.0 Volts . 
o• (900 nm, 10 MHz, 1 Hz) > 1.0 > 1.1 > 1.7 x1013 Watts-1-cm-Hzl/2 

SERIES RESISTANCE 750 125 40 Ohm•@6V 

RESPONSE LINEARITV "'-5% "=5% "'-5% Over 7 O.codea 

OPERATING TEMPERATURE -55 to +100 -55 to +141<> -55 to +100 ºC 
FIELD OF VIEW 400 1400 140º FULL ANGLE 



SPECTRAL RESPONSE 
0.6 

¡::; 
i 0.!5 
...... .,, 
~0.4 
~ 
:a 
~0.3 .... 
:;; 
~0.2 
o 
:¡; 
~º-' 

Ta= Z5ºC 
Ebiao = 6 VOLTS 

300 400 !100 
,. 

BASIC OPERATING CIRUIT '¡" 

+ 
VouT 

600 700 800 900 
WAVELENGTH (nm) 

1000 1200 

f:<-
ALTERNATE 0-RATING CIRCUIT 

NOTE: DIODE ~ (C) TEftMl-L. INTEft-LLY 
CDNNECTED TO CASE. 
A• ACTIVE TEftlMNAL 

MECHANICAL 

2 WIRE LEAOS 

PHOTODIOOE REFERENCE 

-a-T l 
a b e 

-L l 1' 0"\ 
~ 

SN0-130 SN0-140 SN0-411111 
DIMENSION 

mm INCH mm INCH - INCH 

a (ACTIVE AREA) 1.0 0.040 2.5 0.100 5.46 0.215 
b 4.6 O. IB B.4 0.331 10.7 0.421 
e 6.2 0.24 9.1 o.358 14.0 0.551 
d 5.1 0.20 4.2 0.165 5.1 0.20 . 38.0 1.50 38.0 1.50 38.0 1.50 
f 3.7 0.15 2.3 o.091 3.45 0.136 
PIN CIRCLE RAOIUS 1.3 0.052 2.5 0.098 3.711 0.149 
WINDOW THICKNESS 0.91 0.035 1.3 0.052 1.30 0.052 
WINDOW DIAMETER 3.5 0.138 6.1 0.240 10.7 0.421 
PIN DIAMETEll 0.46 O.OIB 0.46 0.018 0.46 0.018 

SPECIAL PHOTOOIODE CONFIGURATIONS 
EG&G REGULARLY PROVIDES CUSTOMIZED PttOTODICIDES AHD 
PAC.KAGING INCLl.DING PHOTODIODE/AMPLIFIE• CONFIGURATIONS 
FOR OEM. R&D 0 SPACE AIC) MILITARY APPLICATIQNS. 

All Data •nd Speclflcatlons SubJect to Chan&• Wlthout Notlc• 

•DAD INC. ELECTRO - OPTICS OIVISION. 35 CONGRESS STREET. SALEM. MASS. 01970 
TEL: 617-745-3200 TWX: 710-347-8741 

PA1NTEO IN u.s.A. 2/75 



BURR-BROWN 

1 IE:!:9 E:::S 1 VFC32 

VOLTAGE-TO-FREOUENCV ANO 
FREOUENCV-TO-VOLTAGE CONVERTER 

FEA TU RES 
• RELIABLE MONOLITHIC CONSTRUCTION 

• HIGH LINEARIT'f' 
±0.0t•/, mH 11 lDkHz FS 
:1:0.05º/• mu al 100kHz FS 
±0.2°/o ma• 11 O.SM Hz FS 

• V/F OR F/V CONVERSION 

• 6 OECAOE OYNAMIC RANGE 

• VOLTAGE DR CURRENT INPUT 

• OUTPUT DTLITTL/CMOS COMPATIBLE 

DESCRIPTION 
Thc VFC32 monolithic vollage-to-frcqucncy and · 
frcquency-to-voltage convcncr providcs a simple. 
low cost mcthod ofconverting analog signals into an 

· cquivalcnt digit~l for-m. 1:~c_digii81 O_utp~t H. an 'Open 
CollCCior · wh1Ch··-p:i0Vides a pulse ti:;1ira .. -~ho_S~. 
i"Cpctii.iOri ratc is ¡)ropon1onal tothe amplitudc ofthc 
AnBlog input vahase. Output pulses are comp~tibic 
whh DTL, TTL, and éM'OS!OgiC iaiñHiCS~ Bi-id h&Yé 
·a·coñstant width and amplitude: An. cxtcrnal RC. 
·-nCiwOr'k ·sets úp thc ruu · sea le frcqucncy. with 
guaranlced maximum nonlincarily of ±0.2% at 
.SOOkHz. Thc tcmpcraturc cocfficicnt ofthc full sea le 
accuracy is ±IOOppmrc maximum at IOkHz 
(VFC32BM) and thc input ofTscl voltagc drift is only 
±Jppmrc maximum. 
The VFC32 is availablc in thrcc modcls and two 
package configurations. Thc T0-100 vcrsions are 
hcrmctically seatcd. and spccified for thc -2S to 
+ss•c and -ss•c to +12S"C rangcs, and thc epoxy 
dual-in-linc unit is specified from O to +1o•c. 

lnt•ninl1n1I Al'J'WI IMU1b"l1I P11t - P.O .... 11400. hc•Orl, Arfl9"1 BS7J.4 • Tll. ll507J 7•11-1111 • l••: 9Ul·~?·l ll I • C..Mr. llllCOltP. T1l11t: ........ 

C> a .. r.,..Bro•n R "'h Corpor•Uon 197& ProntH on U.S.A • .1•17. 1971 

5·186 



THEORV OF OPERATION 
\The VFC32 n1onolithic voltaac-10-Crequcncy convc:ner 

\

p..-ovidcs a digilal pulse train oulput whosc rcpctition ratc 
is dirc:ctly proponional to thc analog input vohagc. To 
undcrstand the operation o( thc ciTcuit, rcfcr to Figure 1. 

Thc input amplificr- is connectcd in an intcgrator 
configuration. Whcn a positivc input voltage is applicd al 
v ... a constant currcnt will flow throush thc: input 
resistor. causins the voltagc a1 r ... to ramp down toward 

zcro, according to~= .::!...=_ Durina this time. thc 
dt R1C2 

constan\ cuncnt sink is disablcd by thc switch. When thc 
ramp rcaches a voltagc clos1: to zcro (- ~.6V). thc 
comparator will cause thc onc-shot to lir"c. The r_, signal 
will thcn chanae loaic states, going from a -o- to a -1-. 
and thc switch will close. cnabling thc constanl current 
sink. Thc ramp voltage will thcn change dircction and · 
besin to ramp up. Since V-./R1 is always set up lo be Jess 
th•n lmA. the cunent in the integratíng capacitor will 
flow toward the summingjunction. and 1he ramp vo1tage 

:!.:-. 1 mA 
'"ate or change will be~= _R_, ---.Befare thc ramp 

di C:r 

,l 
1 

L_ 

Connan1 C"nrnt 
Sinlt(ltnA) 

FIGURE l. Fun~ctional Block Diagram 
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vohagc can saturate the input amp11fier. the one-ahot will 
rcset. disab1ins the current sink. chanain1 the output •tate 
back to a Jogic -o ... and restartina the cycle. Since the 
intcgratina capacitor C:r affecta both the risinaand fallina 
segmcnts of thc ramp voha1e. its 10Jer-anC:e and 
temperature cocfficient do not affect the output 
frequcncy. h shoutd. however. have a leakaae cunent 
that is smallcompa,.ed to v ... ¡ R 1 , sincethia parameterwill 
add dircctly to the aain en-or of the YFC. C 1 • which 
controls the onc-shot period. should be very precimc sincc 
ita toJc,.ance and temperature coefricient add directly to 
the e .. rors in thc t,.ansfer function. More auidelines onthe 
selection of the ex.terna) components are síven in the 
Operatina: lnstructions section. 

To opcrate thc YFC32 as a hiahly linear frequency·t~ 
vohagc convener. open the connection betwecn v_1 and 
''"" and connect V,. to Y..,,. The input frequency should be 
coupled thl"ough a capacitar to f,.. and a positive output 
voltagc proponional to r .. will be aeneratcd •• the v_. 
conncction. Rcfcr to the Opcrating lnstructions aection 
for more detailcd information on F/V opcration. 



ELECTRICAL SPECIFICATIONS 
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MECHANICAL SPECIFICATIONS 

VFC32BM. VFC32SM 
T0-100 PACKAGE 

Ui,....n•iona 1n inchcio 
anlnparenlMML 

BOTIOM VIEW 

P>n ....,,,.,._, and r1.&1in1 eornrcHihon: 
Ce>nf..,.m• 10 M•l·!>1d-••l. Mcth<>d lOOJ (•oldc1•bolily) 
cr.«pl para .. aph l.l l•S'nal 

~;::;::'!:'?':. M1i.-S1d-an. Method 101 ... Cond•tion c. 
Slep l. F1uc .. _.rban (pou kaki and Condiuon A. 
Hchum.) a 10·• a:/..c (riM lc.9k) 
Con..-.i...-:No-

VFC32KP 
EPOXY DUAL-IN-LINE PACKAGE 

.>Omm~ COOO."l-~?;,•?;:::J 
mon r-- (OlOO") 

r;,. matu•al and ptaunp comrc"•hon: 
Conf.,.mlO Mcthod l'OUJ C..,kt.,rabohl)') 
of Mtl-S1d-&I) lcaccpl r-••a••ph J.2) 

PIN CONFIGURATIONS 

VFC32BM. VFC32SM 
T0-100 PACKAGE 

TOPVIEW 
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VFC32KP 
EPOXY DUAL-IN-UNE PACKAGE 

:1 
11 

1 



OPERATING INSTRUCTIONS 
Thc VFC32 can be conncctcd lo opcratc as a V/F 
convcncr that will accepl cithcr positivc or ncgativc ínpul 
voltagcs, oran input currcnt. Rcícr to Figure 2 and J. Thc 
full sea le frcqucncy and full acalc input voleagc (currcnt) 
are cstablishcd by thc sclection of valucs for R J, C2, and 
CJ. Most applications will rcquirc a gain adjustmenl poi 
(Rl), but thc off!lict adjuu nctwork (R4, RS) can be 
omittcd if input offset voltagcs of 1 to 4 mV can be 
tolcratcd. R2 is an oulpul pull up resistor and its valuc 
dcpcnds on thc pull up vohagc and output drivc 
rcquircmcnts. 
EXTERNAL COMPONENT SELECTION 
CRITERIA 
lntcgrating Capacitar C2. C2 is a function ofthc full sea le 
frcqucncy, according 10 this cquation: 

C2 ~ 10 .... /f-• farads (IOOOpF min) 
Sclcct thc cJosest standard value lo lhe capacitance given 
by the equation. The initial tolerancc and lemperature 
stability are not critica! sinee thesc crrors do not affect the 
transfer function. Sincc lhe Jeakage current o( the 
capacitar introduces a gain error. sclect a capacitar with 
lcakagc thal is small compared to thc full scale input 
current (0.2SmA). A mylar typc is .rccommcndcd. 

'i:r'::.~°n' o'i~~=~~~~u~ !~~~i~~~:~i~~~:Cf~~:ri~~= ;~I~ 
scalc frcquency. according to this equation: 

CI = J.3 x 10·'1r ..... -J.Ox. 10· 11 farads 
Select thc closest standard value to the capacitance givcn 
by the equa1ion. Thc initial tolerancc o( this capacitar is 
not critica) sincc RJ will be adjusted to removc initial gain 
erron. Thc 1empera1ure drifl is critica!, sincc it will add 
dircctly to the errors in thc transfor funclion. An NPO 
ceramic 1ype is rccommended. Evcry effort should be 
made to minimize the parasitic capacitancc al this 
connection to the VFCJ2 and CI should be mounted as 
close as possible. . . 
Input Resistor RI. RI determines the magnitude ofthe 
current wh1ch chargcs thc intcgrator capacitar. JI is a 
(unction o( 1he full sea le input voltage. according to this 
equation: · 

Rl(kO) = (90- % to1erance CJJ x V1N max/2SmA 
RI is scaled down by (1-(initial CI tolerancc +.I)] to 
allow thc addition o( a series gain adjus1ing poi. R 1 
should havc a very low lempcrature coefficient sinee thi.s 
drifl adds directly to the errors in thc transfer function. lf 
the input signal is a current rathcr than a voltagc, R 1 :U.nd 
RJ should be replaeed with a shon circuit. and the full 
scale input currenl should be 0.2SmA. Removal of gain 
error then rcquires adjustmcnt o( CI. 
Output Pull Up Resistor R2. The open collector output 
can sink up to 8 mA and still be rrL compatible. Sclcct 
R2 according to this cquation: 

. R2 min = V.-uLLUl'/(8 mA - iLa"n) 
A 10% carbon composition resislor is suitablc for use as 
R2. 
Trimming Componcnts R3. R4. R!5. 
R.S nulJs thc off5et voltage ofthe inpu1. ampliíicr. lt should 
have a series rcsistancc betwecn IOkfl and IOOkn anda 

FIGURE 2. Connection Diagram for V/F Convenion.. 
Positivc Input Voltages. ~ 

FIGURE 3. Conncclion Diagram for V/F Convc~ion. 
Nega1ive Input Voltages. 

~-

_., 

tcmpcrature coe(ficicnt lcss than 1 OOppm/ºC. R4 can be• ".'! 

20% carbon composition resistor with a valuc of JOMn _.: 

RJ nulls the gain errors oftheconvcrtcr and compc:nsatn 
for initial tolcrances oí RI and CI. Ju total rcsist.ance 
should be at least 209&of R l. ifRJ is sclccted 10% low (set 
R l equation). lts tempcrature cocfficient should be no 

1 
greatcr than fivc times that o( R l. to maintain a low drifl 
of the RJ - R 1 series combination. 

- GAIN ANO OFFSET AOJUSTMENT 
· PROCEDURES: 
To null aain and offset errors to zero. follow this 
proccdure: 
1. Apply an input voltage that should produccan ou&put 

frequency of ·o.OOJ X full se.ale. 
2 Adjust RS for propcr outpuL 
3. Apply the full scale input voltagc. 
4. Adjust RJ for propcr outpuL 
S. Repcat steps 2 through 4. 
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POWER SUPPLY CONSIDERATIONS 
Thc powcr supply rcjcc1ion r•tio or thc VFC32 i& .02%of 
FSR/% max. To maintain ±.02% convcuion. puwcr 
supplics which are Hable 10 within ± 1% are 
rccomrncndc:d. Thcsc aupplica ahould be bypaucd as 
clase as poniblc to thc convcrtcr with 0.01,..F curoacitors. 

FREOUENCY-TO-VOLTAGE CONVERSION 
To opcratc thc VFC32 as a frcqucncy-to-vohaac 
convcrtcr. conncct thc unit as shown in Fiaurc '· To 
interracc with TTL loaic:- thc input should be couph:d 
throuah a capacitar. and thc input 10 pin 10 biascd ncar 
+2..SV. Thc convcrtcr will dctcct thc fallina cdgcs of thc 
input pulse train as thc voltagc at pin 10 crosscs ...0.6V. 
Choosc Cl far appropriatc valuc of t (sec Figure•>· For 
input aianals with ampli\udes lcss than SV. pin 10 should 
be biascd cl05cr to zcro, to insurc thal the input sian•I al 
pin 10 croucs lhc ..0.6V thrcshold. Error• are nullcd 
followina lhc proccdurc aivcn on pagc S·J90. usina 
O.OOIX full scale frcqucncy to null offset. and full scale 
frequency 10 null the pin error. 

Pul -ma.rn •• cuc""" rclcr 10 TO•IQO P•c ..... 
p,,. num•rt '" •t1u••- r.icr 10 OIP 

FIGURE 4. Connection Diaaram Cor F/V Convenían 

DISCUSSION OF SPECIFICATIONS 
LINEARITY 

Lincarhy is thc maximum deviation of the actual transfer 
function from a straiaht linc drawn bctwcen the cnd 
points (full scale input and zero input). Lincarity is the 
true measure of a VFC"s performance, and is a function of 
thc full sea le frequcncy. Rcferto Fiaurc Sto determine thc 
typical lincarity crrors for your ·application. Thc high 
lincarity o( thc VFC32 makcs thc dcvice an cxcellcnt 
choice for use u thc front cnd of A/ D convcncrs with 8 to 
12 bit rc-Joolution. and for highly accuratc transfcr of 
analoa data ovcr long lines in noisy environmcnts. 

FREOUENCY STABILITY vs. 
TEMPERATURE 

Frcqucncy stability vs. tcmpcr-aturc is 100%.testcd at 
Bun·Brown. lt is ex.presscd as paru pcr million of full 
scale r•nac pcr •c. Sincc lhc frequcncy d~rift is a function 
of thc specificd tcmpcraturc rangc, thc widc tcmpcraturc 
modcb of the VFC32 are also specificd ovcr thc rcstricted 
tempcrature ran1cs. •• wcll as thc ex.tended ranaes. To 
determine the total accuracy drift ovcr tcmpcraturc. thc 
drift cocfficicnts ofR 1 and C1 must bcaddcd tothc drift of 
thc convcncr. 

RESPONSE 

Respo~sc of thc VFCJ2 to chanacs in input signal levcls is 
spccificd for a fuU scalc stcp. and is 20 microscconds plus 
2 pulses of thc ncw frcqucncy. Fer 10 volt input signal 
stcps with thc VFC32 opcrating at 100 kHz. full scalc 
frequcncy. the scnlina time to within ±0.01% offull scalc 
is 40 microscconds. 

l~til 11111111 
1.(MI. :?.Oll.4.0lr. IOIL :?o. 40k IOOt. 'lODlla 4om. 1.mil 

FULL SL'ALE FlllEQUEHC'Y (Ha) 

FIGURE S. Typical Lincar-ity Error vs Full Scalc 
Frequcncy. 

FIGURE 6. Tcmpcraturc Drift of Gain vs Full Scalc 
Frcqucncy. 



MUESTRA DEL FORMATO DE UIPRESl:ON DE LOS DATOS. 
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A B e L l 
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APENDJ:CE D 

LJ:STADO DEL PROGRAMA SPECFOTO. 



' .... ~··-

("'"' .... - - ... 
PAGE 1: FUNCTN 

0001 l'IM1 SPECFOTO 

0002 
0003 •CONTADOR/FRECUENCIA• 
0004 •PROGRA"A QUE GENERA UN _CONTADOR Y l!IDE LA 

0005 *SENAL CIUE PROVIENE DEL COl!VERTIDOR V/F DEL 

0006 *Al!PLIFICADOR DEL FOTODETECTOR DE SILICIO 

0007 * 
ºººª ªººª © PI ADRA EOU '8008 
0009 8009 PIACRA ECIU $8009 
0010 BOOA PIADRB EOU SBOOA 
0011 BOOB PIACRB ECIU $8008 
0012 *LISTA DE PARAMETROS« 
0013 0000 ºººººººº PFA FDB o,o 
0014 0004 00000000 PFB FDB o,o 
0015 0008 ºººººººº PFC FDB o,o 
0016 o o oc ºººººººº RES! FDB o,o 
0017 0010 ºººººººº SUS! FDB o,o 
0018 0014 ºººººººº RES2 FDB º•º 
0019 0018 00000000 SUS2 FDB o,o 
0020 OOIC ºººººººº PRO FDB o,o 
0021 0020 ºººººººº NUM FDB o,o 
0022 0024 ºººººººº SAL FDB o,o 
0023 0028 SAVEA Rl1B 1 
0024 0029 SAVEX RMB 2 
0025 0028 SAVEXl Rl1B 2 
0026 A06F ORG $A06F 

1 
1)027 A06F STACK Rl!B 1 
0028 * 

l 0029 0228 ® ORG $0228 
0030 0228 DATOS Rl!B 40 

r 0031 0250 OD FCB $0D 
t" - 0032 0251 NUl!L RMD 2 

0033 0253 NUMK Rl1B 2 
0034 0255 NUMZ RMB 2 
0035 * 
0036 «VECTORES DE PRINCIPIO* 
0037 EFFB ORG SEFFB -sf;E::¡Fe> 
0038 EFFB E002 FDB PRINC 
0039 EFFA E002 FDB PRINC 
0040 EFFC E002 FDB PRINC 
0041 EFFE E002 FDB PRil!C 
0042 "' 0043 EOOO ORG $EOOO 

·~---··~---·----····"- - ·--- ···-····-~---·~--···-·· 
... _. ___ .. -.......,.:.;,,.._ ............... 
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PAGE 3: SPECFOTO 

0087 E06A ¡¡7 0190 STAA $190 
0088 E06D B6 0191 LDAA $191 
0089 E070 82 00 SBCA 11$00 
0090 E072 97 0191 STAA $191 
0091 E075 B6 0192 LDAA $192 
0092 E078 82 00 SBCA 11$00 
0093 E07A B7 0192 STAA $192 
0094 E07D 86 8008 @ PRUEBA LDAA PIADRA 
0095 E080 84 80 ANDA nao 
0096 E082 F6 01BF LDAB ii18F 
0097 E085 B7 OlBF STAA $18F 
0098 E088 1 o ® SBA 
0099 E089 2D 03 <E08El BLT CONT1 
0100 E08B 7E EOE6 J"P RETARD-
0101 E08E 01 CONT1 NOP 
0102 E08F B6 8008 @ LDAA PI ADRA 
0103 E092 84 43 ANDA 1$43 
0104 E094 16 TAB 
0105 E095 80 40 SUBA 040 
0106 E097 2C 03 <E09Cl BGE CONT2 
0_107 E099 7E EOB4 JrlP CTAB 
0108 E09C 01 CONT2 NOP 
0109 E09D 8D 54 CEOF3l ® BSR RETARD1 
0110 E09F 86 01 LDAA 1$01 
0111 EOA1 BB 0252 ADDA NUML+t 
0112 EOA4 87 0252 STAA NU"L+l 
0113 EOA7 86 00 LDAA 11$00 
0114 EOA9 B9 0251 ADCA NUML 
0115 EOAC B7 02:St STAA NU11L 
0116 EOAF 24 4D (EOFEl @BCC SALIDA 
0117 E091 7E E7F2 

@ 
JMP ERROR 

0118 E094 co 02 CTAB SUBB 1$02 
0119 EOB6 2C 03 <EOBBl BGE CONT3 
0120 E098 7E EODt JMP CTAC 
0121 EOB9 01 CONT3 NOP 
0122 EOBC 86 01 @LDAA 1$01 
0123 EOBE B9 0254 ADDA NUMK+1 
0124 EOCt 97 0254 STAA NU"K+l 
0125 EOC4 86 00 LDAA 11$00 
0126 EOC6 B9 0253 ADCA NU"K 
0127 EOC9 87 0253 STAA NUl1K 
0128 EOCC 24 30 CEOFEl @BCC SALIDA 
0129 EOCE 7E E7F2 JHP ERROR 

,,,.,... .. ~ ... ~ ... -• ... - _ .. ______ .. 
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PAGE 4: SPECFOTO 

0130 EOD1 86 01 @ CTAC LDAA U01 
0131 EODJ BB 0256 ADDA NUZ+1 
0132 EOD6 87 0256 STAA NUMZ+1 
0133 EOD9 86 00 LDAA "'ºº 0134 EOD8 89 0255 ADCA NUllZ 
0135 EODE B7 0255 STAA NUMZ 
0136 EOE1 24 18 !EOFE> @ BCC SALIDA 
0137 EOE3 7E E7F2 JllP ERROR 
0139 EOE6 86 01 @ RETARD LDAA !lt01 
0139 EOE8 87 0193 STAA t19-3 
0140 EOE8 7A 0193 RETA DEC t193 
0141 EOEE 26 FB !EOEBl BNE RETA 
0142 EOFO 7E EOFE JllP SALIDA 
0143 EOF3 B6 01 ® RETARD1 LDAA 001 
0144 EOF5 87 0194 STAA t194 
0145 EOF8 7A 0194 RETAi DEC t194 
0146 EOFB 26 FB !EOF8l BNE RETAi 
0147 EOFD 39 

<@ SALIDA 
RTS 

0148 EOFE 86 0190 LDAA t190 
0149 E101 27 03 !E106l BEG CONT4 
0150 E103 7E E064 JMP CONTA 
0151 E106 01 CONT4 NOP 
0152 E107 B6 0191 LDAA t191 
0153 E10A 27 OJ !El OF l BEG CONT5 
0154 E10C 7E E064 JMP CON TA 
0155 E10F 01 CONT5 NOP 
0156 E110 86 0192 LDAA t192 
0157 E11J 27 OJ !E118l BEG CONT6 
0158 E115 7E E064 JMP CONTA 
0159 E118 01 CONT6 NOP 
0160 E119 CE 0110 LDX llt0110 
0161 E11C 7E E11F JMP ENLACE 
0162 * 
0163 *E N L A C E* 
0164 *SUBRUTINA DE ENLACE PARA LOS NUllEROS DEL CONTADO 
0165 *L,K,Z CON LAS OPERACIONES DE RESTA,DIV Y LOO. 
0166 * 
0167 E11F 8D E22E @ENLACE JSR FLOAT 
0168 E122 0251 FDB NU"L 
0169 E124 0000 FDB PFA 
0170 E126 BD E22E JSR FLOAT 
0171 E129 0255 FDB NUMZ 
0172 E12B 0008 FDB PFC 

'••J•''•~-·M---··· .,, .. ., ... ,_ -· 
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0173 E12D BD E2D1 SUB! JSR FPSUB 

0174 E130 ºººº FDB PFA 
0175 E132 0008 FDB PFC 
0176 E134 o o oc FDB RES! 
0177 E136 BD E22E JSR FLOAT 
0178 E139 0253 FDB NU"K 
0179 E138 0004 FDB PFB 
0180 E13D BD E2D1 SUB2 JSR FPSUB 
0181 E140 0004 FDB PFB 
0182 E142 0008 FDB PFC 
0183 E144 0014 FDB RES2 
0184 E146 BD ElBF CO"PRA JSR FIX 
0185 E149 o o oc FDB RES! 
0186 E14B 0010 FDB SUS! 
0187 E14D BD EIBF JSR FIX 
0188 E15FFDB RES2 
0189 E152 0018 FDB SUS2 
0190 Et54 DE 18 LDX SUS2 
0191 E156 9C 10 CPX SUS! 
0192 E158 z~~ 54 CEIAE> BLS~ DIV2 
0193 E15A BD E2[15 DIVI JSR FPDIV 
0194 E15D OOOC FDB RES! 
0195 E15F 0014 FDB RES2 
0196 E161 .0080 FDB ARG 
0197 E163 BD E22E LOG JSR FLOAT 
0198 E166 EOOO FDB ENT 
0199 E168 001C FDB PRO 
0200 E16A BD E698 JSR LOGNAT 
0201 E16D BD E2D3 JSR FLOPT+4 
0202 E170 oo8c FDB ARG+12 
0203 E172 001C FDB PRO 
0204 E174 0020 FDB NUl1 
0205 E176 BD ElBF JSR FIX 
0206 E179 0020 FDB NU" 
0207 E17B 0024 FDB SAL 
0208 E17D 96 24 LDAA SAL 
0209 E17F D6 25 LDAB SAL+l 
0210 E181 CE 021E LDX tlS021E 
0211 E184 8D E295 JSR CllBTD 
0212 E187 B6 0251 LDAA NU"L 
0213 E18A F6 0252 LDAB NU11L+1 
0214 E18D CE 0200 LDX 1110200 
0215 E190 BD E295 JSR CllBTD 
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0216 E193 B6 0253 LDAA NUMK 
0217 E196 F6 0254 LDAB NU"K+l 
0218 E199 CE 020A LDX ll$020A 
0219 E19C BD E295 JSR CVBTD 
0220 E19F 86 0255 LDAA HUl'IZ 
0221 EIA2 F6 0256 LDAB HU"Z+l 
0222 E1A5 CE 0214 LDX llf0214 
0223 E1A8 BD E29::i JSR CVBTD 
0224 E1A8 7E E78A Jl'IP Il'IPRSION 
0225 EIAE BD E2D::i DIV2 JSR FPDIV 
0226 E1B1 OOH FDB RES2 
0227 E1B3 o o oc FDB RES! 
0228 EIB::i 0080 FDB ARG 
0229 E1B7 86 2D NEGAR LAA 11$2D 
0230 E1B9 B7 021C STAA $021C 
0231 EIBC 7E E163 JMP LOG 
0232 ,. 
0233 * 
0234 NAl'I FLOFIX 
0235 *NAl'I FLOATPOINT '"ATH ROUT 
0236 •FUHCT:TO CHANGE A FLOATING POIHT VAL U E 
0237 •TO INTEGER 
0238 •FIX* 
0239 * 
0240 EIBF 30 FIX TSX 
0241 EICO EE 00 LDX o,x 
0242 E1C2 EE 00 LDX o,x 
0243 E1C4 A6 03 LDAA 3,X 
02_44 E1C6 36 PSHA 
0245 E1C7 A6 02 LDAA 2,x 
0246 E1C9 36 _PSHA 
·0247 EICA A6 01 LDAA 1 ,X 
0248 EICC 36 PSHA 
0249 EICD 4F CLRA 
0250 EICE 36 PSHA 
0251 E1CF 36 PSHA 
0252 EIDO A6 00 LDAA o,x 
0253 E1D2 84 7F ANDA ll$7F 
0254 E1D4 36 PSHA 
0255 EID::i A6 00 LDAA o,x 
0256 E1D7 36 PSHA 
0257 E1D8 30 TSX 
0258 * 
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0259 E1D9 01 FIX1 NOP 
0260 E1DA A6 01 LDAA 1,x 
0261 E1DC 84 40 ANDA 11$40 
0262 E1DE 26 37 CE217l BNE FIX6 
0263 E1EO A6 01 LDAA 1,x 
0264 E1E2 27 13 CE1F7l BEQ FIX4 
0265 E1E4 86 04 LDAA 14 
0266 E1E6 68 06 FIX2 ASL 6,X 
0267 E1E8 69 os ROL 5,X 
0268 E1EA 69 04 ROL 4,X 
0269 E1EC 69 03 ROL 3,X 
0270 E1EE 69 02 ROL 2,X 
0271 El FO 4A DECA 
0272 E1F1 26 F3 CE1E6l BNE FIX2 
0273 E1F3 6A 01 DEC 1 ,x 
0274 E1FS 20 E2 CE1D9l BRA FIX1 
0275 E1F7 01 FIX4 NOP 
0276 E1FB A6 04 LDAA 4,X 
0277 EIFA 2A 06 CE202l BPL FIX5 
0278 E1FC 6C 03 IHC 3,X 
0279 E1FE 26 02 <E202l BHE FIX5 
0280 E200 6C 02 INC 2,x 
0281 E202 01 FIX5 NOP 
0282 E203 A6 00 LDAA o,x 
0283 E205 2A 10 CE217l BPL FIX6 
0284 E207 A6 03 LDAA 3,X 
0285 E209 43 COMA 
0286 E20A E6 02 LDAB 2,X 
0287 E20C 53 CDl1B 
0288 E20D A7 03 STAA 3,X 
0289 E20F E7 02 STAB 2,X 
0290 E211 6C -03 INC 3,X 
0291 E213 26 02 CE217l BHE FIX6 
0292 E215 6C 02 INC 2,x 
0293 E217 01 FIX6 HOP 
0294 E218 EE 07 LDX 7,X 
0295 E21A EE 02 LD 2,X 
0296 E21C 32 PULA 
0297 E21D 32 PULA 
0298 E21E 32 PULA 
0299 E21F A7 00 STAA o,x 
0300 E221 32 PULA 
0301 E222 A7 01 STAA 1,x 
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0302 E224 32 PULA 
0303 E225 32 PULA 
0304 E226 32 PULA 
03.05 E227 30 TSX 
0306 E22B EE ºº LDX o,x 
0307 E22A 31 INS 
0308 E22B 31 INS 
0309 E22C 6E 04 JMP 4,X 
0310 ·~ 
0311 *FLOFLO• 
0312 •FLOATING POINT "ATH ROUTINE 
0313 •FUNCTION:TO CHANGE AN INTEGER 
0314 *VALUE TO FLOATING POINT 
0315 * 
0316 E22E 30 FLOAT TSX 
0317 E22F EE ºº LDX o,x 
0318 E231 EE ºº LDX o,x 
0319 E233 4F CLRA 
0320 E234 36 PSHA 
0321 E235 36 PSHA 
0322 E236 36 PSHA 
0323 E237 A6 01 LDAA 1 ,X 
0324 E239 36 PSHA 
0325 E23A A6 00 LDA.r o,x 
0326 E23C 36 PSHA 
0327 E23D 5F CLRB 
0328 E23E 37 PSHB 
0329 E23F 36 PSHA 
0330 E240 30 TSX 
0331 * 0332 E241 A6 ºº LDAA o,x 
0333 E243 2A 10 <E255l BPL FLOAT1 
0334 E245 A6 03 LDAA 3,X 
0335 E247 43 CO"A 
0336 E24B A7 03 STAA 3,X 
0337 E24A A6 02 LDAA 2,x 
0338 E24C 43 CO"A 
0339 E24D A7 02 STAA 2,x 
0340 E24F 6C 03 INC 3,X 
0341 E251 26 02 <E255l BNE FLOATI 
0342 E253 6C 02 INC 2.x 
0343 E255 01 FLOATI NOP 
0344 E256 A6 02 LDAA 2,x 
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0345 E258 AB 03 EDRA 3,X 
0346 E25A 27 13 <E26F l BEG FLOAT3 
0347 E25C 86 04 LDAA 114 
0348 E25E 64 02 FLOAT2 LSR 2,.X 
0349 E260 66 03 ROR 3,X 
0350 E262 66 04 ROR 4,X 
0351 E264 66 05 ROR 5,X 
0352 E266 66 06 ROR 6,X 
03:53 E268 4A DECA 
03E269 26 F3 <E25El BNE FLDAT2 
0355 E26B 6C 01 INC 1,x 
03:56 E26D 20 E6 <E255l BRA FLOATI 
0357 E26F 01 FLOAT3 NOP 
03:58 E270 A6 00 LDAA o,x 
0359 E272 2A 06 <E27Al BPL FLOAT4 
0360 [274 A6 01 LDAA 1 ,X 
0361 E276 BA 80 ORAA tlt80 
0362 [278 A7 01 STAA 1 ,X 
0363 E27A 01 FLOAT4 NOP 
0364 E27B EE 07 LDX 7,X 
0365 E27D EE 02 LDX 2,X 
0366 E27F 32 PULA 
0367 E280 32 PULA 
0368 E281 A7 00 STAA o,x 
0369 E283 32 PULA 
0370 E284 32 PULA 
0371 E285 32 PULA 
0372 E286 A7 01 STAA 1,x 
0373 E288 32 PULA 
0374 E289 A7 02 STAA 2,X 
0375 E28B 32 PULA 
0376 E28C A7 03 STAA 3,X 
0377 E28E JO TSX 
0378 E28F EE ºº LDX o,x 
0379 E291 31 INS 
0380 E292 31 INS 
0381 E293 6E 04 JNP 4,X 
0382 * 0383 NAl1 CVBTD 
0384 * 0385 •CONVERT BINAR Y TO DECIMAL & STORE 5 CHAR 
0386 •CALLING SEGUENCE 
0387 *<A,Bl BINARY V ALU E 
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0388 *<X> POINTER TO STO RE DECIMAL CHARS 
0389 •JSR CVBTD CONVERT 
0390 •TE"PORARY STORAGE 
0391 -* 
0392 E295 DF 29 CVBTD STX SAVEX 
0393 E297 CE E2C5 LDX llK10K 
0394 E29A ?F 0028 CVDEC1 CLR SAVEA 
0395 E29D EO 01 C:VDEC:2 SUBB 1 ,x 
Q..396 E29F A2 00 SBCA o,x 
0397 E2A1 2:5 05 CE2A8l BCS CVDEC:5 
0398 E2A3 7C 0028 INC SAVEA 
0399 E2A6 20 F5 <E29Dl BRA CÍIDEC2 
0400 E2A8 EB 01 CVDEC5 -ADDB 1,X 
0401 E2AA A9 ºº ADCA o,x 
0402 E2AC: 36 PSHA 
0403 E2AD DF 28 STX SAVEX1 
0404 E2AF DE 29 LDX SAVEX 
0405 E2B1 96 28 LDAA SAVEA 
0406 E2B3 88 30 ADDA 030 
0407 E285 A7 ºº STAA o,x 
0408 E287 32 PULA 
0409 E288 08 INX 
0410 E289 DF 29 STX SAVEX 
0411 E28B DE 28 LDX SAVEX1 
0412 E28D OB INX 
0413 E28E _o_e INX 
0414 E28F 8C: E2C:F CPX llK10K+10 
0415 E2C2 26 D6 CE29Al BNE C:VDEC:1 
0416 E2C:4 39 RTS 
0417 •CO"STANTS sR CONVERSION 
0418 E2C:5 2710 K10K FDB 10000 
0419 E2C7 03EB FDB 1000 
0420 E2C:9 0064 FDB 100 
0421 E2C:8 OOOA FDB 10 
0422 E2C:D 0001 FDB 1 
0423 * 
0424 NAH FLOAT 
0425 •SUBRUT PRECISION SIMPLE PTO.FLOTANTE• 
0426 E2CF VAR EllU * 
0427 *START VECTORS 
0428 E2CF 20 OD <E2DE> FPADD BRA ADDGO 
0429 E2D1 20 OF CE2E2> FPSUB BRA SUBGO 
0430 E2D3 20 02 <E2D7l FPl'IUL BRA nuLGO 
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0431 E2DS 20 03 IE2DAl FPDIV BRA DIVGO 
0432 • 
0433 *l'IULTIPLY ARG1•ARG2=RESULT 
0434 * 
0435 E2D7 5F MULGO CLRB 
0436 E2D8 20 OA <E2E4l BRA FPARG 
0437 .. 
0438 *DIVIDE ARG2/ARG1=RESULT 
0439 • 
0440 E2DA C6 01 DIVGO LDAB 111 
0441 E2DC 20 06 <E2E4> BRA FPARG 
0442 .. 
0443 *ADD ARG1+ARG2=RESULT 
0444 • 
0445 E2DE C6 02 ADDGO LI•AB -12 
0446 E2EO 20 02 IE2E4l Bl'<A FPARG 
0447 * 
0448 *SUB ARG1-ARG2=RESULT 
0449 * 
0450 E2E2 C6 03 SUBGO LI•AB 13 
0451 * 
0452 *HERE TO GET ARGS FRDl1 USER CALLING SEQUEN CE 

0453 *AND TO RESERVE SCRATCH ON THE STACK 

0454 * 
0455 :t: 

0456 E2E4 30 FPARG TSX 
0457 E2E5 EE 00 LDX o,x 
0458 E2E7 EE 00 1-DX o,x 
0459 E2E9 4F CLRA 
0460 E2EA 36 PSHA 
0461 E2EB A6 03 LDAA 3,X 
0462 E2ED 36 PSHA 
0463 E2EE Aó 02 LDAA 2.x-
0464 E2FO 36 PSHA 
0465 E2F1 A6 01 LDAA 1,X 
0466 E2F3 36 PSHA 
0467 E2F4 A6 00 LDAA o,x 
0468 E2F6 36 PSHA 
0469 E2F7 30 TSX 
0470 E2FB EE 05 LDX s.x 
0471 E2FA EE 02 LDX 2,X 
0472 E2FC 4F CLRA 
0473 E2FD 36 PSHA 
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0474 E2FE A6 03 LDAA 3,X 
0475 EJOO 36 PSHA 
0476 E301 A6 02 LDAA 2,X 
0477 EJOJ 36 PSHA 
0478 E304 A6 01 LDAA 1 ,x 
0479 E306 36 PSHA 
0480 E307 A6 00 LDAA o,x 
0481 E309 36 PSHA 
0482 EJOA 4F CLRA 
0483 EJOB 36 PSHA 
0484 EJOC 36 PSHA 
0485 EJOD 36 PSHA 
0486 EJOE 36 PSHA 
0487 EJOF 36 PSHA-
0488 E310 36 PSHA 
0489 E311 36 PSHA 
0490 E312 JO TSX 
0491 *FIND OUT UHAT THE CALL UAS CCODE IN B> 

0492 E313 5D TSTB 
0493 E314 27 5E CE374> I<Ell MULSUI< 
0494 E316 Cl 01 CMPB 11 
0495 E318 27 54 CE36El I<Ell DVSUI<l 
0496 •MUST BE ADD OR SUB llHICH START OUT THE SAl'IE 

0497 E31A 20 54 CE370l BRA ADSUB1 
0498 * 
0499 *HERE UHEN PROCESSING IS COHPLETED PULL RESULT 

0:500 * FROll STACK AND PUT IT UHERE THE USER 

0501 * POINTED 
0502 * 
0503 * 
0504 E31C 6[1 06 FPOUT TST 6,X 
0505 E31E 2A 29 <E349l BPL X015 
0506 E320 6C 05 INC 5,X 
0507 E322 26 25 CE349l I<NE X015 
0508 EJ24 6C 04 INC 4,X 
0509 E326 26 21 CE349l I<NE X015 
0510 E328 6C 03 INC 3,X 
0511 EJ2A 26 1D <E349l I<NE X015 
0512 E32C 86 04 LDAA 114 
0513 E32E OD SEC 
0514 E32F 66 03 X014 ROR J,X 
0515 E331 66 04 ROR 4,X 
0516 E333 66 05 ROR 5,X 
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0517 EJ35 66 06 ROR 6,X 
0518 E337 oc CLC 
0519 E33B 4A DECA 
0520 E339 26 F4 CE32F> BNE X014 
0521 E33B 68 02 ASL 2,X 
0522 E33D 66 00 ROR o,x 
0523 E33F 6C 02 INC 2,X 
0524 E341 6C 02 INC 2,X 
0525 E343 29 27 !E36Cl BVS FPOVF1 
0526 E345 69 00 ROL o,x 
0527 E347 66 02 ROR ·2,x 
0528 E349 31 X015 INS 
0529 E34A 33 PULB 
0530 E34B EE 11 LDX 17,X 
0531 E34D EE 04 LDX 4,X 
0532 E34F 32 PULA 
0533 E350 A7 00 STAA o,x 
0534 E352 32 PULA 
0535 E353 A7 01 STAA 1,X 
0536 E355 32 PULA 
0537 E356 A7 02 STAA 2,x 
0538 E35B 32 PULA 
0539 E359 A7 03 STAA 3,X 
0540 E35B 86 OB LDAA 1111 
0541 E35D 31 X020 INS 
0542 E35E 4A DECA 
0543 E35F 26 FC CE35Dl BNE X020 
0544 E361 30 TSX 
0545 E362 EE 00 LDX o,x 
0546 E364 31 INS 
0547 E365 31 INS 
0548 E3óó 5D TSTB 
0549 E367 27 01 CE36Al BEO X030 
0550 E369 OB SEV 
0551 E36A_ 6E 06 X030 Jl'IP 6,X 
0552 •PIC BRANCHES 
0553 E36C 20 73 CE3E1l FPOVF1 BRA FPOVF 
0554 E36E 20 óD !E3DD> DVSUB1 BRA DVSUB2 
0555 E370 20 53 CE3C5l ADSUB1 BRA ADSUB2 
0556 * 0557 * 0558 * 0559 *llULTIPLY ARG1*-ARG2=RESULT 

;.. 
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0560 * 0561 * 0562 * 0563 o o oc ARG1 EOU 12 
0564 0007 ARG2 EllU 7 
0565 0002 RESULT EGU 2 
0566 • 0567 E372 20 AS CE31Cl FPOUT2 BRA FPOUT 
0568 E374 86 oc MULSUB LDAA llARG1 
0569 E376 8D 63 CE3DBl BSR NORMX1 
0570 E378 86 07 LDAA tlARG2 
0571 E37A 8D 5F CE3DBl BSR NORMX1 
0572 * 0573 E37C 86 19 FP1120 LDAA 1125 
0574 E37E A7 00 STAA o,x 
0575 E380 5F CLRB 
0576 E301 66 OI• FPl130 ROR 13,X 
0577 E303 66 OE ROR 14,X 
0578 E3B5 66 OF ROR 15,X 
0579 E387 6A ºº DEC o,x 
0500 E389 27 19 CE3A4l DEO FPl140 
0501 EJBB 24 OE CE39Bl BCC FPll35 
0582 E38D EB OA ADI•B 1 o,x 
0503 E30F A6 04 LDAA 4,X 
0504 E391 A9 09 ADCA 9,X 
0585 E393 A7 04 STAA 4,X 
0506 E395 A6 03 LI•AA 3,X 
0507 E397 A9 00 ADCA a,x 
0500 E399 A7 03 STAA 3,X 
0589 E39B 66 03 _ FP1135 ROR 3,X 
0590 E39D 66 04 ROR 4,X ()591 E39F 56 RORB 
0592 EJAO 66 06 ROR 6,X 0593 E3A2 20 DD CE381 > BRA FPl130 0594 * -oiCllllPLETE ADD EXPONENTS •HERE UHEN 11 0596 * 0597 E3A4 E7 05 - FPl140 STAB 5,X 
0598 E3A6 A6 oc LDAA 12,X 0599 E3A0 16 TAB 
0600 E3A9 EB 07 EORB 7,X 0601 EJAB C4 80 ANDll 11•00 0602 E3AD 6F ºº CLR o~_x 
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0603 EJAF 48 ASLA 
0604 E3BO 68 07 ASL 7,X 
0605 E392 AB 07 ADDA 7,X 
0606 E3B4 29 11 <E3C7l Ff't145 BllS FPMOVF 
0607 E3B6 oc CLC 
0608 E3B7 46 RORA 
0609 EJB8 18 FPl137 ABA 
061 o E3B9 A7 02 STAA 2.x 
0611 E3BB 86 02 LDAA llRESULT 
0612 EJBD 8D 1C <E3_DB> BSR NOR"Xl 
0613 EJBF 6D ºº TST o,x 
0614 EJCl 27 AF <EJ72> BEQ FPOUT2 
061:5 E3C3 6C 02 INC 2,x 
0616 *PIC BRANCHES 
0617 E3C5 20 34 <E3FB> ADSUB2 BRA ADDSUB 
0618 *UHDER OR DVERFLOl.I 
0619 E3C7 2A 22 <E3EB) FPHOVF BPL FPUND 
0620 E3C9 36 PSHA 
0621 EJCA A6 03 LDAA 3,X 
0622 EJCC 9:; FO BITA tlfFO 
0623 E3CE 32 PULA 
0624 E3CF 26 1 o CE3E1) BNE FPOVF 
0625 EJD1 81 80 Ct1PA 1$80 
0626 E3D3 26 oc CE3E1) BNE FPOVF 
0627 E3D5 86 3F LDAA tlSJF 
0628 E3D7 A7 ºº STAA o,x 
0629 E3D9 20 DI! (E3BB> BRA FP"37 
0630 EJDB 20 70 CE4411) NORt1X1 BRA NORl1X2 
0631 E3DD 20 6C <E44Bl Dl/SUB2 BRA Dl/SUB3 
0632 E3DF 20 91 (E372l FPOUT1 BRA FPOUT2 
0633 * 
0634 *HERE ON RESULT 01/ERFLOll 
0635 * 
0636 E3E1 C4 80 FPOVF AHDB 1$80 
0637 E3E3 CA 3F ORAB IS3F 
0638 E3E5 86 FF LDAA tlfFF 
0639 E3E7 6C 01 INC 1, X 
0640 EJE9 20 02 (E3EDl BRA FPftUlO 
0641 *HERE ON UNIIERFLOU 
0642 E3Eir 5F FPUND CLRB 
0643 E3EC 4F CLRA 
0644 E3ED A7 03 FPMU10 STAA 3,X 
0645 E3EF A7 04 STAA 4,X 
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0646 EJF1 A7 05 STAA s,x 
0647 EJF'3 6F 06 CLR 6,X 
0648 EJF5 E7 02 STAll 2.x 
0649 E3F7 20 E6 CE'3DF> !IRA FPDUT1 
0650 EJF9 20 B9 CE'3B4> FP"456 BRA FPl145 
0651 • 
0652 • 
0653 *ADD ARG1 + ARG2 =RESULT 
0654 * SUB ARG1- ARG2 =RESULT 
0655 • 
0656 EJFB 37 ADDSUB PSHB 
0657 * 0658 * NORHALIZE ARGS 
0659-EJFC 86 oc LDAA IARG1 
0660 EJFE 8D 4D CE44D> llSR NORl1X2 
0661 E400 86 07 LDAA llARG2 
0662 E402 8D 49 CE44D> BSR NORl1X2 
0663 E404 86 08 LI•AA "ª 0664 E406 A7 00 STAA o,x 
0665 E408 A6 oc LDAA 12,X 
0666 E40A 48 ASLA 
0667 E40B E6 07 LDAB 7,X 
0668 E40D 58 ASLD 
0669 E40E 6A 00 FPA05 DEC o,x 
0670 E410 2D 31 IE443> BLT FPA25 
0671 E412 11 CBA 
0672 E413 27 40 IE455) BEQ Ff'A30 
0673 *SHIFT ARG UITH THE SHALLER EXP RIGHT 4 BITS 
0674 E415 2E oc CE423> BGT FPA20 
0675 *ARG1 IS 511ALLER 
0676 E417 8D 16- CE42F> BSR FPAS1 
0677 E419 8I• 14 CE42Fl BSR FPA51 
0678 E41B 8D 12 CE42F> BSR FPAS1 
0679 E41D 8D 10 CE42Fl BSR FPAS1 
0680 E41F 8B 02 ADDA 12 
0681 E421 20 EB CE40El BRA FPA05 
0682 *ARG2 IS SHALLER 
0683 E423 8D 14 IE439) FPA20 BSR FPAS2 
0684 E425 BD 12 CE439) llSR FPAS2 
0685 E427 8D 10 CE439> DSR FPAS2 
0686 E429 8D OE CE439l BSR AS2 
•)687 E42B CB 02 ADDB 12 
0688 E42I• 20 DF IE40El BRA FPA05 
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0689 *HERE TO SHIFT ARG1 1 BIT RIGHT 
0690 E42F oc FPAS1 CLC 
0691 E430 66 OD ROR 13,X 
0692 E432 66 OE ROR 14,X 
0693 E434 66 OF ROR 15,X 
0694 E436 66 10 ROR 16,X 
0695 E438 39 RTS 
0696 •HERE TO SHIFT ARG2 1 BIT RIGHT 
0697 E439 oc FPAS2 CLC 
0698 E43A 66 08 ROR a,x 
0699 E43C 66 09 ROR 9,X 
0700 E43E 66 OA ROR 10,x 
0701 E440 66 OB RDR 11, X 
0702 E442 39 RTS 
0703 E443 11 FPA25 CBA· 
0704 E444 2E OF < E455 > BGT FPA30 
0705 .E446 17 TBA 
0706 E447 20 oc <E455> BRA FPA30 
0707 *PIC BRANCHES 
0708 E449 20 94 -< E3DF > FPDUT3 BRA FPOUT1 
0709 E44B 20 5D (E4AAl DVSUB3 BRA DVSUB4 
071 o E44D 20 59 < E4A8 l NORl'1X2 BrNOR"X3 
0711 E44F 20 9A !E3EB> FPUND5 BRA FPUND 
0712 E451 20 A6 <E3F9> FPl'1455 BRA Ff'l'1456 
0713 E453 20 8C < E3E1 > FPOVF3 BRA FPOVF 
0714 * 
0715 *HERE ON EQUAL EXPONENTS 
0716 * 0717 E455 A7 02 FPA30 STAA 2,X 
0718 E457 8D D6 ! E42F > q5FPAS1 
0719 E459 8D DE !E439l BSR FPAS2 
0720 E45B A6 oc LDAA 12,X 
0721 E45D 2A 04 ! E463 > BPL EPA40 
0722 E45F 86 oc LI•AA llARG1 
0723 E461 8D 79 !E4DC> BSR CDl'1X1 
0724 E463 A6 07 FPA40 LDAA 7,.X 
0725 E465 2A 04 < E46B > Bf'L FPA50 
0726 E467 86 07 LDAA llARG2 
0727 E469 8D 71 !E4DC > BSR CDl'1X1 
0728 E46B 32 FPASO PULA 
0729 E46C 81 02 C"PA 12 
0730 E46E 26 6E (E4DE> BNE FPS10 
0731 *HERE TO ADD TMO OUADRUPLE ARGS 
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0775 E4B7 86 02 LDAA llRESULT 

0776 E489 8D 21 CE4DC> BSR COl'IX1 

0777 E488 OD SEC 

0778 E48C 29 ES CE'IA3 > BVS FPA59 

0779 E41E 66 02 FPA70 ROR 2,X 

0780 E4CO 69 06 ROL 6,X 

0781 E'IC2 69 05 ROL 5,X 

0782 E'IC'I 69 04 ROL -4,X 

0783 E4C6 69 03 ROL 3,X 

0784 E4C8 A6 03 LDAA 3,X 

0785 E4CA 85 FO BITA tltFO 

0786 E4CC 26 D8 CE4A6 > BNE FPA80 

0787 E4CE 86 02 LDAA IRESULT 

0788 E4DO 8D 2C CE4FEl ISR -NORl'IX 

0789 E4D2 20 D2 (E4A6 l BRA Ff'A80 

0790 * 
0791 E4D4 20 28 CE4FEl NORttX-4 BRA NORNX 

0792 E4D6 20 6F CE547l DVSUB5 BRA DVSUB6 

0793 E4D8 20 D2 <E'IACl FPUND3 BRA FPUND4 

_0794 E4DA 20 D2 (E4AEl FPl1453 BRA FPl1454 

079'5 E4DC 20 71 CE!l4Fl C011X1 BRA COMX 

0796 * 
0797 *HERE TO SUBSTRACT TUO OUADRUPLE ARGS 

0798 • 
0799 E4DE A6 1 o FPS10 LDAA 16,X 

0800 E4EO AO OB SUBA 11,x 

0801 E4E2 A7 06 STAA 6,X 

0802 * 
0803 E4E4 A6 OF LDAA 15,X 

0804 E4E6 A2 OA SBCA 1 o,x 

0805 E4E8 A7 05 STAA 5,X 
0806 * 
080? E4EA A6 OE LDAA 14,X 

0808 E4EC A2 09 SBCA 9,X 

0809 E4EE A7 04 STAA 4,X 

0810 * 
0811 E4FO A6 OD LI•AA 13,X 

0812 E4F2 A2 08 SllCA 8,X_ 

0813 E4F4 25 03 (E4F9l BCS FPS20 

0814 E4F6 OD SEC 

0815 E4F7 20 BD CE486l BRA FPAS5 

0816 -E4F9 oc FPS20 CLC 

0817 E'IFA 20 BA CE486l BRA FPA55 

.,,,_..,. ~--···~··--_. .. 
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0818 E4FC 20 A6 !E4A4l FPOVF4 BRA FPOVF2 
0819 * 0820 * 0821 * 0822 * 0823 •GENER NORMLIZE ROUT CALL:JSR NORMX 
0824 •llHERE A CONTAINS OFFSET TO ARG FRO" NOR"AL X (0 
0825 •ALL REGS EXCEPT X ARE DESTROYED 
0826 *V IS SET UNDERFLOll llOULD OCCUR IF NBR-
0827 •llERE NORMILIZE 
0828 *Z IS SET IF ARG=O 
0829 * 0830 * 0831 * 0832 E4FE 36 NORMX PSHA 
0133 E4FF 5F CLRB 
0834 E500 08 NL1 INX 
0835 E501 4A DECA 
0836 E502 26 FC <E:SOO> BNE NL1 
0837 •DO NORMILIZE 
0838 E504 A6 01 LDAA 1,x 
0839 E506 AA 02 ORAA 2,x 
0840 E508 AA 03 ORAA 3,X 
0841 E50A AA 04 ORAA 4,X 
0842 E50C 27 33 !E:l41) BEQ NRMZRO 
0843 E50E 68 ºº ASL o,x 
0844 E510 59 ROLB 
0845 E511 A6 01 NRM01 LDAA 1, X 
0846 E513 85 FO BITA ll•FO 
0847 E515 26 OE !E52:S> BNE NR"OUT 
0848 E517 6A ºº -DEC o,x 
0849 E519 29 06 CE521> BVS NR"OVF 
0850 E51B 6A 00 DEC o,x 
0851 E51D SD 14 !E533l BSR NRMSH4 
0852 E51F 20 FO !E511 l IRA NR"Ol 
0853 E521- 6C ºº NRMOVF INC o,x 
0854 ES23 CA 04 ORAB 114 
0855 E525 56 - NRMOUT RORB 
0856 E526 66 ºº ROR o,x 
0857 E52B 32 NR"XIT PULA 
08:58 E529 09 NR"LP DEX 
0859 ES2A 4A DECA 
0860 E52B 26 FC CE529) BNE NR"LP 
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0861 ES2D 07 TPA 
0862 ES2E 8'1 10 ANDA 1$10 
0863 ES30 1B ABA 
0864 E'531 06 TAP 
0865 ES32 39 RTS 
0866 *SUB TO SHIFT TRIPLE BYTE LEFT 4 UTS 0867 E'533 86 º" HRl1SH4 LDAA "" 0868 ES3S 68 º" NSHLOP ASL 4,X 
0869 ES37 69 03 ROL 3,X 
0870 E'539 69 02 ROL 2.x 0871 E'53B 69 01 ROL 1 ,X 
0872 ESJD 'IA DECA 
0873 ESJE 26 FS CE'53Sl BNE NSHLOP 
0874 ES40 39 RTS 
0875 ES41 C6 º" NRMZRO LDAB 114 
0876 ES43 6F ºº CLR o,x 
0877 ES'l5 20 El <ES28> BltA NRl1XIT 
0878 •PIC BRANCHES 
0879 ES47 20 4B IE'59'1l DVSUB6 IRA DI V SUB 
0880 E'549 20 8D (E'ID8l FPUND2 BRA FPUNDJ 
0881 ES4B 20 BD <E4DAl Ff'l14S2 BRA FP"4'53 0882 E5~D 20 AD <E4FCl Ff'OVFS :SRA FPOVF4 
0883 * 0884 :t: 

o aes * 0886 *GENERALIZE TUOS C011PLE11ENT ROUTINE CALL: 
0887 * JSR COl'IX 
0888 *UHERE A CONTAINSOFFDET TO ARG FROl1 PRESENT X co-0889 •REGISTERS ARE LOST 
0890 • 0891 • 0892 * 0893 E'5'1F 16 co"x TAB 
089'1 E550 08 COl110 INX 
0895 ES51 'IA DECA 
0896 E'552 26 FC CE550l BNE co1110 0897 ESS4 07 TPA 
0898 E'5S5 63 01 COl1 1 ,x 
0899 E'5S7 63 02 C011 2,x 0900 E'559 63 03 C011 3,X 0901 E'55B 63 º" C011 4,X 0902 ESSD 6C 04 INC 4,X Q903 E'5SF 26 OD CES6El BNE COMOUT 

-------~.....,,_. . ..,, __ ,,. 
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0904 E561 6C 03 INC 3,X 
0905 E563 26 09 CE56E> BNE CO"OUT 
0906 E565 6C 02 INC 2,x 
0907 E567 26 05 CE56El BNE COl'IOUT 
0908 E569 6C 01 INC 1,x 
0909 E568 29 13 !E580l BVS COl'IXX 
0910 E56D 07 CO"YY TPA 
0911 E56E 09 CDl'IOUT DEX 
0912 E56F 5A DECB 
0913 E570 26 FC !E56El BNE CO"OUT 
0914 E572 06 TAP 
0915 E573 39 RTS 
0916 •PIC BRANCHES 
0917-E574 7E E4FC DIVSTP Jl'IP FPOVF4 
0918 E'!S77 7E E4FE NDRl'IX5 J"P NOR"X 
0919 E57A 20 Dl CE54Dl FPDVF6 BRA FPOVF5 
0920 E57C 20 CD !E54B> FP"451 BRA FPl'l452 
0921 E57E 20 C9 !E549l FPUND1 BRA FPUND2 
0922 * 
0923 * 0924 *HERE TO SEE IF lolE CAN SHIFT THIS so YE 
0925 * CAN COl'IPLE"ENT IT 
0926 E5BO 86 04 CDl'IXX LDAA 14 
0927 E5B2 oc COH22 CLC 
0928 ESB3 66 01 ROR, 1,x 
0929 E585 66 02 ROR 2,x 
0930 E587 66 03 RR 3,X 
0931 E589 66 04 ROR 4,X 
0932 E588 4A DECA 
0933 E58C 26 F4 CE582> BNE C0"22 
0934 E5BE 6C 00 INC o,x 
0935 E590 6C 00 INC o,x 
0936 [592 20 D9 CE56D > BRA COl'IYY 
0937 * 0938 * 0939 * 0940 * DIVIDE ARG2/ARG1=RESULT 
0941 * 0942 * 0943 * 0944 * 0945 ES94 86 07 DIVSUB LDAA tlARG2 
0946 ES96 BD DF <E577 > BSR NORl'IX5 
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09'47 E59B 86 oc LDAA tlARGl 09"19 E59A 9D DB CE577l ISR NOR11X5 09"19 E59C 29 D6 ([574) BVS DIYSTP 0950 E59E 27 D4 CE57"1l ZG DIVSTP 0951 *FORCE ARG2 LT ARG1 so ALGORITH11 CAN l.IORK 0952 *11AKE DIVIDEND CARG2l SHALLER IN FRACTION 0953 •AND LARGER IN EXP 0954 E5AO 96 05 FPD1'5 LDAA t15 0955 E5A2 64-09 FPD20 LSR e,x 0956 E5A4 66 09 ROR 9,X 0957 E5A6 66 OA ROR 10,x 0959 E5AB 66 OB ROR 11, X 0959 E5AA 4A DECA 0960 E5Att 26 F'5 !E5A2l BNE FPD20 0961 •DIVIDE DIVISOR FRACTION BY 2 TO 0962 •FACILITATE THE ALGORITHH 0963 E5AD 64 OD LSR 13, X 0964 E5AF 66 OE ROR 1 4, X 096'5 E5tl1 66 OF ROR 15, X 0966 E5B3 66 10 ROR 16,X 0967 
* 0966 *HERE TO ACTUALLY DIVIDE THE FRACTIONS 0969 
* 0970 E5B5 E6 OB LDAB 11, X 0971 E5B7 66 1D LDAA 1129 0972 E5B9 36 FPD40 PSHA 0973 E5BA 56 ASLll 

0974 E5BB 69 OA ROL 10,x 0975 E5BD 69 09 ROL 9,X 0976 E5BF 69 06 ROL 0,x 0977 E5C1 69 06 ASL 6,X 0976 E5C3 69 05 ROL 5,X 0979 E5C5 69 04 ROL- 4,X 0960 E5C7 69 03 ROL 3,X 0991 
••DO A DBL SUBSTRACT. IF THE RESUL T IS POS SET 0962 •BIT IN RESU~T.IF NEG ADD DIVISOR llACK 0983 •AND SET RESULT BIT=O 0964 E5C9 EO 10 SUBB 16,X 0985 
* 0986 E5CB A6 OA LDAA 1 o,x 0967 E5CD A2 OF - SBCA 15,X 0968 E5CF A7 OA STAA 1 o,x 0969 
* 
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0990 ESD1 A6 09 LDAA 9,X 
0991 ESD3 A2 OE SBCA 14,X 
0992 ESDS A7 09 STAA 9,X 
0993 • 
0994 ESD7 A6 08 LDAA a,x 
0995 ESD9 A2 OD SBCA 13,X 
0996 ESDB A7 08 STAA a,x 
0997 *IF CARRT NOT SET,SET OUOTIENT BIT 
0998 •AND CONTINUE 
0999 ESDD 24 lE <ESFD> BCC FPDSS 
1000 ESDF 20 06 <ESE7> BRA FPDSO 
1 001 *PIC BRANCHES 
1 002 ESE1 20 98 !E57El FPUNDO BRA FPUND1 
1 003 ESE3 20 97 <ES7C> FP"4SO BRA FP"451 
1004 ESES 20 93 <ES7Al FPOVF7 BRA FPOVF6 
1 oos *If CARRTIS SET ADD DillISOR BACK 
1 006 • AND CONTINUE 
1007 ESE7 EB 10 FPDSO ADDB 16,X 
1 008 * 1 009 ESE9 A6 OA LDAA 10,x 
101 o ESEB A9 OF ADCA 15,X 
1 011 ESED A7 DA STAA 10,X 
1012 * 1 013 ESEF A6 09 LDAA 9,X 
1 014 ESF1 A9 OE ADCA 14,X 
1 01 s ESF3 A7 09 STAA 9,X 
1 016 * 1 017 ESFS A6 08 -

LDAA 8,X 
1018 ESF7 A9 OD ADCA 13,X 
1019 ESf 9 A7 08 STAA a,x 
1 020 ESFB 20 02 <ESFF> BRA FPD60 
10~1 * 1022 *HERE TO SET BIT IN QUOTIENT 
1023 * 1 024 ESFD 6C 06 FPD5::i INC 6,X 
1 025 * 1 026 ESFF 32 FPD60 PULA 
1 027 E600 4A DECA 
1 028 E601 26 86 (ESB9> BNE FPD40 
1 029 •LEFT JUSTIFY RESULT 
1 030 *SIN CE UE ONLT DIVIDED 28 TIMES UE NEED TO SHIFT 
1 031 *UP 4 BITS BUT SINCE UE RIGHT SHIFTED THE DillISOR 
1 032 •3 IS THE "AGIC NUllBER 

¡,. ........ ~----·· --~.---_,_ __ = 
. - -·----....... ,._._._ .. h ...... 
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1033 E603 86 03 LDAA 113 
1 034 E605 68 06 FPD62 ASL 6,X 
1 035 E607 69 05 ROL 5,X 
1 036 E609 69 04 ROL 4,X 
1 037 E60B 69 03 ROL 3,X 
1 038 E60D 4A DECA 
1 039 E60E 26 F5 <E605l INE FPD62 
1040 * 
1 041 *HERE TO SUB EXPONEllTS <EXP2-EXP1l 
1042 •ALSO CALCULATE SIGll AllD ADJUST EXP 

. ; 043 •TO REFLECT ORIGINAL SHIFT OF THE 
, 044 •DIYIDEND 
1 045 * 
1 046 E610 A6 07 LDAA 7;x 
1 047 E612 16 TAB 
1 048 E613 ES oc EORB 12,x 
1 049 E615 C4 80 ANDB 11$80 
1 0'50 E617 6F 00 CLR o,x 
1 051 E619 48 ASLA 
1 052 E61A 68 oc ASL 12,x 
1 053 E61C AO oc SUBA 12,X 
1 054 E61E 28 04 ([624) BVC FPD70 
1 055 E620 2A 06 <E628l BPL FPD80 
·1 056 E622 20 Cl (E5E5> BRA FPOVF7 
1057 *MAKE UP FOR ORIGINAL SHIFT OF ARG2 BY ADDING TO 
1 058 •THE EXPONENT 
, 059 E624 88 02 FPD70 ADDA 112 
1 060 E626 20 BB <E5E3> FPD75 BRA FPN450 
1 061 *HERE ON POTENTIAL UNDERFLOU 
1 062 •SEE IF THE ADJUST UOULD HELP ANY 
1063 E62B 88 02 FPDBO ADDA 112 
1 064 E62A 29 02 <E62E> BVS FPD85 
1065 E62C 20 83 (E5E1 > BRA FPUNI•O 
1 066 E62E OA FPD85 CLY 
1 067 E62F . 20 F5 <E626> BRA FPD75 
, 068 -. 
·1 069 NAN FUNCTN 
1070 *SUBRUT PARA CALCUl.;AR EL LOG NAT DE UN NUN* 
1071 •EN FORMATO DE P. FLOTANTE EN HEXADECIMAL* 
, 072 * 
1 073 0080 ARG EClU sao 
, 074 E2CF FLOPT EllU VAR 
, 075 E2CF ADI1 EllU FLOPT 
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1076 E2D1 SUB EOU FLOPT+2 
1077 E2D3 11UEQU FLOPT+4 
1078 E2D5 DIV EOU FLOPT+6 
1079 0080 EXP EOU ARG 
1080 *EXP <ARG>*** 
1081 •ARG=4 BYTES 
1082 *HEXADECI11AL FLOATING POINT FORl1AT 
1083 •USING HEX FLOAT POillT SUBROUTS 
1084 •FORl1: ARG+O=SIGN<l1ANTl/EXP!2'S COl1PL> 
1 085 * ARG+1=A.16EXP-1 + B.16EXP-2+ 
1 086 * ARG+2=C.16EXP-3-+ D.16EXP-4+ 
1 087 * ARG+3=E.16EXP-5 + F.16EXP-6 
1 088 •RESULT IN ARG+12 
1 089 *ARG IS CHANGED 
1 090 E631 5F EXPNT CLRB 
1 091 E632 96 80 LDAA EXP 
1 092 E634 36 PSHA 
1 093 E635 84 7F ANDA llt7F 
1094 E637 36 PSHA 
1 095 E638 84 40 ANDA llf40 
1 096 E63A 32 PULA 
1097 E638 27 OB !E648l IEQ POS EX 
1 098 E63D 8A 80 ORAA 1$80 
1 099 E63F 81 FE TSTl1 Cl1PA lltFE 
1100 E641 2F oc <E64F> BLE CALCU 
1101 E643 CB 04 ADDB 14 
1102 E645 4A DECA 
1103 E646 20 F7 <E63Fl IRA TSTl1 
1104 E648 CB 04 POSE X ADDB N4 
1105 E64A 4A DECA 
1106 E648 2A FB <E648l JPL POS EX 
1107 E64D 20 FO !E63Fl BRA TSTl1 
1108 E64F 97 80 CAL CU STAA EXP 
1109 E651 32 PULA 
1 11 o E652 4D TSTA 
1 111 E653 28 06 !E65Bl Bl1I GOCAL 
1112 E655 96 BO LDAA EXP 
1113 E657 84 7F ANDA H7F 
1114 [659 97 80 STAA EXP 
1115 E65B 37 GOCAL PSHB 
1116 E65C 8D 30 !E68El BSR ADIX 
1117 E65E 8D 1C !E67Cl BSR tlUAI•R 
111 B E660 BD E2CF JSR ADD 
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1162 E6A7 08 INX 
1163 E6A8 '5A DECB 
1164 E6A9 26 F8 <E6A3> BNE TSTON 
1165 E6A9 20 EF <E69Cl BRA tllST 
1166 E6AD CE 0080 GOOD LDX tlARG 
1167 E690 C6 04 LDAB 14 
1168 E6B2 A6 01 LDAA 1,X 
1169 E6B4 84 FO ANDA tltFO 
1170 E696 26 lE (E6D6> BNE ANOTO 
1171 E6B8 68 03 VIERll ASL 3,X 
1172 E6BA 69 02 ROL 2,x 
1173 E69C 69 01 ROL 1, X 
1174 E69E '5A DECB 
1175 E6BF 26 F7 (E6B8> BNE llIERtl 
1176 E6C1 A6 ºº LDAA o,x 
1177 E6C3 27 04 - <E6C9> BEQ tlEX 
1178 E6C'5 6A 00 DEC o,x 
1179 E6C7 20 E4 <E6AD> BRA GOOD 
1180 E6C9 86 3F llEX LDAA tlSJF 
1181 E6CB A7 ºº STAA o,x 
1182 E6CD 20 DE <E6AD> BRA GOOD 
1183 E6CF 36 TSTEX PSHA 
"1184 E6DO A6 00 LDAA o,x 
118'5 E6D2 84 40 1•A 1$40 
1186 E6D4 32 PULA 
1187 E6D'5 39 RTS 
1188 E6D6 A6 ºº ANOTO LDAA o,x -1189 E6DB BD F5 (E6CF> DSR .. TSTEX 
1190 E6DA 27 03 <E6DF> BEQ PLEX 
1191 E6DC 8A 80 ORAA llS80 
1192 E6DE 40 NEGA 
1193 E6DF 48 PLEX ASLA 
1194 E6EO 48 ASLA 
119'5 E6E1 E6 01 LDAB 1,X 1196 E6E3 8D EA <E6CF> UTRS BSR TSTEX 1197 E6E'5 27 03 (E6EA> BEO DECRE 1198 E6E7 4C INCA 
1199 E6E8 20 01 <E6EB> BRA SHFTB 1200 E6EA 4A DECRE DECA 
1201 E6EB 58 SHFTD ASLB 
1202 E6EC 24 F5 <E6E3> BCC UTRS 1203 E6EE 8D DF <E6CF) BSR TSTEX 1204 E6FO 27 01 (E6F3l DEQ MRDY 
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1205 E6F2 40 NEGA 
1206 E6F3 36 NRDY PSHA 
1207 E6F4 96 80 LDAA ••80 
1 208 E6F6 A7 05 STAA 5,X 
120'1 E6FB A6 00 LI•AA o,x 
121 o E6FA A7 04 STAA 4,X 
1211 E6FC 6F 06 CLR 6,X 
1212 E6FE 6F 07 CLR 7,X 
1 213 E700 A6 01 LDAA 1,x 
1214 E702 28 05 <E709l S2EX 1111 CLCLT 
1215 E704 64 05 LSR s,x 
1216 E706 48 ASLA 

-1217 E707 20 F9 <E702l BRA 52EX 
1218 E709 BD E2D5 CLCLT JSR DIV 
1219 E70C 0094 FDB ARG+4 
1220 E70E 0080 FDB ARG 
1221 E710 0080 FDB ARG 
1222 E712 BD E2D1 JSR SUB 
1223 E715 0080 FDB ARG 
1 224 E717 E779 FDB EINS 
1 225 E719 0084 FDB ARG+4 

...,. 1226 E71B BD E69E JSR ADIX 
1227 E71E BD E2D5 JSR DlV 
1228 E721 008C FDB ARG+l2 
1229 E723 0084 FDB ARG+4 
1230 E725 OOBC FDB ARG+l2 
1231 E727 DE 8C LDX ARG+l2 
1232 E729 DF 84 STX ARG+4 
1233 E72B DE BE LDX ARG+l4 
1234 E72D -DF 86 STX ARG+6 
1235 E72F BD E67C JSR GUADR 
1 236 E73BD E2D5 JSR DIY 
1 237 E735 E781 FDB DREl 
, 238 E737 000c FDB ARG+l2 
1239 E739 0080 FDB ARG 
1240 E73B BD E69E JSR ADlX 
1241 E73E BD E2D3 JSR 11UL 
1242 E741 0094 FDB ARG+4 
1243 E743 OOBC FDB ARG+12 
1244 E745 0088 FI•B ARG+B 
1245 E747 BD E2D3 JSR KUL 
1246 E74A E77D FDB ZUEI 
1247 E74C 0088 FIID ARG+B 
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1248 E74E 0084 
1249 E7'SO 32 
1250 E7'S1 CE OOBO 
1251 E7'S4 4D 
1252 E7'S'S 211 04 
1253 E7'S7 C6 02 
12'S4 E759 20 03 
12'S'S E7'Sll 40 
12'S6 E7'SC C6 B2 
1257 E7'SE E7 ºº 12'S8 E760 A7 01 
1259 E762 6F 02 
1260 E764 6F 03 
1261 E766 llD E2D3 
1262 E769 0080 
1263 E76B E785 
1264 E76D 009c 
1265 E76F llD E2CF 
1266 E772 0084 
"1267 E774 oo8c 
1268 E776 oo8c 
1269 E778 39 
1270 E779 

011 ººººº 1271 E77D 01200000 
1272 E781 01300000 
1273 E785 00817200 
1274 E789 39 
1275 
1276 
1277 
1278 
1 279 
1280 
1281 
1 282 
1283 E78A CE BOOA 
1 284 E78D C6 FF 
1 285 E78F E7 00 
1286 E791 C6 3C 
1 287 E793 E7 01 
1 288 E795 B6 OD 
1289 E797 -BD 02 
1290 E799 20 16 

IE75B> 

<E75E> 
NtllN 

co"" 

EINS 
Zl.IEl 
DREI 
LN2 

* 

FDB 
PULA 
LDX 
TSTA 
B"1 
LDAB 
BRA 
NEGA 
LDAll 
STAB 
STAA 
CLR 
CLR 
JSR 
FDB 
FDB 
FDB 
JSR 
FDB 
FDB 
FDB 
RTS 
FDB 
FDB 
FDB 
FDB 
RTS 

*F O R " A T O* 

...... 

ARG+4 

NARG 

Nl'IIM 
112 
C01111 

H82 
o,x 
1,x 
2,X 
3,X 
11UL 
ARG 
LN2 
AR6+12 
ADD 
ARG+4 
ARG+t2 
ARG+12 

•110,0 
•120,0 
•130,0 
•Bt,•7200 

*PROGRAl1A DE I"PRESION DE LAS LETRAS A,l,C,L 
*Y DE LOS NUl1EROS CORRESPONDIENTES A LOS 
•VALORES DE LlNEACAl,CONTINUO<B>,CE1!Q(Cl Y 
*LOGCL>.ESTE PROGRAl1A DE IMPRESION ESTA EN 
•CODIGO ASCII PARA LA I"PRESDRA TRENDCOl1 100. • 

@tl1PRS10N 
IHIPIB 

LDX 
LDAB 
STAB 
LI•AB 
STAB 
LDAA 
BSR 
BRA 

IPIAI•RB 
UFF 

CE79Bl 
<E71l1 l 

o,x 
11$3C 
1,x 
11$0D 
OUT CAR 
LETRAS 

,-



..... e 

PAGE 31: FUNCTN 

1291 E79B 17 800A OUTCAR STAA PIADRI< 
1292 E79E C6 34 LDAB 11$34 
1293 E7AO F7 8008 STAB PIACRB 
1294 E7A3 C6 3C LDAB l$3C 
1295 E7A5 F7 8008 STAB PIACRI< 
1296 E7A8 70 8008 LOOP TST PIACRB 
1297 E7AB 2A FB !E7AS> I<PL LOOP 
1298 E7AD F6 800A LDAB PIADRB 
1299 E780 3' RTS -
1300 E781 86 41 LETRAS LDAA 11$41 
1301 E71'3 80 E6 !E79Bl A BSR· OUT CAR 
1302 E785 80 18 !E7CFl BSR ESPACIO! 
1303 E787 86 42 LDAA 11$42 
1304 E789 80 EO !E79Bl I< BSR OUT CAR 
1305 E7BI 8D 12 !E7CFl BSR ESPACIO! 
1306 E71D 86 43 - LDAA 1$43 
1307 E78F 8D DA !E79Bl c ISR OUT CAR 
1308 E7C1 80 oc !E7CFl BSR ESPACIO! 
1309 E7C3 86 4C LDAA H4C 
131 o E7C5 80 04 !E79Bl L BSR OUT CAR 
1311 E7C7 8D 06 !E7CF> BSR ESPACIO! 
1312 E7C9 86 00 LDAA 1$00 
1313 E7C8 8D CE <E79Bl CR BSR OUTCAR 
1314 E7CD 20 OF !E7DE> IRA HUMEROS 
1315 E7CF 86 20 ESPACIO! LDAA 11$20 
1316 E7D1 C6 OA LDAI< ISA 
1 317 E7D3 F7 0100 STAB $0100 
1318 E7D6 80 C3 !E79Bl REGRESA BSR DUTCAR 
1319 E7D8 7A 0100 DEC $0100 
1320 E7DB 26 F9 <E7D6) BNE REGRESA 
1321 E7DD 39 RTS 
1322 * 
1323 *SUBRUTINA PARA IMPRIMIR LOS NUftEROS. 
1324 * 
1325 E7DE CE 0200 @ NUPIEROS LDX 1$0200 
1326 E7E1 A6 00 PRINT LOAA ,X 
1327 E7E3 08 INX 
1328 E7E4 81 OD Cl1PA 11$01• 
1329 E7E6 27 05 !E7EDl BEQ TERMINAR 
1330 E7E8 8D 81 (E798l BSR OUT CAR 
1331 E7EA 7E E7E1 Jl1P PRINT 
1332 E7ED 8D AC <E79Bl TERl1INAR BSR OUT CAR EL_ 

1333 E7EF 7E E002 @.12~€¿¿",¿_ Jl1P PRINC [A/ 
.L. .A 

~~ ... '2.DG/..?~"':'r. :A s.>:>:=-:::...z=o'7 .:~ ~.::-L. 1E ~ñllis~Dt:J 
N7!~/.IC',t.;• .. ,.) EP~O/-: _,_,,,-_, __ , .:·:../~ ;-¡,¡~?"). 

..C.oc-.1-;.,:.1.!:i,:. ¡;-.:;E~ 

-·--~--'·.-· .,.. . ..... ,.~~ ·-···. ···-· 
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PAGE 32: FUMCTH 

1334 
* 1 335 * 1336 *SUBRUTINA PARA 111PR1"IR "ERROR"• 1337 E7F2 CE 800A ERROR LDX llPIADRB 1 338 E7F5 C6 FF LDAB llSFF 1339 E7F7 E7 ºº STAB o,x 1 340 E7F9 C6 3C LDAB llS3C 1 341 E7FB E7 01 STAB 1, X 1 342 E7FD 86 OD LDAA llSOD 1343 E7FF 8D 02 IE803l BSR OUTCHA 1344 E801 20 16 <EB19l BRA LERROR 1345 EB03 B7 800A OUT CHA STAA PIADRB 1346 E806 C6 34 LDAD 11$34 1347 E809 F7 9001< STAB PIACRB , 348 EBOB C6 Je LDAB ll$3C , 349 E80D F7 9008 STAB PIACRB 1350 EB10 7D 8001< LOP TST PIACRB 1351 E913 2A FB <E810l BPL LDP 1352 E815 F6 800A LDAB PIADRB , 353 El6&TS 

1354 EB19 96 4:5 LERROR LDAA 11$45 , 355 E91B 9D E6 <EB03l E BSR OUT CHA 1356 E81D 9D lF <E83El BSR ESPACI02 , 357 E81F 86 52 R LDAA 11$52 , 359 EB21 9D EO <EB03l BSR OUT CHA , 359 E823 9D 19 IE83El BSR ESPAC102 1360 E825 86 52 R1 LDAA " 11$52 1361 E827 9D DA <E803l BSR OUT CHA 1362 E829 8D 13 IE83El BSR ESPAC102 1363 E82B 86 4F o LDAA IS4F 1364 E82D 8D D4 IE803l BSR OUT CHA 1365 E82F BD OD IE93El BSR ESPAC102 , 366 EB31 86 :52 R2 LDAA 1$52 , 367 E833 9D CE IEB03l BSR OUT CHA 1368 E835 8D 07 IE93El BSR ESPAC102 , 369 EB37 86 OD LDAA HOD , 370 E839 8D C8 IE803l BSR OUT CHA 1371 E93B 7E E002 JHP PRINC 1 J72 E83E 86 20 ESPACI02 LDAA 11$20 , 373 E840 C6 08 LDAB 11$08 , 374 E842 F7 0100 STAB $0100 1375 E845 8D BC IE803l REGRE BSR OUT CHA 1376 E847 7A 0100 DEC $0100 

···----,--·-··----~·---- -



PAGE 33: FUNCTN 

1377 E84A 
1 378 EB4C 

26 F9 
39 

!E845> BNE 
RTS 

RE GR E 



" 
,-., .- ~ 

PAGE 34: FUNCTN 

A E7B3 ADD E2CF ADI•GO E2DE ADDSUB E3FB ADIX E6BE 
ADSUB1 E370 ADSUB2 E3C5 ANOTO E6D6 ARG 0090 ARG1 o o oc 
ARG2 0007 B E7119 e E7BF CAL CU E64F CLCLT E709 
COH10 E550 COH22 E5B2 COHH E7SE COMOUT E56E COMPRA E146 
CDHX E54f COHX1 E4DC COHXX E580 COHYY E56D CONT1 EOSE 
COHT2 E09C CONT3 EOBB CONT4 E106 CONT5 E10F CONT6 E118 
CON TA E064 CR E7CB CTAB EOB4 CTAC EOD1 CVBTD E295 
CllDEC1 E29A CVDEC2 E29D CVDEC5 E2AB DATOS 0228 DECRE E6EA 
I•EFLA E672 DFLll E677 DIV E2D5 DIV1 E15A DI\12. E1AE 
DlVGO E2DA DIVSTP E574 DlVSUB E594 DREI E781 DVSUB1 E36E 
DllSUB2 E3DD DVSUB3 E44B DllSUB4 E4AA DVSUB5 E-4D6 DVSUB6 E547 
E E81B EINS E779 ENLACE E11F ENT EOOO ERROR E7f 2 
ESPACIO! E7CF ESPACI02 E83E ESPACIOS E029 EXP 0080 EXPNT E631 
FIX E1Bf FIX1 E1D9 FIX2 EIE6 FIX4 E1F7 flX5 E202 
FIX6 E217 FLOAT E22E FLOAT1 E255 FLOAT2 E25E FLOAT3 E26F 
FLOAT-4 E27A FLOPT E2CF FPA05 E40E FPA20 E423 FPA25 E-4-43 
FPA30 E455 f PA40 E463 FPA50 E46B FPA55 - E496 f PA57 E490 
FPA58 E492 f PA59 E4A3 FPA60 E4BO FPA61 E4B2 FPA70 E4BE 
FPASO E4A6 FPADD E2CF FPARG E2E4 FPAS1 E42F Ff'AS2 E439 
FPD15 E5AO FPD20 E5A2 FPD40 E5B9 FPD50 E5E7 Ff'D55 E:SFD 
FPD60 E5Ff FPD62 E605 FPD70 E624 FPD75 E626 Ff'D80 E628 
FPDB5 E62E FPDIV E2D5 FPH20 E37C FPH30 E381 f PH35 E39B 
FPH37 E3BB FPH40 E3A4 FPH45 E3B4 FPH-450 E5E3 FPH451 E57C 
FPH452 E54B FPH453 E4DA FPH-454 E4AE f PH-455 E451 FPH-456 E3F9 
FPHOVF E3C7 FPHU10 E3ED FPHUL E2D3 f POUT E31C FPOUT1 EJDF 
FPOUT2 E372 FPOUTJ E449 FPOVF E3EI FPOVFI E36C FPOVF2 E4A4 
FPOVF3 E453 FPOVF4 E4FC FPOVF5 E54D FPOVF6 E57A FPOVF7 E5E5 
FPS10 E4DE FPS20 E4F9 FPSUB E2DI FPUNI• E3EB FPUNDO E5E1 
FPUND1 E57E FPUND'2 E549 FPUND3 E4DB FPUND4 E4AC FPUND5 E-44f 
GDA E69E GOCAL E65l' GOOD E6AD IHPRSION E7BA INICIO E047 

-INIPIA E03A INIPlB E7BD K10K E2C5 L E7C5 LERROR E819 
LETRAS E7B1 LN2 E785 LOG E163 LOGNAT E698 LOOP E7A8 
LOP E810 LUGARES E02E HEX E6C9 MIST E69C HUL E2D3 
MULGO E2D7 HULSUB E374 NEGAR E1B7 NL1 E500 NHIN E75B 
NORHX E4FE NORHX1 E3Dl' NORHX2 E44D NORMXJ E4AB NORMX4 E4D4 
NORHX5 E577 NRDY E6F3 NRH01 E511 NRHLP E529 NRHOUT E525 
NRHOVF E521 NRHSH4 E533 NRHXIT E528 NRHZRO E541 NSHLOP E535 
NUM 0020 NUHEROS E7DE NUHK 0253 NUML 0251 NUHZ 0255 
o E82B OUTCAR E79B OUTCHA E803 PFA 0000 PFB 0004 
PFC 0008 PIACRA 8009 PIACRB BOOB PI ADRA 8008 PIADRB BOOA 
PLEX E6Df POSEX E64B PRINC E002 PRINT E7E1 PRO 001C 
PRUEBA E07D GUADP. E67C R EB1f RI E825 R2 E831 
REGRE EB45 REGRESA E7D6 P.ES1 o o oc RES2 0014 RESULT 0002 



,, ,....., ,...., ,- " <"::'> 

PAGE 35: FUNCTN 

RETA EOEB RETA1 EOF8 RETARD EOE6 RETARD1 EOF3 S2EX E702 
SAL 0024 SALIDA EOFE SAVEA 0028 SAVEX 0029 SAVEX1 0028 
SHFTB E6EB STACK A06F SUB E2D1 SUB! E12D SUB2 E13D 
SUBGO E2E2 SUS1 0010 SUS2 0018 TERMINAR E7ED TSTEX E6CF 
TSTN E63F TSTDN E6A3 VAR E2CF VIERl1 E6B8 llTRS E6E3 
X014 E32F X015 E349 X020 E35D X030 E36A ZUEI E77D 



APENDICE E 

INFORMACION TECNICA DEL EPROM Y PLANO DE CONEXIONES 

AL SISTEMA MI~ROPROCESADOR MEK6800Dl. 
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HN462716, HN462716~;~- r:-."~ 
SAU& ¡,¡ il.Á .;;;.surrfe& 

2048-word x 8-bit U. V. Erasable and Electrlcally Programmable Read Only Memory 
The HN462716 is a 2048 word by 8 bit erasable and electrically ( 
programmable ROMs. This'"device is packaged in a 24-pin. dual·in· 
line package with transparent lid. The transparent lid allows the user 
to expose the chip to ultraviolet light to erase the bit pattern, 
whereby a new pattern can then be written into the device. 

• Single Power Supply · • • · +SV ±5% 
• Simple P ... ogramming • • • • Program Voltage: +25V OC 

Programs with One 50ms Pulse 

• Static • • • • • · · • • • • · • • • No Clocks Required 
• lnputs and Outputs TTL Compatible Ouring Both Read and 

Program Modes 
• Fully Oecoded-on Chip Address Oecode 
• Access Time · • • · • • · · • 450ns Max. 
• Lovv Power Dissipation · • 555mW Max. Active Power 

161mW Max. Standby Power 
• Three State Output · .. · • • OA· Tie Capability 
• lnterchangeable with lntel 2716 

•BLOCK DIAGAAM 

15E 
éE ~-.c~..:.:.:::.::::::_~r--"j 

• PAOGRAMMING OPERATION 

~in• CE O"E v .. V« Outpul• 
Mode (18) {20) (21) (24) (9-ll. U-17) 

Re ad v •• v •• +5 +5 Doul 

De•el•Cl Don'& Care v •• +5 +5 Hi•h Z 

Power Down v •• Don't Car• +5 +$ Hi•h Z 

Pro•r•m Pulaed V1'- lo Vu1 v •• +25 +• Din 

Pro•r•m V•riry v •• v •• +25 +5 Doul 

Pro•r•m lnhibh v .. v •• +25 +5 Hi•h Z 

•ABSOLUTE MAlCIMUM AATINGS 

Jte1n • Symbol Value Unlt 

T~· O lo +70 -e 
T.,. -65 '" +125 ·e 

All Input and Oulput Voh••••• v. -0.3 to +7 V 

y,.,. Supply Volt•••• v .. -0.3 lo +28 V 

310 @HITACHI 

HS'62716 

HS462716G 

(DG·Hll) 

IOll PIN AAAANGEMENT 

(Top View) 



----------------------------------- HN41127111, HN:"ll27111G 

• RE.AD OPERATION 
eOC ANO OPERATING CHARACTERISTICS(To-0 to +70'C,Vcc-5V±S%,V.,-Vcc±0.6V) 

h•• Sy•bol Teat Condition •in. ........ L•••••• c .. rrent lu v ... -s.2sv 
Output. Lea•••• Curren\ •.. Vo"r-5.ZSV/O.•V 
v- C1111rrent '"" v .... -s.asv 
Vc:c C•rrent (Stendby) Ice o cr- Vi., 6°E'" - V11. 

Vcc C•rl'ent (Active) lc:c1 <:ir-CE"-Vu. ....... Lo• Volt••• v •• -0.1 
h1put Hiah Volt••• v •• ... 
Output Low Vohaa• v •• lo&.-2.l•A 
Output. Hiah Voltaa• v-

, __ 
400pA ... 

~:v .... ·- ... ~ •-wk...-al,. or •lor• v,.,. .... r••ow..t •-.. tt.-•lr or ah•" v .. r. 

eAC CHARACTERISTICS (To- O to +7o·c. Vcc-SV±S%. v,.,.-Vcc±0.6V) 

Parasa•ter Sy•ltal Teat Conditlon 

Addreaa to Output 0.1.,. tace ?>"E'"-a--v,, 
CE" to Outpul Dela y ... llE°-V1&. 

CE" lo Output 0.1.,. 
·~ l!F:-V11. 

~ Hiah to Output Float• eE'° - Vu. 
Addreaa to 0Mtpyt Hold ·- i5'E'"-CE'-V1&. 

eCAPACITANCE (To-2S'C.f-lMHz) 

hem Syrnbol Test Conditlon 

Input. Capadlance c .. 
Outpul Capacitancc 

•SWITCHING CHARACTERISTICS 
Test Conditlons 

Input Pulse L•v•ls: 
Input Ris• and Fall Times: 
Output Load: 
R•ferenc• L•vel far Measuring Timing: 

READ MODE (CE-V,.) 

v ... -ov 

o.ev 102.2v 
.:S:.20 ns 
1~L 0He + 100 pF 
Input• 1V and 2V 
Outputs O.BV and 2V 

•In. 

....... ~ ts:---
ñf l~r---,..-..-.,--~~··· . L~=:i ----4: D••• l),.o v.1,.. 

~------~~-

---.-.. -.. -~-~-.-•. -~ 1 ~. 'l.: ............ '4·.t• /µ-··- -·-
t= ... __. ¡"' 

------------<( ..... ·~· , ..... !>--

~HITACHI 

t)'p. 

to 
10 

13 25 

•• 100 . .. 
Vcc+l ... 

typ. ... 
••• 
120 
100 

.. 

U•it 

l'A 
l'A 
•A 
•A 
•A 

V 
V 
V 

V 

U•it 

Unit. 

pF 
pF 
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HN462716, HN46271 6G---., 

e TYPICAL CHARACTERISTICS 

1 
,,! • 
-,---

1 -
1 --

lt-r1 

1 

1 
' 

r--_ 

••u IVI 

•OC PROGRAMMING CHARACTERISTICS(Ta-25"C±5"C. Vco-5V±5%, y,,-25V±IV) 

Parameter Symbol T••• Condlllon min. typ. 

Jnp111t Leak••• Cqrrant lu v,.-5.25V 
v,.,. Supply CYrrent ,,.,., cr-v,., 
y,.,. S1.1pply Current DYrin• Prosrammins ,,.,. i!E"-v,. 
Vcc SupplJ' Curran• l<e 
Input Law Level v .. -0.1 

JnpYt Hi•h Lawal v •• 2.0 

•AC PROGRAMMING CHARACTERISTICS(Ta-25"C±S"C, Vcc-SV±5%, y,,-25V±IV) 

Sy111bal Teat Condition mln. ..... 
Acldraa• Satup Tima 

Date Setup Ti_. ... 
Addraaa Hold Ti- ... 
ilE" to O..tput O.lay 
Presra• Pulaa WJdth ·- •• 50 
Prosra• Pwlaa Rlaa Time ,,.,., 
Pro•r•m Pulae F'all Time ''" Not•a : VcC' .... , ... ,.,..... ,. ... .,....__,,17 or .. fora y,.,. .... ....-..t ••uk.-b' ar efler v ..... 

• : 1111 .. , ..... d. ••• at •hii:h lM _,..,. 11chiir<rea IM ..-• circoilll c ...... lllio:NI ar.I .. - rafaraMM &o -•pul ........ ~ ..... 

312 GHITACHI 

-

T••2S"C 

Unit 

10 PA 

5 mA 

30 mA 

100 mA 

o.a V 

Vcie+l V 

Unil ,. . 
,.. 
,.. 

120 

120 

55 ·.~. 

l 



-----------------------------------HN49271ts, HN492711SG 

eSWITCHING CHAAACTERISTICS 
T .. t Conditions 

Input Pul• Lew>I: O.BY to 2.2V 
Input Al• and Fall Tlnwa: ;C 20 n• 
Output Load: 1 TTL Gate + 100 pF 
Reference Level for M••uring Timing: 

lnputs: 1V and 2V. Outputs: O.SV and 2V 

1 

ePAOGRAMMING W-EFORMS 

.......... ___ _, 

.... 

•ERASE 
Era1Ure of HN462716 la performed by e111posure to ultra
violet light with a wavelength of 2537A. and all the output 
deta .,.. changed to .. , .. aftar thls eraaur• procedura; 
Tha mínimum lntagrated close (l.a •• UV intansity x expo· 
.,,. tlrna1 for •rasura ia 15W • MC/cm11 

•oEVICE OPERATION 
• READ MODE 
Dataout is available 450ns (t"Acc) from addresses 
with CE low or 120ns (t 0 e) from CE with add
resses stable. 

• DESELECT MODE 
The outputs may be OR·tied together with the 
other HN462716s. When HN462716s are dese· 
lected,. the O'E inputs must be at high TTL level. 

• POWER DOWN MODE 
Power down is achieved with CE" high TTL level. In 
this mode the outputs are in• high impedance state. 

• PROGRAMMING 
lnitially. and after each erasure. all bits of the 
HN462716 are in the .. High .. state (Output High). 
Dua is introduced by selectively programming 
••tow .. into the desired bit locations. In the program· 
ming mode. Vpp power supply is at 25V and CE 
input is at high TTL level. Data to be programmed 
are presented B·bits in parallel. to the data output 
fines 100 to 07). 

p.._ ••• v ... u .. 

The addresses and inputs are at TTL levels. 
After the address and data atup. a 50 ms. active 
high program pulse is applied to the CE" input. The 
CE is at TTL level. 
The HN462716 must not be programmed with a OC 
signal applied to the el: input. 

e PROGRAM VERIFV 
The HN462716 has a program verify mode. A verlfy 
should be performed on the programmed bits to 
determine that they were correctly programmed. In 
this mode Vpp is at 25V. 

• PROGRAM INHIBIT 
Programming of multiple HN462716s in parallel 
with different data is easily accomplished by uslng 
this mode. Except far CE". all like inputs of the 
parallel HN462716s may be con-imon. 
A TTL program pulse applied to a HN462716•s CE 
input will program that HN462716. A low level ~ 
inhibits the other HN462716s from being pro· 
grammed. 

@HITACHI 313 
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