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INTRODUCCION

Los disposit1?os. acoplados por carga (CCD) fueron
introducidos por los Laboratorios de Teléfonos Bell hace mas de
15 afics. Su forma original era un simple registro de corrimiento
lineal de 8 bits. El1 potencial de estes dispositivos fue
rapidamente reconocido por los especlalistas quienes propusieron
que se expandiera a casi todos los campos de la electronica. La
habilidad para almacenar carga permitid que se hicieran memorias
CCDs vy circuitos légicos; esta capacidad de trabajo en el dominio
de la carga tiene su ventaja en el 4area de procesamiento de
sefiales. Ademas, la habilidad del silicio para detectar radiacion
visible hizo que los CCDs fueran recohocldosS como Sensores de
imagenes potenclales y es precisamente en este campo que los CCDs
han hecho claramente su mayor contribucidn, colocdndose como Unos

de los primeros detectores de radiacion visible.

Los CCDs nan‘ehconihado un-uso tan generalizado porque

a’ una  computadora. La

son el transductor

computadora requiere 1zada y el GCD genera datos

cuantizados espacialmente:
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Durante la década pasadé los (€CDs se desarrollaron
para reemplazar los tubos vidicones en las camaras comerciales de
video, en vista de las ventajas que ofrecen en tamafio, peso,
consumo de potencia, sensitividad, linealidad, intervalo dinamico
y duracion. Al mismo tiempo se trataba de conservar las
caracteristicas del vidicdn en cuanto a formato, intervalo
espectral y costo. Como una consecuencia muchos fabricantes hacen
hoy camaras CCD para video comerclal. Existen arreglos CCDs
lineales desde 128 hasta 5000 elementos usados como barredores
y lectores de documentos, -
Los avances recientes en la tecnologia CCD han generado
CCDs de silicio comerciales para un gran espectro de aplicaciones
de imagen. Debido a .sus miltiples aplicaciones en el mundo
comercial, la mayoria de estos dispositivos han sido
desarrollados especfficamente para operar en condiciones
industriales a temperatura ambiente y a las velocidades estandar

de la television, (7.7 Mhz).

En cuanto a 1la 1nstrumentacion cientifica, en
particular la astrondmica, los CCDs se encuentran entre los
detectores mas comunmente usados en Astronomia en Tierra. Hace
aproximadamente 12 afios se fabrico por primera vez un CCD de
imagen bidimensional \4 actualmente en todos los grandes
telescopios del mundo se tienen camaras CCDs como parte de su
arsenal de observacion. Los CCDs se usan ampliamente en
astronomia porque para muchas aplicaciones representan una
sustancial mejora sobre los sistemas de deteccion previos. Ademas
son capaces de dar al astronomo datos de muy alta calidad cuando

se tilene un entendimiento de las realidades de los CCDs en
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“'general v del sistema CCD en particular a usar.

Estos detectores han encontrado tantas aplicaciones
porque satisfacen las principales demandas de un dispositivo de
imagen cientifico, entre 1las gque sSe. encuentran, una baja
corriente oscura y ruido de lectura, altos niveles en cuanto a
intervalo dinamico, resolucion espacial, eficiencia cuantica Yy

formato de alta resolucion.

Los parémetrds‘ de mayor importancia para muchas
aplicaciones astronomicas son una baja corriente oscura y un bajo
ruide de lectura, ya que el nivel de sefial basico llega a ser
tan pequefio como de =200 electrornes o menos, 0 se tienen escenas
de Dbajo nivel de 1luz y bajo contraste pero que requieren alta
resolucion. La corriente oscura y sus efectos se pueden eliminar
enfriando el dispositivo, la magnitud de la corriente oscura
determina la temperatura de operacién final del dispositive. La
fuente de ruido limitante en casi todos 1os'CCDs es el ruido 1/%f
del amplificador interno del chip y varia ~ 30 a 150 electrones
en los dispositivos disefiados para aplicaciones de television

estandar.

Un intervalo dinamico grande es un atributo deseable
porque en general se encuentran objetos relativamente brillantes
en el mismo campo que el sujeto de interés. Se requiere obtener
una alta precision fotométrica de objetos astronomicos brillantes
y fuentes de calibracidén, en particular cuando se observan

simultaneamente con fuentes débiles en una sola exposicion.

La resolucion espacial es un parametro que depende de
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la eficiencia en la coleccion de carga y constituye una medldé de
la habilidad del dispositivo para colectar un paquete de‘carga
generado en un solo pixel. Para gque haya una coleccion eficiente
de electrones es necesario evitar que se difundan lateralmente v
sean colectados por ios pixeles vecinos o se recombinen en la

superficie del sustrato.

Las sefiales mas interesantes son en general de baja
magnitud v 1o ideal es tener una alta eficlencia cudntica del
detector desde 3100 A (longitud de 6nda de corte impuesta por el
Ozono) hasta el rojo o lejano infrarrojo para maximizar el ndmero
de fotones detectado, va que de esto dependera la precision de la

informacion astrondémica obtenida.

El formato del detector de imagen, es decir, el tamafio
y la distribucion de los pixeles debe acoplarse razonablemente a

la geometria del instrumento con el cual sera usado.

Ciertas aplicaciones cientificas requieren que el
dispositivo tenga un excelente funcionamiento a bajos niveles de
luz. Su funcionamiento en cuanto a ruido varia significativamente
de dispositivo a dispositivo pero existen CCDs criogénicos
(T=100 °K) para aplicaciones astronomicas con 3 e-rms/pixel.
Tales niveles permiten la deteccion y medida de radiacion
incidente muy débil, ya que es posible tener periodos de

integracion largos.

Existen diferentes arquitecturas para los CCDs, que son
funcion de la aplicacidon particular, llevadas a la practica en -

una gran variedad de formas con distintas calidades.
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Las  aplicaciones astrondmicas requieren detectores con
una sensibilidad alta porque generalmente se observan objetos
muy débiles. Es por esto que los astrénomos construyen grandes
telescopios para colectar todos los fotones posibles y obtener
una informacion precisa de la variedad de objetos celestes bajo

estudio.

Una caracteristica significativa de los CCDs es la gran
cantidad Qe circuites electronicos necesarios para hacerlos
trabajar, ademas de que entre 1los accesorios se requiere una
computadora. Las camaras CCDs generan una gran cantidad de datos

que es necesario procesar.

El objetivo general de este trabajo es el desarrollo
de un sistema de deteccion basado en un CCD para aplicaciones de
espectroscopia astronomica y de esta forma realizar una serie de
investigaciones observacionales extensas con el telescopio de 1im
del Observatorio Astronomico Nacional en Tonanzintla, Puebla.
Para tal fin se construydé un sistema de deteccidn basado en un
CCD con una etapa intensificadora de alta eficiencia cuantica, de
respuesta lineal, con proceso digitalizador y en un futuro
cercano sera controlado por una microcomputadora. El1 detector
tiene adaptado un mecanismo de refrigeracion termoeléctrico. Este
sistema serda acoplado a través de una camara de cuarzo con el

espectrografo £/15 Boller & Chivens.

El uso de un sistema como el descrito permite registrar

la 'luz de objetos celestes muche maAs deébiles de 10 que

actualmente se logra con el mismo 1nstrumento usando placa
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fotografica. El limite de deteccién de 1los objetos observados
estara dado en el caso del Observatorio de Tonantzintla por el

brillo del cielo nocturno y no por el instrumento.

Es necesario sefialar que el CCD utilizado en este
sistema es un detector comercial, disefiado para trabajar a las
velocidades de television estandar. No obstante, el hecho de
trabajar a temperaturas del orden de -300C, disminuye
considerablemente la corriente oscura, permitiendo de esta manera
que el detector opere a velocidades mucho menores. Por otra
parte, el desarrcllo de toda 1la electronica de control y de
tratamiento de la sefial de video hacen que aumente notablemente

la sensibilidad del sistema.

En este trabajo se hace en primer término una
descripcion general de todo el sistema de deteccion. Enseguida se
describe el funcionamiento del CCD asi come sus principales
caracteristicas. En el capitulc siguiente se explican
detalladamente 1los requerimientos de la electrdnica de generacion
de fases y el desarrollo de la misma. Posteriormente se ven las
caracteristicas del amplificador de deteccién de carga Vv el
desarrollo de toda la cadena analéglca que minimiza el ruido de
lectura. Después se describen las caracteristicas del
intensificador asi como 1los resultados obtenidos al acoplar
opticamente todo el sistema de deteccion. A continuacion se
explica el funciocnamientc del sistema de refrigeracion y del
cabezal detectop. Por 1ltimo se describe el funcionamiento del
espectrografo Boller & Chivens con el sistema de deteccion

compuesto.
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Finalmente, es importante mencionar que la realizacion

de este proyecto conto con financiamiento del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia vy del Instituto de Astronomia de 1la

Universidad Nacional Autodnoma de Meéxico.



1. _DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Se trata de un sistema de deteccion fotométrica para
aplicaciones de espectroscopia en astronomia, basado en un

detector de estado sélido CCD, (figura 1.1).

El sistema esta constituido por un intensificador de
imagen de alta ganancia y muy bajo ruido, un tacon de fibras
dpticas para adaptar el tamafio de la imagen de salida del
intensificador al area sensible del detector; un detector CCD de
alta sensibilidad y resolucién y un sistema de refrigeracion
termoeléctrico miniatura, basado en el efecto Peltier para

enfriar el detector y disminuir el ruido térmico.

La electrdonica asociada al detector se divide en dos
secciones: una digital y una analdgica. La primera comprende la
logica de generacion de fases para mover la carga en el CCD. La
segunda amplifica la sefial analogica de salida del detector y
mediante la técnica de Doble Muestreo Correlacionado elimina el
ruido introducido por el amplificador de salida del detector.
Después esta sefilal es convertida a su equivalente digital

para su posterior tratamiento en una microcomputadora. Mediante
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la nqltima el usuario podra controlar los parametros del sistema.

Existe ademas un sistema para controlar 1la temperatura del

detector y garantizar estabilidad en la temperatura de operacion.

Lo anterior va dentro de un cabezal detector hermético
disefiado especialmente para garantizar la alineacion de todo el
sistema de deteccion, el sistema de refrigeracion junto con su
disipador y los circuitos impresos que contienen parte de 1la

electronica de control del CCD.

El sistema de deteccion sera acoplado al espectrdgrado
Boller & Chivens que opera en el telescopio de im. El campo dque
da la cadmara del espectrografo es aproximadamente 35 mm. El area
fotosensible del CCD es de 8.5 X 6.4 mm. Se decidié tener una
etapa intensificadora previa al detector para aprovechar todo el

campo del espectrografo.

El intensificador fabricado por ITT es de placa
microcanal y su enfoque es por proximidad. Tiene una ganancia
luminosa Gx10000 y una corriente oscura aproximada de 30000
conteos/seg en toda el area fotosensible. Como se trata de un
dispositivo con may poca corriente oscura no es necesario

enfriarlo.

Por otra parte, para obtener tiempos de integracion
largos se requiere forzosamente enfriar el CCD. Trabajando a
temperaturas de =-30°C, la corriente oscura disminuye un factor

de '100.

El CCD, fabricado por EEV tiene 300 X 400 elementos



4
fotosensibles (pixeles). Es un  detector comercial con la
arquitectura de transferencia de cuadro. La velocidad de . lectura
generada por la electronica de control es mucho menor que la de
los estandares televisivos. Es posible trabajar a estas
velocidades porque el detector opera a bajas temperaturas. El
tiempo de lectura por pixel permite hacer un procesamiento de 1la
sefial de video que disminuye el ruido del amplificador de salida.
Esto se traduce en un aumento de la sensibilidad del detector va
que mientras mayor sea la calidad de la electrdnica externa mas

alta sera la sensibilidad del sistema.

Para astronomia de obJjetos débiles el bajo ruido de los

Sistemas CCDs es muy importante ya que el nivel de ru}do del

sistema determina la cantidad de luz que puede ser detectada,

El CCD vy ia electrdénica asociada requieren seis
voltajes distintos de alimentacidn. El circuito controlador de
temperatura, por su parte, necesita una fuente propia de voltaje.
Estos voltajes son generados por una fuente maltiple. E1
intensificador requiere una fuente regulada de alto voltaje, que
Junto con 1la fuente miltiple, serdn adaptadas, externamente al

cabezal detector.

Los datos de salida del CCD ya digitalizados, seran
transmitidos en serile junto con una sefial de reloJ & una interfaz
a una microcomputadora. Esta interfaz esta compuesta por una
memoria en la que se almacenara la informacion de imagen del CCD,
un arreglo de contadores que generaran las direcciones de
memoria, un circuito que reconstruye las sefiales de sincronia del

CCD y por medio de lineas de control se transmitiran diferentes
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mandos, entre 108 que se encuentran control de integraciodn,

control de encendido y apagado de: alto voltaJe;' control de

temperatura y fuentes de alimentacion.

Para disefar la electronica que elimine el ruido de
lectura es necesario tener un conocimiento muy amplio del
funcionamiento del CCD, asi como del amplificador de deteccion de
carga. A partir de el se determina el tiempo de lectura/pixel
optimo que minimice la contribucion del ruido 1/f del transistor
de salida asi como 1la electrb6nica que elimine el ruido

introductdo por el transistor de reestablecimiento.

Por 1o antes mencionado es necesario dar una
descripcidn detallada de todos los parametros que intervienen en
el funciopamiento del detector CCD, va que la sensibilidad de
todo el sistema de deteccion descansara en la alcanzada con el

CCD.



11. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DEL CCD

Frincipios de Operacion de un CCD

La estructura basica de un Dispositivo Acoplado por
Carga es un capacitor similar a 1los encontrados en 1los
transistores MOS, formade por una capa aislante de dioxido
de silicio (Si0,), que se coloca sobre un sustrato de silicio
tipo P. La capa se fija a una profundidad de 0.1 um Yy sobre

ella se deposita un electrodo metalico, (figura 2.1).

Si el electrddo se polariza positivameﬁte respecto al
sustrato, los portadores mayoritarios, en este caso hoyos, son
repelidos de 1la Jjuntura 8Si-Si0, formando una 2zona libre de
gargas. Conforme el voltaje del electrodoc aumenta esta =zona se
hace mas profunda. Una vez que V excede un cierto numero de volts
la juntura Si-~Si0, se vuelve los suficientemente positiva con
respecto al resto del sustrato para que cualquier electron libre

presente sea atraido a la juntura formando una capa de inversion.
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La .ZOM libre de cargas puede concebirse como un pozo

de potencial en el cual se deposita carga. Cuande un foton es
absorbido por el silicio, se crea un par electron-hoyo, el
eleciron es atraido hacia el pozo de potencial mientras que el

hoyo se pierde en el sustrato.

Un CCD esta formado POr un arreglo de celdas como las
antes descritas conectadas de tal manera que la carga se puede
transferir de una celda a la adyacente a 1o largo de los canales

de transferencila.

La carga acumulada .baJo un  electrodo se puede
transferir al &4rea bajo el electrédo adyacente aplicando la
técnica de Acoplamiento de Carga que consiste en 1lo siguiente:
Se polartiza también el electréde inmediato, la carga
entonces se distribuye bajo el pozo de potencial creado por ambos
electrédos. Después, se reduce el voltaje del primer electrodo a
cero y la carga se queda acumulada bajo el segundo electrodo. Se
polariza entonces el tercer electréde y la carga se vuelve a
distribuir bajo el pozo de potencial creado ahora por 1los
electrdodos 2 y 3. Cambiando el voltaje del electrodoc 2 a cero la
carga se acumula bajo el electrodo 3. Entonces aplicando una
secuencia apropiada de pulsos a 1los electrodos la carga se puede
mover a través del sustrato, (figura 2.2). Este proceso puede
repetirse para transferir una distribucion bidimensional de carga

acumulada por muchos pixeles,

En la estructura de un CCD trifasico el silicio esta
cublierto por un conjunto de electrodos, agrupados de tres en

tres, cada uno aislado del sustrato de silicio y de 1los demas.
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Cuando uno de estos electrodos se polarijiza mas positivamente que
los otros dos, los electrones se acumulan bajo esié electrodo.
Los portadores estan restringidos a moverse por los canales de
transferencia que son perpendiculares a la disposiglén de 1los
electr6dos. Los canales de transferencia estan separados entre si
por las canales de acotamiento. Estos son regiones delgadas de
material tipo P altamente envenenado que impiden que 1los
electrones los crucen y definen la extension del pixel en esa

direccion, (figura 2.3).

La mayoria de los CCDs estan fabricedos para usarse a
las velocidades de la televlélén comercial (7.7 Mhz) vy su
organizacion interna 1o refleja. Las aplicaciones de televisién
requieren que la luz caiga continuamente en la superficie
sensible del detector y la organizacion del dispositivo debe
permitir que la imagen de carga acumulada se pueda mover
rapidamente y después leerla lentamente para desplegar los datos

continuamente y constituir la imagen de television.

Para aplicaciones comerciales la arquitectura de los
CCDs es la de Transferencia de Cuadro, en este caso el detector
tiene tres secciones: de imagen, de almacenamiento y de lectura
(figura 2.4). El1 silicio se divide en dos areas de tamafio
comparable que pueden ser sincronizadas para transferir la imagen
de carga como un sSolo bloque. Durante el intervalo de retroceso
de cuadro la carga acumiulada en la seccion de imagen se mueve
rapidamente a la de almacenamiento. Esto se 1lleva a cabo
aplicando pulsos simultaneamente a los electrdodos de la seccién
de 1imagen y de almacenamiento. Esta 1ltima es similar a la

seccion de imagen pero esta cubierta con una pantalla opaca. Cada
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renglén de pixeles del area de almacenamiento se transfiere a la

seccion de lectura 1llamada también registro de salida. Este
dltimo es una estructura unidimensional en la cual cada elemento
estd conectado al final de una de las columnas de la secciép de
almacenamiento. Uno de los extremos del registro de lectura esta
conectado a un amplificador de salida. La carga se transfiere al

amplificador de la misma manera que en las otras dos secciones.

Un segundo patron de cargas se colecta en la seccion
de imagen mientras el primero se esta leyendo. Una vez que en la
seccion de lectura se ha leido un cuadro completo, el segundo
cuadro se transfiere a la seccién de almacenamiento para su

lectura posterior y asi sucesivamente.

El amplificador de deteccién convierte la sefal de
carga en un voltaje de salida, de tal manera que la salida Vo,
correspondiente a cada pixel es proporcional a la carga colectada
Q. Esto se realiza via cambios de potencial en la capacitancia

Co, del nodo de deteccion de carga 1.e. Vo = Q/C.

En resumen, el arreglo de transferencia de cuadro
convierte una imagen optica en un barredor secuencial 1linea por

linea requerido para el despliegue de la television convencional.

Existen dispositivos seleccionados especialmente de
grado cientifico para operar en el modo de cuadro completo Yy
barrido lento. En ellos la seccion de almacenamiento carece de la
pantalla opaca vy de esta manera se duplica el nimero de pixeles
fotosensibles. Para hacer la lectura de toda el drea de imagen se

requiere, en este caso,de un obturador.
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La construccidn de los CCDs varia en funcién de su

aplicacién. En 1los CCDs de canal superficial los electrédos se
depositan directamente sobre una capa aislante, que se encuentra
a su vez sobre silicio uniformemente envenenado. La carga es
almacenada y transferida en contacto con 1la superficie. Sin
embargo, esta estructura provoca que se degrade la eficiencia en
la transferencia de carga ya que es muy facil para los portadores
ser atrapados en las ‘“trampas" superficlales asociadas a los

defectos del cristal,

Para evitar que los portadores sean atrapados en 1los
estados superfciales se crece una capa delgada de material tipo
n envenenado sobre el sustrato de silicio y abajo de la capa
aislante, (figura 2.5). Los pozos de potencial se forman lejos
de la superficie vy es a este nivel que la carga es almacenada Yy
transferida. Esta es la estructura de canal profundo. Las mismas
consideraciones afectan el diserio del amplificador de salida.
Operandc en el modo de canal profundo, el funcionamiento del
amplificador se mejora ampliamente, en particular en 1lo que se

refiere al ruido.

DESCRIPCION DE1 CCD P8603

El detector es un CCD de canal profundo, fabricado por
EEV de la serie PB600. Se trata de un CCD +trifasico y su

arquitectura es la de transferencia de cuadro, (figura 2.6).
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La seccién de imagen tlene 385 columnas y 288

renglones. La seccidn de almacenamiento tiene el mismo nimeroc de
columnas Y 290 renglones. E1 registro de lectura tiene 15
elementos mas que las otras dos secciones, 11 al final y 4 al
principio. El area de los pixeles es de 22 um2, de tal manera
que la seccion fotosensible mide 8.5 mm horizontalmente por 6.4

mm verticalmente, el area es igual a 0.54 cm2.

Las tres secciones tienen estructuras de entrada que
normalmente se polarizan para evitar la entrada de
cargas espurias. ‘

Los electrédos de 1la seccién de imagen, a los que
llamaremos I¢,, Ip, e Iy, v 1los electrdédos de la seccion de
almacenamiento, Se,, S¢, VY S¢,, tienen dos conexiones externas
que deben unirse para minimizar la constante RC de los

electrodos. Los pines para la primera seccion son: 2,3,4 Yy

27,28,29 y para la segunda son: 6,7,8 y 23,24, @25.

Polarizando de manera adecuada 10s electrodos de la
secclénv de 1magen el CCD almacena una distribucién de carga
bidimensional proporcional al nimero de fotones que caen en cada
pixel. Terminado el tiempo de integracion, el cuadro completo se
transfiere a la seccién de almacenamiento, polarizando 1los
electrodos de esta seccion en fase con los de la seccion de
imagen. Aplicando los pulsos apropiados a la seccion de
almacenamiento y de lectura se transfiere renglon por renglén al
registro de salida. Posteriormente, polarizando los electrodos
del ultimo registro la carga de cada pixel llega al nodo de

salida.



Amplificador de Deteccion de Carga:

A

El amplificador de deteccion de carga juega un papel
fundamental en 1la operaclén del detector al convertir la carga de

salida del CCD en una sefial de voltaje.

Operacién basica

El circuito de deteccidn de carga consiste de un diodo
de salida para extraer la carga del CCD conectado a un transistor
MOS de doble compuerta (T,), que funciona como interruptor y a un
segundo transistor (T;) con la configuracion de seguidor de

fuente, (figura 2.7).

Antes de que la carga del CCD llegue al nodo de salida
se aplica un pulso de reestablecimiento ¢z, a una de las
compuertas del transistor T,. El nivel alto de este pulso
enciende T, permitiendo que la capacitancia del nodo de salida
Co, se cargue a1l potencial de drenaje Vo, . Cuando el pulso ¢4
cambia de estado, T, se apaga dejando la capacitancia cargada a
ese potencial, entonces cuando Ry, estd en bajo la carga se
transfiere al nodo de salida. Esta carga parcialmente descarga la
capacitancia del nodo dqe salida, ya que disminuye el voltaje y

e; = Q/C,.
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El cambio en el potencial e, es proporcional a la
carga del pixel Q, transferida al nodo y constituye la sefial de
salida del CCD. El1 transistor T, cambia la alta impedancia

de la sefial de salida a una impedancia mucho menor.

En el siguiente pulsc de ¢, el nodo de salida se
polariza otra vez a Vpp Y €l proceso se repite continuamente. La
etapa de salida tiene también una compuerta que se mantiene a un
potencial fijo d.c. Vpg Y sirve para evitar picos espurios de Re¢,
en la salida.

La sefial de salida contiene sin embargo cierto ruido
del pulso de reestablecimiento ¢gp. Este ruido se debe a la
capacitancia que aparece en la unifén de la compuerta y el canal;

la polarizacién de la compuerta Vge disminuye este efecto.

Esta etapa contiene un circuito adicional, al que
llamaremos "circuito mudo", porque no recibe sefial, (transistores
T,p ¥ Top) que es idéntico al circuito real. Su funcidn es
generar una salida en DOS similar al ruido intrinseco presente en
0S, (figura 2.8). La sefial en DOS se puede usar para Ssuprimir
del circuito real el ruido del transistor, usando un amplificador

diferencial en el tratamiento externo de la sefial.
Caracteristicas estaticas
El transistor de salida T, es de tipo MOS, de canal n Yy

opera en el modo de deplesion con la configuracién de seguidor

de fuente, (figura 2.9). En este modo la conduccion del canal
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existe para Vgg = 0 y el dispositivo puede operar para voltajes
Ves d4e ambas polaridades, como 10 indican sus caracteristicas de
transferencia, (figura 2.10). El daispositivo debe operar en 1la

region de saturacion para obtener mayor ganancia y menor ruido.

La caracteristica mas relevante de la contiguracion de
seguidor de fuente es gque es un eficiente transformador de
impedancias. La capacitancia del nodo es del orden de pF,
entonces la impedancia asociada es muy alta, el transistor T,
cambia la impedancia de 1la sefial de salida a una senal de
impedancia mucho menor. En este caso, 1o que se obtiene es una

alta ganancia en corriente.

El parametro de ganancia de 1los MOSFETs es 1la
transconductancia g,, ¥ se define como la razon entre la variacion
de 1la corriente de drenado y la variacion en el voltaje de

compuerta que produce esa corriente, es decir:
Gm =C 01p/ B Vadyo- 2.1

La ganancia en voltaje esta dada por:

i

G = (Ip(Tae Il RyII/(1 + gy (Tueli R

donde:
g, transconductancia.
I'ye: Tesistencia de drenaje a fuente, (resistencia del canal).

R,: resistencia de carga.

Cuamio r,, »>> R,, la combinacion en paralelo se
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aproxima a R,, entonces la expresitn para la ganancia se modifica

de la siguiente marera:

G = (g, Ry)/(L + gp RY).

De esta manera cuando g, R, se hace muy grande, la ganancia se

aproxima a la unidad.

Las caracteristicas de transferencia del transistor de
salida determinan, en gran medilda, los voltajes de operacion
del circuto de detecciﬁn, ya que para optimizar las condiciones
de operacion se requiere trabajar en la region de saturacion. Por

otra parte el voltaje Vg,, esta dado por:
Voo = IpR, + Vgs(Ta2). 2.4

El1 nivel de Vg, debe ser suficientemente alto para
poder extraer la carga del CCD. El valor minimo es 10 volts mas
positivo que el voltaje de la compuerta de salida, es decir, si
Vog=t2 Vvolts, entonces Vg,=12 volts, siempre que el nivel
bajo de Re¢, sea O+-1 volt. En la priactica es recomendable usar
un valor mas alto, primero para dar un margen de operacion

razonable y segundo para polarizar mejor T,.

Las caracteristicas de transferencia de T, indican que
para una corriente de drenado de 4 mamp, Vpg=9 volts a Vgg=5
volts, Por otro 1lado, s1 se trabaja a las velocidades de la
television, se recomienda usar una resistencia de carga R,=3.3

KQ, entonces:
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Vpp = 18 volts, . 2.5

Si Vgp=18 volts, entonces V,,>=18+5 = 23 volts. Usando
estos valores, se obtiene que 1la transconductancia gn=0.4
mamps/volts Yy 1la ganancia G=0.5; trabajando a otras velocidades

se obtienen diferentes ganancias.

En general, todas las medidas estan referidas al nodo
de salida, vya sea como cambio de voltaje o de carga en el nodo.
Un parametro muy importante es la capacitancia total C, asociada
al nodo ya que el voltaje en el nodo de salida, e,, esta dado

por:
eo = Q/C,. 2.6
El voltaqe en el punto 0S, e,,, esta dado por:
€cs = G €q. : 2.7
Yy la sefial de carga en electrones por:
n, = Q/q. k 278
donde: ‘
q: la carga del electron (g=1.6 x 10°19 C).
La capacitancia C, tiene diferentes componentes,

(figura 2.11); a contihuacién se dan valores aproximados para

ellas:
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Cy 0.012 PF. Cpgn0.024 PF.
C,g0.006 PF. C,4%0.014 PF.
C, =0.054 pF. C,,~0.080 pPF.

o

En el modo de operacion estandar se tiene que:

Co = Cq#Cog+CatChy+Cyy+(1-G)Cy, .

de donde se obtiene:
Con0.15 PF. cuando G=0.5. 2.10

Por otra parte, la corriente de salida I,, se puede

expresar como:
I,=NMFr Q amps. 2.11

donde N X M es el nimero de elementos por campo y Fr es la

frecuencia de campo (60 hz).

Ruida

El ruido aparece de la operacion de reestablecimiento y
de las componentes del amplificador de salida. El ruido originado
de la operacidn de reestablecimiento es generalmente llamado
rujdo KTC, porque el reestablecimiento se realiza cargando la
capacitancia efectiva del nodo de detecciéon a través de la

resistencia de la compuerta del transistor T,. E1 ruido del



28

amplificador aparece del ruido de Johnson usual y de las
contribuciones 1/f de los transistores MOSFETs. En casi todos
los casos el ruido KTC es mucho mayor (de 3 a 5 veces) que el
ruido del amplificador y en general es este ruido 1la fuente

limitante en los CCDs.

El ruido KTC en el nodo de deteccion exhibe diferentes
caracteristicas espectrales. Cuando se da el pulso ¢ el nodo de
deteccion se conecta a un voltaje de referencia via la baja
impedancia del transistor de Treestablecimiento. Como la
resistencia efectiva que carga el nodo de detéccién es pequeifa,
el ruido observado en la capacitancia equivalente del nodo de
deteccion es ‘relativamente bajo en amplitud y se extiende en un
ancho de banda muy amplio. Cuando el pulso ¢, cambia de estado,
el transistor regresa a su estado de alta impedancia y la
resistencia efectiva del transistor se vuelve muy grande, lo cual
provoca que el ruido del nodo de deteccidn tenga componentes de
amplitud grande a altas frecuencias pero que disminuya

rapidamente a valores insignificantes a frecuencias menores.

En el modo de operacion normal, la sefial de video es
muestreada cuando €l pulso ¢ esta en alto, para obtener un nivel
de referencia y otra vez cuando gn estd en bajo para obtener un
nivel de sefial; la diferencia entre estas dos medidas se toma
como la verdadera sefial, (figura 2.8). En este modo de operacidn
el voltaje de ruido en los dos estados estd no-correlacionado vy
el ruido obtenido en cada muestra es el ruido KTC completo en el
capacitor de deteccion. La magnitud de este ruido a temperatura

ambiente, en electrones esta dada por la ecuacion:



Ne = ((KTC)/q@)'/2 = 400 c1/2
e. 12

Ne: ntimero de electrones de ruido.

C: capacjtancia del nodo equivalente (pf).

El ruido asociado con el transistor T, es
escencialmente 1/f a bajas frecuencias y disminuye a ruido blanco
a frecuencias de Mhz. Las fuentes de ruido dominantes son
éntonces el ruido '‘del transistor 1/f a bajas frecuencias y el

ruidoe de reestablecimiento a altas frecuencias,' (figura 2.12).

Intervalc dinamiceo

El intervalo en los niveles de sefial sobre 1los cuales
el dispositivo da una respuesta Gtil esta limitado por arriba por
la capacidad de manejo de carga pico del CCD y por abajo por el

ruide. Entonces el intervalo dinamico se puede expresar como:
D = (Q,/q) n,, 2.13

donde:

Qp: es la sefial pico de carga por elemento.

n,,: ruido total en electrones.

Trabajando a las velocidades de television comercial,

usando las salidas real y muda se tiene:

Q, = 0.05 pC (=3 x 10 S electrones).
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N, & 200 electrones rus.

entonces D = 103, - 2.14

En realidad, la operacion del detector no es tan buena
como se desprenderia de estos resultados. A bajas frecuencias el
ruldo 1/f es significativo. Si se trabaja a temperatura ambiente
el limite para sefiales pequefias lo determinara el patron fijo de
ruido asociade a la no uniformidad de la corriente oscura, mas
que el ruido térmico del estado de salida. Esto naturalmente
provoca que disminuya el intervalo dindmico, para aumentarlo es

necesario enfriar el detector.

Reduccion del Ruido

La componente de ruido KTC es la mayor contribucién a
la incertidumbre en la sefial de salida para la deteccion de
sefiales de bajo nivel. La eliminacion de este ruido generalmente
se hace modificando el tiempo de muestreo, de tal manera que el
nivel de referencia y el nivel de 1la sefial sean muestreados
secuencialmente después de que el transistor de reestablecimiento
se pone en el estado de alta impedancia y no hay una diferencia
escencial entre el nivel de referencia muestreado y la sefial
muestreada, a excepcién de la introducida por 1la sefial misma.
Esta técnica se conoce con el nombre de ‘*Doble Muestreo
Correlacionade® (DMC). Para aplicarla se requiere que la
frecuencia del pulso de reestablecimiento ¢5; sSea mucho menor que

en el caso de la television comercial.
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Caracterfaticél Generales:

o El intervalo de niveles de luz en los cuales el CCD da
una respuesta Util depende de su eficiencia cuantica y respuesta
espectral, las cuales son medidas del proceso de conversién de
luz a carga Y una vez que esta carga ha sido generada, dependé
también de la capacidad para manejar la sefial y del ruido del

aispositivo.

Eficiencia Cuantica

El parametro que cuantifica el proceso de conversion
de luz a carga es la eficienclia cuantica (EC). Una eficiencia
cuantica del 100% implica que cada fot6n incidente genera un par
electron-hoyo. En el caso del CCD solo aquellos fotones que
penetran la capa de electrodos y generan un electron (mas hoyo)
que es capturado por el poZo de potencial contribuyen a la sefnal,

(figura 2.13).

S0le una fraccion de 1la 1luz gque incide en el CCD
penetra el sustrato, debido a que en la capa de electrodos se
produce interferencia optica, reflexion vy absorcién. Esto se
debe a la variacién del coeficiente de absorcion del silicio con

la longitud de onda, (figura 2.14).

Las peérdidas de respuesta se presentan en 1os Ados

extremos del espectro: a longitudes de onda cortas se deben a la
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absorcion en los electrddos y a longitudes de onda largas porque
los electrones son generados muy profundamente en el silicio como

para ser colectados.

Respuesta Espectral

La respuesta espectral (R) o sensitividad se define
como el cociente entre la potencia de luz incidente
(energia/tiempo) y la corriente eléctrica de salida del CCD,
(figura 2.15) . Si la energia del foton es hc/) Joules y la

carga de electron es q coulombs, R Se expresa como:

R = (qi/hc) n amps/watt. 2.15
donde:
Joule/seg = watts.
coulomb/seg = amps.
n: eficiencia cuantica.
q: carga del electrén (1.6 x 10-'9 C).
h: constante de Planck (6.63 x 10734 J seg).

c: velocidad de la luz (3 x 10° m/segq).

Se debe hacer notar que al definir este parametro el
area de iluminacion es completamente arbitraria ya que la
corriente fotogenerada sera la suma promedio de todos lo
elementos individuales, por 1lo tanto en esta medida no hay
. informacion de imagen. Se trata de tener un valor para el proceso

de conversion de luz a carga.

Si se iluminan N elementos y se leen con una frecuencia
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Fr (de campo), la relacion entre la corriente de -salida y la

carga promedio por elemento Q sera:

1o = NQFr amps . .

Io

Ry\P) amps. 2.16
dorde:

P: potencia total en la iluminacion (watts).

La corriente 1Io temdra un valor maximo que
correspondera a la saturacion, ya que existe una cantidad maxima
de carga que se puede almacenar en cualquier elemento del CCD. El
valor pico Ip se obtiene cuando el nivel de iluminacién es tal

que se saturan tcdos los elementos del CCD.

La carga generada por elemento estaria dada por:

Q = R)\W a/Fr coulombs. 2.17
donde:
a: area del elemento.

W: potencia incidente en ese elemento (watts/m2).

Es importante hacer notar que existira una variacion en
la respuesta pixel a pixel debido a inhomegeneidades en el
material y a pequefias variaciones en el tamafio de cada elemento

sensor.

Intervalo Dinamico

Se define como el cociente entre 1la sefial maxima Y
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minima que puede recibir el detector. En el caso del CCD el

intervalo dindmico esta determinado en el limite inferior por el
patron de ruido debido a la no uniformidad de la corriente
oscura, mas que por las fuentes de ruido en el proceso ge
transferencia y del amplificador de salida. En el limite superior,

por la capacidad para manejar la carga maxima.

El nivel minimo de luz al cual el detector da una sefal
de salida util depende de la respuesta espectral, del periodo de
coleccidn de carga y de las fuentes dominantes de ruwdo., Esta
relacionado con el valor pico (o saturado) Lsat de la sigujente

manera:

D = Lsat/Lmin, 2.18
donde:

D: intervalo ainamico.

A Lmin también se le llama la i{luminacion equivalente
de ruido. En términos de 1la corriente pico, el nivel de

{luminacion para la saturacion esta dado por:
Lsat = Ip/(R)A) watts/m2, 2.19
A:area de la seccion de imagen (m2).
Corriente Oscura
La corriente oscura aparece debido a la generacién

térmica de electrones que se acumulan en elementos del CCD y que

se arfiaden directamente a la sefial fotogenerada. Un valor tfpico
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es el 1% del nivel de sefal pico (Ip) a @25 oC cuando el

dispositivo se opera a 60 Hz, .

Si la corriente oscura fuera unifgrme no representaria
una limitacién, ya que se afadiria en la misma cantidad en todos
los pixeles y se podria sustraer facilmente. En la practica
existen variaciones espaciales de la corriente oscura en toda el
area del sensor debido a inhomegeneidades en la fabricacion. Esta
varijacién es equivalente a un patrén de carga fotogenerada,
conocido como “el patrén fijo de ruido". En general, el patrén

fijo de rujdo tiende a ser mayor que el ruido térmico y entonces

impone el limite inferior del intervalo dinamico del sensor.

La corriente oscura asi como su no-uniformidad dependen
fuertemente de 1la temperatura. A partir de la ley del diodo se

pueden obtener valores practicos, (figura 2.16):

Ioec = A eXp (-Vgg/(2KT/Q)). 2.e0
aplicable entre 75 oC y -60 G,
A: constante.

Vgs: bandgap del silicio (1.1 volts).

La temperatura maxima de operacifén la determinara el
nivel de corriente  oscura al que se quiera trabajar.
Naturalmente, esto es funcion de 1la aplicacion particular,
enfriando el dispositivo se reduce considerablemente la corriente
oscura y el patron fijo de ruido asociado a ella, hasta el punto
que el ruido térmico domina, ¥y Se aumenta asi la sensitividad

del Aaispositivo,
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La corriente oscura se genera a una tasa constante, =i
se disminuye 1la frecuencia de lectura la carga'dscura que se
acumula varia en proporcidén inversa. Entonces no es posible
aumentar los periodos de coleccion de carga sin enfriar el
Aaispositivo, ya que de otra manera la corriente oscura saturaria

el dispositivo.

Trabajando a los estandares televisivos (condiciones de

operacion a 625 lineas de T.V.), Se obtienen las siguientes

caracteristicas: .

Tabla 2.1

Parametro Min Tipico Max Unidades.
I,4c totalx 25¢C 3 10 namps.

I, X, XX 100 300 namps.

V de salida max (en 0S) SO mvolts.
Ruido del amp de sal 0.1 mvolts rms.

X:Medidas usando un microamperimetro en la Fuente de Ypp-

XX:B8ajo ituminacion uniforme.,

Una corriente pico de 300 namps corresponde

aproximadamente a 3 X 103 electrones/pixel.



Eficiencia en la Coleccion de Carga

La eficiencia en 1la coleccitn de carga (ECC) es una
medida de la habilidad del dispositivo para redgistrar de manera
precisa la informacién espacial en una imagen y depende, entre
otros factores, de la capacidad de almacenamientoc de carga del
CCD. Como el dispositivo opera en el modo de canal profundo la
coleccidn y transferencia de carga tienen 1lugar dentro de una
capa de material tipo n, de aproximadamente 1 um, que se forma en

la superficie del sustrato de silicio tipo p.

La capacidad de almacenamiento de carga depende del
voltaje aplicado a los electrddos. Para encontrar la variacifn de
la sefial pico como funcion del voltaje se usa una tarjeta
convencional de television y se mide la sefial de salida Jjusto en
el punto de saturacion de la imagen, (figura 2.17). Se pueden
obtener resultados similares variando 1la amplitud de Se¢,

manteniendo la amplitud de I¢ con la maxima capacidad de carga.

En la grafica se ve que la amplitud de la sefial l¢ con
la que se obtiene una mayor capacidad de carga varia entre 10+2

volts, por 1o tanto un valor tipico sera de 10 volts,

Una alta ECC significa que toda la carga generada por
los fotones incidentes en un pixel dado, debe ser colectada

dentro de ese pixel.
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Eficiencia en la Transferencja de Carga

Una vez que la sefial de carga ha sido colectada dentro
de un pixel, la siguiente tarea del CCD es transferir este
paguete al amplificador Aqe salida. Lla eficiencia en la
transferencia de carga (ETC) es una medida de la habilidad del
dispositivo para transferir la carga de un pozo de potencial al
siguiente.

No toda 1la carga generada en un sitio dado es detectada
en el amplificador de salida cuando se lee ese , pixel, debido a
que aunque la carga no se pierde, una pequeda fraccion se queda
aiferida en cada transferencia, Sin embargo, como se trata de un
dispositivo de canal profundo, se tiene una ETC > 99.995%,
siempre que los pulsos I¢, Sy y Ry cumplan las especificaciones

previas y se den en la secuencia correcta.

Resolucion Espacial

La resolucidon espacial se puede expresar en términos
de la funcion de transferencia de modulacion (FTM) que describe
la habilidad del dispositivo para responder a modulaciones
espaciales senusoidales de la intensidad de 1la sefial como una

funcion de la frecuencia espacial,

...Se:.. proyecta.un patron de-barras blancas y negras en el

uboﬂgémOS que la 1mageh‘dé:entrada es de la forma
E(x)= +ﬁéén(2ﬁw), ' (figura 2.18a). Lla modulacion de esta 1magen

se define como:




]S e

M = (Emax - Emin)/(Emax + Emin). . 2.21

que en este caso es M = b/a. La imagen de salida tendra una forma
similar pero sera degradada por el detector a una modulacion
menor. La funcidon de transferencia de modulacién se define como
Msal/Ment, donde Msal se evalia en unidades de sefial de entrada.
Esta sera una funcion de la frecuencia espaclal w, que alcanza el
100% a Dajas frecuencia y llega a cero a altas frecuencias,
(figura 2.18Db).

Como el CCD es un dispositivo de mueskreo discreto la
mejor FTM obtenible esta dada por la funcidn senc(wf/2f,), donde
f es 1la frecuencia espacial de 1la escena en undidades de
ciclos/mm vy £, es la frecuencia de Nyquist del CCD dada por 1la
expresién f, = 1/2d, donde 4 es el espaciamiento entre pixeles
en mm. Si 1los pixeles miden 22 um, la frecuencia de Nyquist es

22.7 ciclos/mm.

En el:caso - ideal la maxima FTM_qﬁe se ‘puede obtener es

cuando f oy ‘entonces:

resolucion espacial es ;a‘difusién de carga. Si la carga se

genera déniro_déulafioﬁé libdre-de cargas asociada a un potencial
dado, existe una probab;lidad alta de que la sefial de carga sea
colectada en ese . pixel. 'Si por otra parte la carga se genera
dentro del sustrato neutrofnay una alta probabilidad de gque la

carga se difunda a los pixeles de los alrededores.
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La resolucion que se obtiene es cercana ‘a los valores
teoricos para luz de longitud de onda visible, 6500 A, (figura
2.19). A longitudes de onda mayores los fotones penetran mas
profundamente en el silicio y se pierden . La resolucion también

se degrada por la ineficiencia en la transferencia de carga.



111. ELECTRONICA ASOCIADA AL CCD

La electronica asociada al detebtor puede dividirse en
dos etapas: una digital y una analdgica, (figura 3.1), La
primera comprende la logica de generacion de fases para hacer
todos los movimientos de carga en el CCD e i1ncluye todas las
sefiales de sincronia. La segunda comprende una cadena de
procesamiento de la sehal de video, necesaria para disminur el
ruido, amplificar y convertir la sefial de carga del CCD en un
numero digital. Este numero y la sefal ﬁe reloj del convertidor,
se transmitiran a distancia a una interfaz a una
microcomputadora. A partir de estas dos serfiales es posible
reproducir todas las sefales de sincronia generadas en la etapa

digital.

Logica de Generacion de Fases

La electronica de generacion de fases debe garantizar

que haya un transporte eficlente de carga, para esto es necesario
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que 1l0s pulsos se sobrepongan al menos durante 1la mitad de su
tiempo de transicion, (figura 3.2). Para lograrlo débe tﬁmarse en
cuenta que el CCD es un dispositivo capacitivo, es decir a una
sefial de entrada cuadrada el CCD le afiade una constante de §1empo

RC que la hace mas lenta, (figura 3.3).

T Te

— —
-

! \

[I- h__

Ty * Tiempo de lsvontomiento

T, = Tiempo de caido

RETRASO EN LA SENAL DEBIDO A
LA CAPACITANCIA DEL CCD

Figura 3.3

. La capacitancia asociada al CCD  se debe a la
capaci'téncia' intereléctrodes del arreglo, a la capacitancia en
1los mismos electrodos que aparece debido al. uso de tecnologia
mu1t1cépa Yy a la capacitancia entre 1osve1ectr6dos y el sustirato,

(figura 3.4).

Para medlr experimentalmente el retraso en la sefial que
introduce el CCD se simulé su capacitancla mediante el puente
mostrado en la figura 3.8 y con los amplificadores de ganancia
unitaria 4050 se midio como se deformaba la sefial de entrada, El
critef&o que determina, en este contexto, la frecuencia de 1los
pulsos de las secciones de imagen Y almacenamiento .es que tanto
el‘tiempo de levantamiento (it,) como el tfempo de caida ‘(t.)

sean, maximo, el 15% del ancho del pulso. De los resultados se
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determind que la frecuencia maxima recomendable es de 60 Khz
para las secciones de imagen y almacenamiento Yy de 300 Khz para
la secciobn de lectura. De estos resultados se desprende que el
tiempo de lectura minimo es 3.3 useg/pixel y el de transferencia

minimo de 16 pseg/pixel.

La seccion de Imagen tiene 385 x 288 piXeles, la de
Almacenamiento tiene dos lineas mas i.e. 385 X 290 pixeles. El
registro de Lectura consiste de 15 elementos mas que el numero de
columnas de las otras dos secciones, 1.e. tlene 400 pixeles, once
de ellos estdn al principio y cuatro al final (figura 2.6). Estos
elementos no estdn conectados al area de imagen y usados de
manera adecuada pueden servir como un nivel de referencia a la
corriente oscura. Por otro 1ado‘ S1. .se. sobremuestrean 1las
secclones de Imagen Yy Almacenamiento . 1los pixeles adicionales
serdn indicadores del mivel de la corriénte oscura. Es por esta

razén que la 106gica de ~generacion :de ~fases estd disefada

considerando que las secCionés‘ e Imageﬁfy“Almacenamlento tienen

300 x 400 pixeles 'y el registf e Lectura AOO‘ﬁlxeles.

" Como ;ébéxﬁilcé ahﬁéridrﬁente,~§ifCCD requiere que la
amplitud de las fases sea de 5 ibbeiis;'Para generarlas se
eligid usar la familia 16gica GCMOS (4iofvolts), en vista de que
ﬁo 'Sé~tienen requerimientos de alta vélbcidad, ademas de que son

‘dispositlvbs poco sensibles al ruido Qn'potenc1a y a las 1ineas

de tierra permitiendo que 1oS CITCultos puedan 1ir dentro de la

PO otra parte 10s
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Por tratarse de un CCD trifasico se requieren tres

‘fases consecutivas (¢,, %, Y $5) para realizar cualquier
movimiento de carga. Las fases estan disefiadas para que los
pulsos se sobrepongan durante una cuarta parte de su periodo
activo (figura 3.6). De esta manera se busca aumentar la

eficiencia en el transporte de carga.

Para analizar el modo de operacion supongamos que
después de un cierto tiempo TI (tiempo de 1ntegracion) se ha
almacenado 1nformacion en la seccion de Imagen y se desea pasar a
la adquisicion de la siguiente imagen. En ese momento se tiene
que realizar una transferencla rapida de la seccion de lmagen a
la de Almacenamiento, para ello los pulsos I¢ v S¢ deben estar
perfectamente sincronizados Yy en fase. Una vez concluida la
transferencia, la seccion de Imagen esta en condiciones de
recibir la nueva informacion. Mientras tanto, se tiene que hacer
la transferencia de la seccion de Almacenamiento a la de Lectura,
de la siguiente forma: primero se transfiere una linea, con un‘
pulso S¢, y por cada linea transferida se tienen gque dar 400
pulsos Re¢, es declr, se tienen que leer los 400 pixeles de esa
linea. Asi, después de que se han dado los 300 pulsos Sy, cada
uno con sus correspondientes 400 pulsos Re, se ha leldo un cuadro
completo. E1 tiempo requerido para leer un cuadro determina el
tiempo minimo de integraci6n, denominado ciclo basico de

integracion, (figura 3.7).

El tlempo de 1ntegr301on conslstlra por lo general en N

clclos ba51cos. Durante ese lapso las fases Rey ¥ Sw, se segulranV 

generando aun sxn transferlr 1nformac10n fotometrlcar

(fagura 3.8) s1 bien nqk se -almacenaran en memor1a  como -
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informacion Gtil.

La electrdnica generadora de las fases que controlan el
CCD se divide en tres secciones: de Lectura, de Almacenamiento vy

de Imagen, (figuras 3.9, 3.10 y 3.11).

Consideremos el diagrama de la seccibon de Lectura. La
etapa inicial consiste en la generacion de las fases R¢,, Ry, V
Ry, ! El contador de décadas U2 genera un pulso de salida con las
transiciones positivas de 1la sefial CK, (figura 3.12). S
cualquier par de pulsos, por ejemplo D1 y D5, funcionan como
entradas a un F/F set/reset, la salida del Ultimo serd un pulso
cuyo ancho corresponde al tiempo comprendido entre las
transiciones positivas de D1 v DS, va que con la primera se
habilita vy con la segunda Se deshabilita, (figura 3.13). Una
combinacion adecuada de U2 y U3 permite obtener los pulsos Ry de
la forma deseada; el pulso de reestablecimienio 5 Se genera a
partir de la sefial D6, del contador U2, (figura 3.14). Los
amplificadores de ganancla unitaria U4 garantizan el nivel
adecuado de las fases Re¢, generadas en 1la etapa anterior. La

forma de los pulsos obtenida se muestra en la fotografia 1.

Es importante hacer notar que por ser Uz un contador de
décadas vy por estar usando D9 para rehabilitarlo, el periodo de
los pulsos Re serd 9 veces el periodo de la sefial CK, el cual
determinara el tiempo de lectura por pixel v en consecuencia el

reloj de todo el sistema.

Si se compara ahora esta etapa con las correspondientes

de las' figuras 3:10 -y --3.11, se observa que la ldgica de
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geheraclén de fases es exXactamente la misma en las tres
secciones. Sin embargo, el periodo de la sefial CK en las
secciones de Almacenamiento e Imagen es 9 veces mayor que el de

la sefial CK correspondiente a la seccion de Lectura.

Por otro lado, Ul y Uil cuentan el numero de pulsos Re
v S¢ respectivamente. La logica restante (U6, U7, Ulz y Ul4) es

para sincronizar las tres seccilones.

El diagrama de tiempos (figura 3.15), ilustra como se
lleva a cabo la sincronizacion de las fases, Gonsideremos que la
sefial de reloj CK del contador U2 tiene una frecuenci§ 1gual a
1 Mhz vy supongamos que se ha leldo una lfnea completa, entonces
U5 deshabilita a U2 y genera la sefial Ry (CKLIN) indicando que ha
concluido un ciclo de lectura. Rg a su vez habilita a U8 para que
se de un pulso S¢ y se genere la seﬁal VR. Esta nuevamente
habilita a U2 iniciando el siguiente ciclo de lectura vy asi
sucesivamente. Una vez transferide un cuadro completo de 1la
seccibn de Almacenamlento a la de Lectura, Ull genera las sefales
K v @Bl 1ndicando que es posible hacer una transferencia de la
secci16n de Imagen a la de Almacenamiento., La sefial L/I, generada
externamente, determinara sl sSe realiza la transferencia o S

continua el periodo de integracion. .

vEnﬁe1 pp1merﬁcaso; Ro habilita simulténeqmente Uaiy?Uls

igurente
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lectura.

En el otro caso, cuando continua el periodo de
integracion, R, habilita unicamente U8 y se dan 1os pulsos ¢ a
la velocidad de transferencia. Nuevamente la siguiente transicion
de QB1 indicara que ha concluido la transferencia y Sse reinicia
el proceso de lectura, de la misma manera due en el caso
anterior, si bien ahora no hay informacion fotométrica. De esta
forma tanto la seccion de almacenamiento como de lectura Se estan

limpiando de cargas espurias constatemente,

Durante el tiempoe de integracion las fases Iy
permanecen estéticas, (figura 3.16). La figura 3.17 presenta la
conflgura016n-de las fases Sy una vez que ha concluido la
transferencia de la SecciOn de Imagen a la de Almacenamiento y
principia el ciclo de lectura de una linea. En la figura 3.18 se
muestra el detalle de la transferencia vertical. La figura 3.19
muestra las fases R¢ cuando se lleva a cabo la transferencia de

una linea de la seccion de Almacenamiento a la de Lectura.



DIS

. RO

(CKIIN):

AR

BT
(CKCUAD)

FASES DE LA SECGION'DE:TMAGEN =&
DURAMNTE ELLT[ENF0 DE'[UTEGRﬂC|0N o

4‘Figur&:3;ie*i.;

TI=1 CICLO. DE
MTEGRACION - o

89



—Taps

BIEMS LI 6 e

RO

(CKLIN}

(I | -—I

“TL=TIEMPO DE LECTURA

DE UNA LINEA

FASES DE LA SECCION DE: ALMACEMAMIENTO"

NURANTE: EL"TIEMPO . DE LECTURA

“Tigura 3.17°

69



s¢ 1

sa

sty

FASES DE LA SECC!ON DE ﬂLHﬁf‘EHF\IIIFHTO -
DURANTE LA TRANSFEREMCIA DE UHA LIHEA 9E LA SFC"‘ION
DE ﬁLMN‘ENP&HlENTO A Lﬁ DE LErTUPﬁ Ry .

Eigura 3.18

0L



71

e 76 US e
7

Ry _J_——Zﬁ'___
f————— UG —————— ) 1 v

 —— '72//(5 ——-———)

D1S -

RO .
CCRLIND

*'FASES" DE ‘LA SECC] ON”DE: LECTURA =~ DURANTE LA TRANSFERENCTA “- i
DE UNA-LINEA DE LA SECCIOH DE’ALMACENAMIENTO A LA DE LECTURA.

Figura 3.19



2

Etapa analogica

La sefial de salida del CCD requiere de una cadena de
procesamiento que reduzca al minimo el ruido (KTC)'/2 y las
contribuciones de ruido a bajas frecuencias. Con este proposito
se desarrolld y construy6 toda una cadena electronica, a la que
hemos 1lamadc etapa analogica. Esta tdltima se divide en tres
subetapas: de preamplificacion, de doble muestreo correlacionado
'y de conversi6on analégica a digital, (figura 3.1). Cada una de

estas etapas se describe a continuacion.

Preamplificacion

A los niveles de corriente kde drenadoc del modo de
operacion estandar, elktransistor de»salida funciona en el modo
de canal superficial y la conduccidn de corriente se realiza en
la superficle del silicio. Para dismnuir el ruido, el transistor

|
puede trabajar en el modo de canal profundo, en este caso la
conduccion  de -corriente tiene 1lugar en la profundidad del

silicio,: lejos de las trampas que inducen ruide en 1la interfaz

S1/8105.

La transicidn entre modos de operacion ocurre para

voltajes Vogx-3.volts, De las caracteristicas de transferencia se

que el transistor opere en la regidn de

’Espp, se puede lograr aumentando el valor de 1la

resistencia de carga.
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El transitor Qi es de muy Dbajo ruido y en la
configuracién mostrada funciona de hecho como una fuente de
corriente constante generando una alta impedancia dinamica para
el transistor de salida, (figura 3.20). Esto se traduce en la
obtenci6n de una ganancia Gel para el transistor de salida del

CCD, que es practicamente la maxima ganancia posible.
_Considerando que el nodo de deteccion tiene una
capacitancia C,=0.1 PpF, un electron, que llega al nodo

corresponde a e,=1.6 uvolts, ya que:

€o

q/Cq = (1.6 X 10 ~'® ©)/(0.1 PF).

€

1.6 wvolts. 3.1

. Trabajando a una ganancia G=1,. Se ‘obtiene gque la

sensitividad de salida, en el punto 0S, -es:

]

G e, = (1)(1.6uvolts) -

o
1

1.6 uvbits/éiéétrdn.."-',~' 3.2

El  preamplificador garantiza que la corriente de

drenado I, ‘dei_,transiStOr de salida sea ~ 1 mamp y de esta

manera el transistoh dpera en el modo de canal profundo.

Por otro‘lado. para garantizar que la seiial de entrada
mantenga su nivel durante el tiempo de lectura de un P1xXel con
una precisién de 1/4096 = 1/2'2, se introduce el capacitor CQ. De

esta manera se busca que la‘variacién en-el nivel de entrada &V=

V./4096, (figura.: 3.21),  yé‘,§ﬁé:f1é‘ reéolutfﬁn _maxima del
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Convertidor Analogico a Digital (CAD) es precisamente 2'2.

Dohle Muestreao Correlacionado

La funcion de esta etapa es aplicar la técnica de DMC
para minimizar el ruido de reestablecimiento y las contribuciones
de ruido de baja frecuencia. Esta técnica consiste en medir de
manera precisa la diferencia en la sefial presente en €l nodo de
salida inmediatamente antes e inmediatamente después de que la
carga del pixel llega al nodo. La diferencia 'entre estas dos
sefiales corresponde a la 1nformacion real del GCD, es decir, es

la sefial del pixel sin el ruido de reestablecimiento.

Para llevar a la practica esta técnica se diseAnd un
integrador de doble rampa. Consideremos el diagrama del circuito
de amplificacion e integracidn, (figura 3.22). La senal de salida
del preamplificador SE, es amplificada por A4.‘El amplificador A6
funciona como un integrador y esta conectado a A4 por un periodo
de tiempo (t1), determinado con gran precision, antes de que la
carga se transfiera al nodo de salida. Entonces el integrador se
conecta a A5 por un periodo de tiempo idéntico. Como A4 y AS dan
sefiales de salida idénticas pero con polaridad opuesta para
tiempos iguales, el 1integrador mide de manera prectsa la
diferencia en la sefial presente en el nodo de deteccion. La
serfial de salida del integrador SA, se conecta a un circuilto

muestreador para su posterior conversion a un numero digital.

 Los amplificadores A4 y A5 son amplificadores de Dbajo

ruido, “alta velocidad y ancho de banda. El primero estd

|
|

s i e s o
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configurado con una ganancia G=-10.. El segundo unicamente

1invierte la salida de A4 ya que su ganancia es G=-1, de tal
manera que en términos de la sefial de entrada SE, en el punto A

se tiene una ganancia igual a 10 y en el punto B igual a -10.

Los interruptores A3 comparten un nodo gque se
encuentra a tierra virtual con el fin de reducir las
capacitancias parasitas. Son relativamente rapidos, tlenen un
periodo de transicion maximo de 300 nseg, su resistencla cuando
conducen es es R,,=75 onms y son TTL/CMOS compatibles.

La légica que genera las seriales de control de los
interruptores, llamada Logica de Control de Integracion,
'(figﬁra 3.23), esta disenada con la misma filosofia que las fases
' R#, de hecho es a partir del contador Uz de la seccion de

lectura, que se generan las senales SW1l, Swe y Sw3.

El diagrama de tiempos correspondiente, (figura 3.24),
indica que el pulso de reestablecimiento ¢, se genera antes que
la fase R¢, Yy con su transiclon positiva el nodo de salida se
carga al potencial Vap. La senal del nodo se muestrea después de
que el pulsc ¢, cambia de estado. Cuando la sefial SW1 estd en
cero, el interruptor A3A conduce y es cuando se integra la linea

base.

La sefial de carga del CCD llega al nodo de detecclon
cuan@q_;g»fése Ry3 cambia a cero. La. sefial- SW2 cambia 'a cero-

» Juniok cbn“R¢3 Yy mientras eSté en ese estado A6 se conecta a A5 y,r

se integra la sefal de carga del pixel. El interruptor A3C:

conduce. cuando  "la  sefial SW3 esta en cero, reestablecrendo el
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integrador.

La sefial T/H activa el circuito muestreador antes de que
termine el periodo de integracidn vy la transicion negativa de la

sefial SCONV le indica al convertidor que inicie la conversion.

Conversion Analogica a Digital

La capacidad de almacenamiento de un pixel es el numero
de valores distinguibles que puede tener. A estos diferentes
valores, se les llama niveles. El nimero de niveles distintos L,
que se pueden medir con N bits de i1nformacion esta dado por la
relacion N=log,(L). En nuestro caso, con un convertidor de 12

bits, se pueden medlir 4096 niveles distintos.

Para realizar la conversién es necesario mantener
constante el nmivel de la sefial de salida. de integrador SEA,
durante el tiempo de conversion. Con este fin se utiliza el

circuito Muestreador A7, (figura 3.25).

Este circuito se activa con la sefial T/H, antes de que
termlﬁe la  integracion, de tal manera que empieza a seguir la
'séilda del integrador y cuando termina el periodo de integracién
7A7 retiene el resultado de ambas i1ntegraciones, es dec:r{ el

resultado real, (figura 3.24). El circuito A7 esta conf;gurado

con una gdanancia igual a 2.

El convertidor AB, es un'cpniéfﬁido e ts de alta.

velocidad (6 useg). Tiene un reloy intébhqqas1 como.unrcomparador
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y una referencia. La seccion de control es comandada para iniciar

la conversion por medio de la sefial SCONV, el convertidor indica
que ha recibido la sefial de 1nicic de conversion generando la
serial EOC, (figura 3.26). El convertidor habilita su reloJ Vv
rehabilita el registro de aprox1hac1ones sucesivas (RAS). Este
altimo, sincronizado por la sedal CK, realiza el ciclo de
conversion y al concluirlo, la sefial EOC cambia de estado. Los
bits de datos paralelos se vuelven validos con 1la transicion
positiva de la senal CK. En la salida de datos en serie los
datos estan disponibles durante le ciclo activo de la sefal CK.
El nivel de los numeros digitales de salida del CAD, es
TTL. Los amplificadores de salida A9 se utilizan para mantener el
plvel de la sefial de salida, es decir, del dato digital asi como
de - la sefal de reloj. A partir de esths dos senales es posible

reproducir todas las Sefiales de sincronia.

Senales de Sincronia

Fara almacenar en una memoria la informacion
fotométrica registrada en el CCD se requiere de las sefiales de
sincronia, es decir de las sefiales: CKPX, CKLIN y CKCUAD,
generadas por 1la electronica de generaciton de fases. Sin embargo,
estas sefiales son muy pequefias y se corre el riesgo de perderlas
cuando se transmiten a distancia. VNo;fBﬁéiéﬁfé. ‘es posible

reproducirlas in situ a partir del’:e16J3d§1°CAD;‘¢on la- ayuda de

un circulto monoestable.



84

El CAD genera un tren de pulsos de reloq, (12 pulsos)
cada vez que realiza una conversion, es decir cada vez que
convierte la informaci6n almacenada en un pixel. El periodo de la
sefial CKCONV es de 480 nseg, S1 se usa un monoestable que , genere
un pulso con un ancho t,=500 nseg, eéste se redisparara mlentras
se dé el tren de pulsos del CAD. El pulso de salida tendra un
ancho igual al tiempo de conversitn de un piXel y su periodo sera
igual del de R¢,, (figura 3.27). De esta forma se recupera la
sefial CKPX; el tiempo t, estd determinado por la constante RC

asocilada al circuito monoestable,

De manera anidloga, a partir de la sefial CKPX se puede
reproducir la sefial CKLIN mediante una eleccion adecuada de la
constante RC correspondiente. S1 el periodo de CKPX es 1gual a 9
wseg Dbastara con elegir una t,=11 pseg para recuperar la senal
CKLIN, (figura 3,28). De la misma forma se reproduce CKCUAD a

partir de CKLIN, (figura 3.29).

En .la figura 3.30 se muestra el diagrama del circulto

que genera estas sehales de sincronia.
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GENERACION OE CKLIN A PARTIR DE CKPX.'

Figura 3,28 .




- 87




88

+U
R1
(5eK)
Cl (4P7) €3 (33NF)
& % vaisies aLs 22
R/C CE [uial T, U2A
CKCONU, 2 s o423 ' . QFLE——'—"—-*
_[im o (4 cKeuaD
£ cL - =

+U

CKPX CKLIN

DIAGRANA DEL CIRCUITO GENERADOR
DE LAS SENALES DE SINCRONIA
A PARTIR DEL RELOJ DEL COWUERTIDOR A~D.

Figura 3,30



1V, S1STEMA DE ENFRIAMIENTO

La corriente oscura del CCD se, puede reducir
sustancialmente enfriando el detector a temperaturas de -30¢C a
-600C, (figura 2.16). Este intervalo esta dentro de las
capacidades de 1los refrigeradores termoeléctricos, los cuales
ofrecen muchas ventajas. Entre ellas se encuentran: su reducido
tamafio Yy peso asl como su rapida respuesta a la temperatura que

permite un control precisoc de la misma.

Los refrigeradores termoeléctricos usados para el
sistema de enfriamiento funcionan a base del efecto Peltier, que

se describe a continuacion.
Efecto Peltier

Dentro de: los materiales conductores y semiconductores
0 en las interfaceS{‘entfe distintas componentes se presentan

varios fenomenos, conocidos como efectos termoeléctricos. El mas

famoso de estds iol:bdnétituye sin'duda el efecto Joule que se
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refliere a la disipacidn de calor dentro de -una resistencla
eléctrica al ser atravesada por una corriente. Sin émbargo. no es
éste el Unico efecto termoeléctrico, también existe el efecto
Peltier, que se utiliza para crear sistemas de refrlgerac16n en
miniatura. Para lograrlo se aprovechan las cualidades de 1los
semiconductores para cerrar un circuito eléctrico \Y
simultaneamente, transportar el calor siempre de un lado (fuente

fria) a otro (fuente o deposito caliente).

Se denomina efecto Peltier al desprendimiento o
absorcion de calor (dependiendo del sentido de .la corriente), que
surge independiente del calentamiento por efecto Joule, Este
calor se denomina calor de Peltier y fluye a través de la umon
de Aos conductores o© semiconductores - diferentes al fluir una
corriente continua (unldireccional) entre ellos. A diferencia del
calor Joule, proporcional a I? y siempre desprendido, €l calor
Peltier es proporcional a I vy su signo depende de la direccion de

la corriente que atraviesa a la union de semiconductores.

A escala microscopica el proceso es el sigulente: las
energias promedio de 10s portadores de carga no son 1guales en
ambos semiconductores. Si -denotamos a estas energias medias
como €, Y €5, Y suponemos €, > € podemos 1imaginarnos mas
claramente qué es 1o que sucede. S1 la corriente vade 1 a 2,
entonces llegan a @2, particulas con mayor energia que la media en
ese material, y que al repartir su exceso de‘energfa‘prgyocén un

calentamiento del material. Este proceso.s
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. siguiendo el principio de equiparticion, absorben energia de las

particulas que ya se encontraban en el semiconductor
1, provocando su enfriamiento. Nuevamente, este proceso es 1local
¥y por tanto la absorcion de calor se observa en la union entre

ambos semiconductores.

Refrigeradores

Un refrigerador convenciocnal (u caso ideal corresponde
a la Miaquina de Carnot) opera en ciclos (1o cual no Se puede
decir de los Peltier) formados por una expansion isotérmica a Te,
durante la cual se absorbe calor de la fuente fria, una
compresitn adiabatica para pasar de T, a T., una compresion
isotérmica a T. Qurante la cual el gas cede calor a la fuente
fria y, finalmente, una expansion adilabatlca para regresar a la
temperatura T, de la ‘cual se parti6. ESte proceso se repite

ciclicamente.

77;,Uq75istéhé que opera siguiendo estos pasos utiliza tres
daspbsitlvoé ‘fundamentéles: un evaporador, un compresor y un
condensador. El1 evaporador viene siendo la fuente fria donde el
(gas) refrigerante se expande, hierve y se evapora. Durante su
cambio de estado de liquido a gas el refrigerante absorde calor.
El compresor actia como una bomba para el refrigerante y comprime
_al gas para que pase a ser liquido. E1 condensador expele el
calor gque el refrigerante cede al ser comprimido. Este calor es

igual al que se absorbi6 de la fuente fria mas el necesario para
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mantener al sistema operando,

En el caso de los refrigeradores Peltier, tenemos una
Jguente fria, una fuente caliente y dos semiconductores altamente
contaminados, uno tipo P y otro tipo N, que Jjuegan el papel del
compresor. Los semiconductores conectan ambas fuentes (fria con
caliente) en serie, permitiendo el paso de una corriente
eléctrica, (figura 4.1). Asimismo, aprovechando las
caracteristicas de los semiconductores, se dirige el flujo de
calor de la fuente fria a la caliente, es declr, se conectan

los semiconductores en paralelo, térmicamente hablando.

En el caso del semiconductor tipo-N, .en-el cual-los
electrones son facilmente liberados, ‘el flujo de 'corriente

corresponde a un flujo de electrones, 1os cua: evan cons1go’

parte de la energia térmica de la fuente,ffffé i Por’ 6£fo lada,
el semiconductor tipo P no permitg‘elfiluQAflihré de electrones,
flujo que restltUlrfa a la'fuehtésfrfé—eiVCaior perdido por el
otro semiconductor. Los €lectrones son fdclilmente recapturados y
para 1ir de un lado al otro deben saltar de &tomo en atomo. Al
llegar a la fuente fria estos electrones llevan consigo una
energia cinética menor que la de las particulas en la parte frfé:
al chocar con estas 1ultimas provocan una disminucidn en la-
energia cinética promed1o de las particulas y por consiguiente el
enfriamiento del metal. E1 resultado es el mismo que se tendria
s1 1los nuecos positivos fueran particulas reales que fluveran ae

-

la caliente; v  asi,.

la. parte mientras la corriente

eléctrica: ent1d0s. opuesto
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convencional se produce de manera continua.

En la practica, 1los pares se combinan en un médulo
donde estan conectados en serie eléctricamente y en paralelo

térmicamente, (figura 4.2). El calor absorbido de la superficie

‘fria es bombeado a la superficle caliente a una tasa proporcional

a la corriente que circula por el circuito y al numero de pares.

Log parametros que determinan el tipo de celda a usar
son: la temperatura de la superficle tria (T,), la temperatura de
la superficie caliente (T.), la cantidad de ‘calor que debe ser
absorbida de la superficle fria (Q,) y la cantidad de calor que

debe ser extraida de la superficie caliente (Q_).

En el caso ideal, con una sola celda Peltier se pueden
alcanzar diferencias de temperaturas AT=T.-T,=65°C, En la
practica el valor de AT siempre es menor, porque el objeto a

enfriar siempre conserva cierto contacto con 1os alrededores.

Las caracteristicas de funcionamiento de las celdas
1ndican para gqué valor de Q, se obtiene una T, dada, en funcioén
de la corriente aplicada., A partir de estos datos se calcula 1la

cantidad de calor Q..

Sistema de entriamientc

El sistema de -refrigeracié éSJngﬂfdbéféétédbs, se

utilizan dos celdas Peltieficongpta@g#ﬁéhicascéda de - tal- manera
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que la superficle que extrae calor de la primera es la superficle
que enfria la segunda. Como mecanismo de acéplamlenfo entre 1las
dos celdas se utiliza un pleza piramidal de aluminio
(fotografia 2). Esta configuracion efectivamente permite

alcanzar mayores temperaturas.

La celda mas pegquefia esta en contacto con el CCD
mediante una delgada pieza de cobre, donde se encuentra el sensor
de temperatﬁra. Tiene asociado un circuito controlador dae
temperatura que permite regularla con una precision de décimas de
grado, es decir, si la T, varia 0.1 oC respecto a la referencia,
el circuito i1nyecta corriente para bajar esa décima de grado. La
segunda celda se alimenta constantemente con 6 amp Sin regulacioén

alguna.

Las caracteristicas de estas dos celdas se dan a

continuacion.

Tabla 4.1x T.=250C
Celda Imax Qcmax Vmax ATmax  No. de Pesq*

Amps = Watts Volts . - oC pares?,‘ ¥gr'7:;'”'
FCO.6-32-05L 1.5  3.23  3.87 67 32 '<rb.‘7; |
CPL.4-17-06L 6.0 6.9 2.06 67 TN T .

X!ilLas. dimensi ones de las celdas Peltier se dan en la figura 4.3

El ~control de temperatura se rgai:?';;midlenao la
temperatura del detector y se usa el método-de la diferencia o

error de las temperturas. La temperatura a controlar se compara
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con alguna temperatura de referencia y se ajusta 1la fuente de

poder para reducir el error a cero,

Debe garantizarse un buen contacto térmico entre las
diferentes superficies, en particular entre la ultima superficie
calliente Yy su disipador ya que S1 esto no sucede esta superficle
no tiene manera de extraer el calor Yy la direccién de flujo de
calor se 1nvierte. Para tal motlve Se usa una grasa térmica

especial.

Se probaron Adiferentes mecanismos para extraer el calor
de 1la superficle caliente (= 18 watts) y se encontré que el mas
adecuado era por circulacion de agua fria a través de un

serpentin fresado en una pleza de bronce, (figura 4.4)}.

El disipador hidraulico resultd ser verdaderamente
eficiente, con un flujo de agua de 10 litros/hora, el gdgradiente

de temperatura en el distpador es de so0lo un grado.

Hasta 1la fecha se han realizado diversas pruebas con
las céldas' Peltier. ‘Una de ellas consistid en medar la
temperatura,'qﬂe’,se:~podfa alcanzar con la celda grande vy se
obtuvo'una;T};f?QYQC. La temperatura final depende fuertemente de

la 'éficienc}a pdra, disipar el calor, que en este caso es Q. =6

watts, de ani la importancia del disipador hidrdulico. La celda

para. fu.nci onar. blen, requliere disipar mucho

esta cantidad -de calor puede ser
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asociada al sistema de refrigeracion, que comprende una fuente de

alimentacion y el circuto de control de temperatura.

Con 1los resultados obtenidos se espera alcanzar una
temperatura de operacion del detector de -35°C. Esto se
traduciria en una disminucion de la corriente oscura del detector

un factor de 100, (figura e.16).



V. INTENSIFICADOR DE IMAGEN

El intensificador esta compuesto por un fotocatodo, una
placa microcanal (PMC) y una pantalla de fosforo. Tiene ademas
una ventana de cuarzo a la entrada, un tubo envolvente de
metal - ceramica y una ventana de fibra 6ptica de salida,

(fotografia 3).

El principio de operacion es el siguiente: sobre el
fotocatodo se proyecta una imagen 6ptica; los fotones incidentes
liberan fotoelectrones del fotocatodo Y son enfocados por
proximidad en la placa microcanal, aplicando una diferencia de
potencial entre el fotocatodo Yy la entrada de la placa de
alrededor de 200 volts. Mediante el proceso de multiplicacion de
electrones la PMC intensifica la 1magen electronica mantenliendo
la integridad geométrlca de la misma. Los voltajes entre las
terminales de 1la PMC pueden variar alrededor de 600 volts. La
imagen intensificada se enfoca por proximidad en la pantalla de
fosforo que esta polarizada a = 5000 volts. La pantalla convierte
la imagen de electrones en una imagen visible en la ventana de

salida, (figura 5.1).
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la resolucion espacial de la imagen se preserva porque
el fotocatodo y el anodoc se encuentran a muy corta distancia. Se
trata de un tubo compacto lidre de distorsion y con una alta

estabilidad espacial.

Fotocatodo

»

Al incidir los fotones sobre el detector se produce el
fendmeno de fotoemision en el cual los electrones son liberados
de la superficie del material al interaccionar con 1los fotones.
Cuando un fotdon es absorbidoe por el material se produce una
transferencia de energia hacia el electron. Si esta energia es
suficlente para sobrepasar la barrera de potencial superficial el
electron puede escapar, es decir, se produce la emisi16n de un

fotoelectron.

El parametro que describe la tasa de la energia de los
fotones incidentes a los electrones generados por el fotocatodo
es la Respuesta Espectral y en el caso del fotocatodo es del tipo
S-20 y se expresa en mamp/watt en funcion de 1la longi1tud de onda

incidente, (figura 5.2).

Las caracteristicas de 1la fotosuperficie en un tubo
intensificador son una combinacion de 1las caracteristicas del
fotocétodo y de las del material de la ventana que lo soporta. El

"fotocatodo esta depositado sobre una ventana de cuarzo (Si0z)
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cuyas caracteristicas indican que el coeficlente de transmision

es casi igual a 1 a partir de 2000 R, (figura 5.3). La respuesta
espectral del fotocatodo por su parte abarca de 2000 a 9000 R. si
bien su eficiencia cuantica maxima se-encuentra en el intervalo

(-]
comprendido entre 2000 y 5000 A.

El fotocatodo es una parte particularmente importante
de cualquiervslstema de deteccibn, ya que establece la eficiencia

cuantica maxima ¥ el ancho espectral de todo el sistema.

Placa Microcanal

La placa microcanal es un arreglo en paralelo de
canales multiplicadores de electrones, capaz de amplificar

rd .,
considerablemente imagenes fotoelectronicas.

Un canal multiplicador es un tubo de vidrio equipado en
sSus extremos con una conexion eléctrica para mantener un campo
electrostatico apropiado dque permita que el fendmeno de em1sion

secundaria tenga lugar, (figura 5.4).

El principio de operacion de una PMC es el mismo que el
de un canal multiplicador de electrones. Es una placa fabricada
con un vidrio especial a la que se le hacen un gran numero de
canales;  sobre 1las dos caras planas se evaporan electrodos
metdlicos. Las paredes de los canales estan recubiertas con un

material altamante resistivo cuyo coeficiente de emision
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] sécdndétiaxés’maYbr'QUé la ﬁnzdad;7(figﬁba 5.5).

El  factor  de amp11f1cac16n de - un canal depende del
voltaje aplicado y de su razon longitud/diametro (1l/d). Para una

razén 1/4 dada, la ganancia aumenta con el voltaje,

Los electrones 1inciden por la cara de la placa que se
encuentra a menor potencial y al chocar con las paredes deneran
electrones secundarios. Estos electrones son acelerados por el
campo axial y vuelven a chocar con la pared produciendo mas
electrones secundarios. Este proceso se repite hasta el final del

canal.

El proceso de avalancha produce un gran nimero de
‘electrones a la salida de cada canal por un electrdn incidente,
S1n embargc existe una variacion estadistica en el tamaho del
pulso de salida dependlendo de varxostfaéjoféé. entre otros, la
naturaleza continua del recubrimliento féé{étlvo de cada canal, la
cual permite numerosas trayectorias Qéieétrénlcas. 1o que se
manifiesta en una 1ndeterminacidn del - nimero de etapas

multiplicadoras.

Los canales estan fabrlcados con un clerto angulo de

1nclinacion respecto a- la:norma :a las caras de la placa para7

asegurar que los electrone

la misma puedan chocar fc as‘

paredes de

ganancla €s una func1 on del voltaJe

fuente de alimentacion depe (. estar regulad_a S P

estabilidad de operaciodn.

e apromman perpendlcularmente a - L
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Exiéten varios modos de funcionamiento de una PMC. En
el régimen de funcionamiento lineal la carga producida por cada
canal permanece inferior al limite de saturacion y la ganancia se
define como la corriente de salida divida entre la corriente de
entrada. En esta region de operacion la ganancia varia

exponencialmente con el voltaje aplicado, (figura 5.6).

La ganancia maxima que se puede obtener esta limitada
por la aparicion del fenomeno de emision de campo que Se presenta
cuando existen partfculas parésitas en las paredes interiores de
los canales, debido a imperfecciones eh el proceso de
fabricacion que emiten electrones, produciendo una condicion de
emisidn permanente. A estos puntos Se les conoce como puntos

calientes ya que alln en ausencia de sefial generan electrones,

Fosfaro

Los electrones generados en la placa microcanal son
detectados por una pantalla de fosforo aluminizado que convierte
los electrones incidentes en fotones. Cuando un electrén choca
con el anodo ioniza atomos en el material. Los electrones de los
atomos excitados regresan a sus niveles de energia usuales
después de un cierto tiempo y al hacerlc una porcion de la
energia la liberan en forma de luz visible. La respuesta
espectral del fdsforo es de tipo.  P-20, (figura 5.7), se

a longitud de onda.

e fosfqbdyée, deposita una delgada

pelicula de aluminio para evitar que los fotones emitidos por la
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pantalla reincidan en la FPMC,

El fosforo estad depositado sobre una ventana de fibra
Optica. La fibra oOptica funciona como un medio para transportar
la 1imagen hacia afuera del tubo sin necesidad de usar lentes.
Esta ventana es de alta calidad va que se requiere una gran

fidelidad de i1magen.

La transmision de la luz a través de las fibras esta
basada en el fenomeno de reflexion total interna, gque ocurre
cuando la 1uz 1ncide oblicuamente en una }nterfaz entre dos
medios de diferente indice de refraccion, a angulos mayores gque
el angulo critico, (fléura 5.8). Este (ltimo es una funcion de
los indices de refraccion., -La Treflexion total interna es un
fenomeno muy eflciente que permlte(due“ocurran un gran ntmero de

reflexiones dentro de una fibra con muy poca pérdida de luz.

La caracteristica principal de las fibras o6pticas
usadas para transmitir lmagenes es que estdn ensambladas de tal

manera que sus dos terminales forman arreglos 1dénticos.

Trayectoria de un rayo en una
fibra dptico recta
Figura 5.8
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Caracteristicas:

El i1ntensificador de imagen fabricado por ITT, tipo
F4113, tiene 40 mm de diametro activo del fotocatodo. La ventana
de entrada del fotociatodo es de cuarzo y la ventana de salida
del fosforo estd hecha de un material de fibras optlcas que

garantizan una alta fidelidad de i1magen, (figura 5.9).

Resolucion espacial

El poder de resolucion .limite es de 24 pares de

lineas/mm para V. ,=655 ‘V. equivale a 48 pixeles/mm, de

donde el tamarnio del plxéi es,d"giu,\qué'él area sensible puede

dividerse en 2.8 x 106 pixelés‘,

Sensitividad de entrada

lLa sensitividad del,uintén51f1¢adof!‘esté dada por la
respuesta espectral del fotocitodd, (figura 5.2).
Sensitividad de salida

La sensitividad de salida es la mlsma ,qﬁe la

sensitividad del fosforo, (figura 5.7).
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Ganancia

La ganancia del intensificador’ es funcién de los
voltajes aplicados al fotocatodo, a la placa microcanal y al
f6sforo. Para obtener una ganancia luminosa de 10000, los

voltajes recomendados por ITT, se dan en la siguiente tabla:

Tabla 5.1

Vi

Fotocatodo a entrada de la PMC: 180 Volts.
v2 = Entrada de la PMC a salida de la PMC: 702 Volts:

V3 = Salida de la MPC al fosforo: 5000 Volts.

La ganancia del 1nten51ilcador puede modltlcar~-

variando el voltaje entre las terminales de 1a PMC sln'provocar

pérdida de foco.

La ganancia depende del efecto combinado de 1los tres
voliajes. Mientras V1 y V3 se encargan fundalmentalmente del
enfoque, V2 determina el factor de ganancia de la PMC y este
factor de hecho determina la ganancia del intensificador, ya que
la PMC es el elemento amplificador. La eficlencia cuantlica maxima
del fotocatodo es del 10%, es decir, solo un foton de cada 10,
estimula la emision de un electron. Pero este electron al incidir
en la PMC podra generar hasta 500 electrones a la salida de la

placa, St la ganancia de ésta es de 500.
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Corriente Oscura

La corriente oscura en los fotodetectores es
extremadamente importante para determinar el nivel minmimo ¢e
deteccion. En los 1ntensificadores la principal causa de
corriente oscura es la emision térmica de electrones del

fotocatodo.

Para medir 1la corriente oscura del intensificador se
hizo un arreglo experimental en el cual la salida del
intensificador se detecta usando un tubo fotomultiplicador de
baga corriente oscura y alta ganancia. Mediante un circuito
amplificador que convierte de corriente a voltaje, la salida del
fotomultiplicador llega a la entrada de un contador universal de

pulsos, (figura 5.10).

Se encontré que en toda el area sensible d

el numero de electrones/segﬁnao es énA'promedid"QOO
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Este resultado 1indica que la corriente oscura es despreciable y
es de gran relevancia yva que determina la razon por la cual el

intensificador no va enfriado.

Intervalc dinamico

El . intervalo dinamico esta dado por la razén‘entre la
sefial maxima y minima que puede recibir el intensificador, EI
nivel maximo del flujo de entrada lo determina la apar1c16n del
fenomeno de saturacion de carga de las paredes de la PMC. E1l

nivel minimo lo establece la corriente oscura.

El fendmeno de saturacion por la carga de las paredes
aparece cuando la corriente externa, es decir, los electrones a
la salida de la PMC, llega a ser el 10% de la corriente interna.
Esta tltima esta determinada por el voltaje aplicade entre las

terminales de la placa. Para una polariza016n:

Ve = -850 Volts.
y..con una: resistencia de:
R = 18.5 MQ.
se obtiene una corriente interna de:

I.= 46 pamp. 5.3

Haciendo un calculo sencillo - se .encuentra. . que elfinterValo-

dinamico del intensificador es:

‘R, = 107, - S . 5.4
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" _del pulso de salida dada

i

Distribucion de Altura de Pulsos

El elemento amplificador del intensificador es la placa
microcanal y el proceso de multipliacion de electrones es muy
eficiente. Sin embargo, Se presentan variaclones estadisticas en
el tamano del pulsc de salida debido a distintos factores, como
son los diferentes angulos de 1incidencla de los electrones y la
indeterminacion en el nimero de etapas multiplicadoras, entre

otros.

- Una-forma de ver como sSon estas variaciones es a partir

‘de la Distribucidon de Altura de Pulsos (DAP) del intensificador.

La DAP es una furicién que le asocla a un numero de eventos n,

dado, la probabilidad de ocurrencia.

 '~ftxpéf1menta1ﬁéhté;‘iLéé "déterhiné ‘\,la DAP del
intensificador, con el dispOSJtlvd experimental antes descrito,
(figura 5.10). Al contador universal de pulsos se le detine un
voltaJe umbral, todos los eventos cuya amplitud sea mayor o lgual
que el umbral sdn contados. Se define posteriormenrte‘otrdf‘

voltagte umbral y se cuenta el nimero de eventos. Para obtener 'lg

‘distribucion se calcula la diferencia entre los numeros obtenidos

para diferentes umbrales.
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La distribucién de altura dAe pulsos obteﬁlda es
exponencial, (figura 5.11). Esto significa que 1la pfobabllldad de
de ocurrencia de eventos de poca energia es mas alta que para
eventos de mayor energia. En otras palabras, la PMC le da pesos

J

distintos a eventos iguales.



V1. CARACTERIZACION DEL DETECTOR COMFUESTOQ

Acoplamiento optico

La resolucifn espacial del detector compuesto, depende
fuertemente del acoplamiento Optico de las diferentes partes. El
CCD tiene integrada una fibra Optica sobre el area fotosensible
que esta formada por fibras Opticas elementales de baja absorcidn
(= 6um de diametro) separadas por un cemento especial para

minimizar las pérdidas de sensitividad.

La adaptacion Optica entre el intensificador y el CCD
se realiza utilizando una fidbra 6ptica de acoplamiento (FOA), que
reduce la imagen en un factor de 4 a i, (figura 6.1la). Esta
adaptacion es posible, ya gque tanto la ventana de salida del
intensificador como la ventana del CCD son de fibras opticas y

éstas son un medio eficiente para transmitir imagenes.

La FOA esta formada por fibras componentes ensambladas

de tal manera que sus terminales forman arreglos 1dénticos. La
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trayectoria de un rayo que incide en el extremo mayor. de una
fibra cuyas terminales tienen diferentes dlémetros‘és tal que el
rayo incidente se refleja en la pared de la fibra a angulos
progresivamente menores hasta que emerge en el otro extremo,

(figura 6.2). De esta forma se reduce el tamafio de una jmagen.

7

=

a

Trayectoric de un rayo en una
~ fibra dptica conkca

Figura 6.2

En la siguientes fotografias se puede aprecliar este
efecto. En la primera, la luz incide en el superficie de la fibra
que tiene menor didmetro y la imagen se transmite amplificada
hacia el otro extremo. En la segunda se tiene el caso inverso, la
luz incide por la cara de la fibra de mayor diametro y la imagen
se transmite reducida hacia el extremo opuesto; la calidad de la
imagen se preserva en ambos casos. La fibra oOptica mostrada en
estas fotografias es la utilizada para el acoplamiento entre el

intensificador y el CCD.

El intensificador y 1la fibra optica tienen una
geometria circular, mientras que el area fotosensible del CCD es
rectangular. Sin embargo, el acoplamiento geométrico es bueno

porque la superficie del CCD queda inscrita en el circulo de
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menor diametro de la fibra, (figura 6.1d).

Para optimizar la transmision de luz a través de los
distintos medios se requiere igualar los indices de refraccion.
o

Con este propéslto se utilizo un aceite especial que garantiza un

buen contacto entre las diferentes superficies.

Acoplamiento espectral

En términos de sensibilidad a la radiacioén incidente,
el intensificador es el detector principal y su respuesta
espectral (S-20), determina la del todo el sistema de deteccion,

(figura 5.2).

Por otra parte, la respuesta espectral del fosforo es
del tipo P-20, su emision maxima es en 5500 A, (figura 5.7)
esto significa que el intensificador emite en el verde. La
sensitividad espectral del CCD es mejor en el rojo, (figura
2.15). No obstante, existe una zona de interseccién entre las
dos respuestas espectrales. Si el acoplamiento 6ptico es bueno,
se puede aprovechar al maximo esta coincidencia espectral. De
hecho, es una ventaja que la respuesta del fosforo sea de este
tipo en lugar de ser una respuesta roja (P-22R), vya que 1los
fotones verdes no se difunden en el CCD como 10 hacen los rojos.

Esto se refleja en una mayor resolucion espacial.
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Pruebas experimentales

Para determinar experimentalmente 1la calidad Qel
acoplamiento Optico y espectral, se hizo un montaje del detector
compuesto. El CCD se conectdo a una camara que trabaja en 10s
estandares televisivos para poder desplegar 1la imagen del
intensificador en un monitor. La sefial de video del CCD se

analizo por medio de un osciloscopio, (figura 6.3).

Con el intensificador cubierto, en el monitor se veian
los eventos individuales producto de la corriente oscura. El
hecho de que se vean estos eventos es una prueba de que existe

el acoplamiento Optico-espectral.

Resoclucion espacial

Con el dispositivo experimental, antes descrito, se
determiné la resolucion espacial del detector compuestc. Como
hemos visto un pixel del CCD mide 22 um, proyectado en el
fotocatodo mide 22 X 4 = 88 um. Se trata entonces de proyectar un
punto en el intensificador cuyas dimensiones sean <=88 um y ver
en cuantos pixXeles 1o puede resolver el CCD. El arreglo optico
fue el siguiente: con un objetivo de camara se proyecté un punto

de =70 um en el intensificador.

Analizando la sefial de video se hicieron varias

medidas, y a continuacion se reportan las mas relevantes, Se

encuentra gque un punto de =70 um en el intensificador abarca 3
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pixeles del CCD. Las amplitudes de 1los pulsos medldaé en el

osciloscopio son las siguientes:

Al = 10.4 volts 77.6%
A2 = 1.5 volts 11.2%
A3 = 1.5 volts 11.¢2%

6.1

Cabe senalar que se esta analizando una sefial de video
que esta compuesta por dos campos entrelazados. Sin embargo, como
se trata de una medida con o0sclloscoplo, So0lo se puede ver una
campo a la vez. Esto significa que el tamafio de. 1o0s pixeles es de
11 um, mientras que 1o0os pixXeles reales son de 22 um. Es de
esperarse que en un pixel real.la resoluci6n aumente. Por otra
parte el andlisis que se hizo solo nos da 1nformacion de la
resolucion en el eje vy, va que estamos viendo lineas
consecutivas; €s necesario en un experimento posterior medir 1la
resolucion en el eje X. Sin embargo, para el eje X Se espera
obtener una resolucion aun mayor porque los pixeles del CCD en
esa direccion estan separados fisicamente por 1los canales de

acotamiento.

El punto proyectado ocupd tres pixeles, naturalmente
no se sabe s1 el punto cayé en el centro del pixel central, Ppero
tomando en cuenta que en esta medida se tienen pixeles de 11 um
‘es de esperarse que si el punto se proyectara en el
centro geométrico de un pixel de 22 um se cbtendria que el
90% de 1a i1ntensidad de luz caeria en ese pixel. Puede entonces
afirmarse que el contraste entre pixeles advacentes es del 5%,
i.e. el 90% cae en el pixel central mientras que el otro 10% se

reparte entre los dos pixeles adyacentes, (figura 6.4), esto se
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cumple para ‘el eje y. Este resultado es sumameqte importante
porque nos permite afirmar que efectivamente se tienén 385 x 288
elementos de imagen, ya que si se proyecta un punto que quepa en
un solo, pixel, este punto no se va a desparramar en los pixeles
adyacentes, El resultado adquiere mayor relevancia considerando
el sistema de detecgidn que precede al CCD, i.e. el
intensificador + la +fibra optica + <fibra optica del CCD.
Indudablemente, se puede afirmar que el acoplamiento Optico es de

alta calidad.

Caracterizacidn del Intensificador

Se hicieron diferentes pruebas para determinar 1o0s
voltajes de operacién del intensificador que optimicen su
funcionamiento y de ahi el de todo el sistema de deteccidn. Como
fuente luminosa se uso un led verde y con una mascarilla se

proyecto un punto sobre el intensificador.

Analizando la sefial de video en los pixeles (6), donde
se encuentra el punto luminoso, es posible medir la amplitud de
los pulsos. Cambiando 1los voltajes del intensificador varia
también la amplitud de los pulsos. De esta forma se puede medir
indirectamente 1la ganancia del detector compuesto, en funcion de

los voltajes aplicados al intensificador.

Hemos visto que la ganancia depende de 1os voltajes
aplicados al fotocatodo, a 3la PMC y al fosforo, definidos

anteriormente como:
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V1 = Fotocatodo a entrada de la FMC.
ve = Entrada de la PMC a salida de la PMC.

V3 = Salida de la PMC al fdsforo.

Estos potenciales deben garantizar el mejor enfoque Yy
la mayor ganancia posibles. Los voltajes Vi y V3 son, en
principio, los encargados del enfoque, ya que son los potenciales
que generan un campo eléctrico que acelera a 1los electrones, en
el primer caso hacia la PMC y en el segundo hacia el fosforo.

El voltaje entre las terminales Ae la PMC, ve,
determina en gran medida la ganancia de la placa, aunque ésta
depende también de 1la energlia primaria de los electrones

incidentes, la cual a su vez es funcion de V1.

El elemente amplificador del intensificador es la PMC
por lo que la ganancia luminosa del primero depende fuertemente
de 1la ganancia de la placa. Se trata entonces de encontrar la
combinacion de voltajes adecuada que permita obtener la mayor
ganancia de la PMC posible dentro del régimen lineal de operacion

de la placa.

Se determind de manera precisa la resistencia
equivalente de la PMC, midiendos la corriente entre las terminales
de la placa para diferentes valores de V2, dejando Vi ¥ V3 a cero
volts. Los resultados indican que en la region de operacion, que
es entre 600 y 700 volts, la resistencia de la placa es constante
e lgual a 18.5 Megaonms. Por otra parte, este resultado coincide
con el reportado por el fabricante, quien da un valor para 1la

conductividad igual a:



Coong = 2.7 x 1073 amps. a 500 volts,
R = 500/C_,,548.5 MQ. 6.2

Concciendo R se puede monitorear la corriente aplicada
a la placa, i.e. la corriente interna y de ahi saber qué voltaje

se esta aplicando.

Se probaron diferentes configuraciones de 1os tres
voltajes y se encuentro que en ciertas condlclones aparece una
seccion saturada del intensificador, esta saturacion se
manifiesta con la aparicion de una mancha, en un extremo del
intensificador. Aparentemente esta saturacion se debe a la PMC
porque aparece siempre que la corriente de placa 1llega a

aproximadamente a 46 pA.

Es muy posible que 1o anterior se deba al fenomeno de
emision de campo, producto de la existencia de imperfecciones en
las paredes de 1los canales. Las particulas parasitas emiten

electrones aun en ausencia de sefial.

De estos resultados se ve que la condicion que limita
los voltajes de operaclon es precisamente 1la Ssaturacion.
Supuestamanente V3 puede llegar a ser tan grande como 6000 volts
Yy Se obtiene una amplitud mayor, siempre que la corriente de
placa no exceda los 46 pA. El1 enfoque esta garantizado desde Vi=5

volts, aunque se pierde resolucion.

Para determinar cual es la relacion entre los voltajes

aplicados a las tres terminales del intensificador se hizZo un
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arreglo experimental de la fuente de alimentacién para variar el
voltaje de fotocétodo, dado un voltaje de la placa, a un voltaje
de anodo fijo. Como fuente luminosa Se us6 un led verde y usando
una mascarilla se proyecté un punto en el intensificador. Los

datos obtenidos se dan a conttnuaclén, (tabla 6.1 y figura 6.5).

Tabla 6.1(x)

12 (pa) V2 (V) V1 (V) 50 100 150 200
35 650 G (mV) 40 S0 60 70
a0 730 G 110 125 220 240
4s 815 G 295 395 515 615

(x): V3 = 5500 volts.

De los resultados se encuentra que la conflguracién mas

adecuada de voltajes es la sigulente:

Vi = 175 volts.
ve = 720 volts.
V3 = 5500 volts. 6.3

ya que con ella se obtiene la mayor ganancia sin llegar a saturar

la placa.

Por otro lado, el parametro que determina s1 Se trabaja
en la regidn lineal de operacién es la corriente interna de 1la
placa. Cuando 1la corriente externa 1llega a ser el =10% de la
interna se presenta el fendmeno de saturacion de carga por las
paredes. Una vez determinados 1los voltajes de operacion, se

ilumind toda el area del intensificador y la variacion en la
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corriente interna es despreciable. Sin embargo, el.CCD si llego

a la saturacion. Hay que hacer notar que el CCD, en esta prueba,
estaba trabajando a altas velocidades. De cualquier manera, se
puede afirmar que la“‘PMC siempre operaré en el régimen lineal,
porque estamos muy por abajo de alcanzar una corriente externa

tan alta como el 10% de la interna.



VI1. DESCRIPCION DEL CABEZAL DETECTOR

El cabezal detector disefiado para albergar el
intensificador, la fibra Gptica de acoplamiento, el CCD, el
s1stema de refrigeracién y parte de la electrénica de control del
CCD, garantiza la alineaci6n de las diferentes componentes asi
como la hermeticidad necesaria para que las condiciones de

operacion de todo el sistema sean estables,

La estructura principal del cabezal es un tubo de
aluminio de 10 cm de diametro que se encuentra seccionado para
permitir un fAacil acceso al interior durante el ensamble,

mantenimiento y servicio, (figura 7.1).

El cabezal esta constituldo por diferentes partes que
se describen a continuacion: en primer término, tlene una base
que sostiene al intensificador de 1magen en la cual hay cuatro
traspasadores para las lineas de alimentacion del intensificador.
La Dbase soporta, ademas, la estructura interior del tubo. Esta

Gltima esta formada por cuatro barras roscadas que sostienen 1la
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Figura 7.7
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montura del CCD, una tarjeta que posiciona 1la fidbra dptica de
acoplamiento y las tarjetas electronicas. La tapa posterior se

ajusta a las barras roscadas.

La tapa tiene integrados tres conectores, uno de ellos
el DB-25, es para las sefiales de entrada y salida de las tarjetas
electronicas y 1los otros dos son para las alimentaciones de las

celdas Peltier,

Los traspasadores de las lineas de alimentacion del
intensificador son de acrilico Y estan sellados en la periferia

de la primera seccion del tubo.

La montura del CCD aisla eléctrica y termicamente al
detector, permite la alineaciéon del sistema de deteccion
compuesto y asegura el contacto térmico del CCD con el sistema de

refrigeracion,

La alineacion del sistema de deteccion se logra con las
tabletas posicionadoras que se fijan a la estructura por medio de
tuercas. La tableta posicionadora del CCD tiene 1los conectores
del detector. El contacto térmico entre el CCD v la primera celda
Peltier, se lleva a cabo mediante una pieza de cobre, que es un
buen conductor y alberga un sensor utilizado para el control de

temperatura,

La segunda celda Peltier se une a la primera por medlo
de una pileza de aluminio. Para lograr un buen contacto térmico
entre las diferentes superficies se utiliza grasa térmica. Como

ya mencionamos 1la extraccion de calor de la Nltima celda, se
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realiza por circulacién de agua fria a través de un serpentin

fresado en una pieza de dronce, gque se encuentra en contacto con
la superficie caliente.
)
El detector, - sus conectores y el sistema de
enfriamiento forman un Dbloque que se fija a la tableta
posicionadora y que puede ser alineado a la fibra optica de

acoplamiento, (figura 7.2).

En la parte posterior del contenedor se encuentran en
tarJjetas electronicas, el circuito generadbr de fases, el
preamplificador vy la electronica de doble muestreo

correlacionado.

Como el +tubo esta seccionado, para evitar que el
Sistema pierda hermeticidad se colocaron arosellos en 1los
ensambles de 1las secciones, asi como elementos aislantes en la
tapa posterior. Sobre esta ultima se conecta el cable que

transmite todas las sefiales a la caja de control.

En la figura 7.3 se muestra un corte del cabezal

detector.
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VI111. DESCRIPCION DEL ESPECTROGRAFO Y AFPLICACIONES CON EL

DETECTOR_COMPUESTO

El espectrografo Boller & Chivens que actualmente opera
en el telescopio de 1.0 m del Observatorio Astronomico Nabional
en Tonantzintla, Puebla y al cual sera adaptado el sistema de
deteccion se muestra en la fotografia 5 y se describe a

continuacion.

Se trata de un espectrdografo £/15 que trabaja con
rejillas reflectoras de difraccidn. La escala de placa en la
rendija es de 14"/mm. La camara es £/1.62, de cuarzo, con una
abertura es 100 mm y un campo de 33.6 mm. De lo anterior se
desprende que los requerimientos del espectrografo coinciden con

el tamafio del area sensible del intensificador que es de 40 mm.

El espectrografo esta equipado con diferentes lamparas
para obtener exposiciones de calibracion, entre las que se
ecuentran una de Nedn y un arco de Filerro. Con estas lamparas
puede calibrarse la sensibilidad del sistema de deteccidn ademas

de obtenerse espectros de comparacion.
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El ‘ancho de la rendija de entrada del espgctrégrafo se
puede ajustar continuamente para espaciamientos mayores de Sp y
un dispositivo mecanico (Decker) selecciona la longitud de la
rendija tluminada por el telescopio o por las lamparas de

calibracion.

En el diagrama mecanico del espectroégrafo se pueden
apreciar las diferentes partes que hacen posible su operacion,
(figuras 8.1 y 8.2).

La 1luz de 1la estrella forma una }magen en el plano
focal del telescopio, donde se encuentra la rendi ja del
espectrografo. Un espejo parabolico fuera de eje colima la luz y
refleja el haz hacia la rejilla de difraccion. La imagen de la
luz dispersada se forma en el plano focal de camara,
(figura 8.3). Con un esquema Optico equivalente a esta
construccion (figura 8.4), se puede demostrar que la proyeccién
de una Imagen de longitud y (mm), en el plano focal del
telescoplo equivale a una longitud y' (mm), en el plano focal de

la camara dada por:
V' = (feam/ feor) V- 8.1
En nuestro caso:

(160 mm/1100 mm) Y.

<
1]

(0.145) vy. 8.2

<
n

Entonces 1 = 0.145 es el factor de reduccion introducide por el
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DIAGRAMA MECANICO DEL ESPECTOGRAFO BOLLER & CHIVENS
VISTA ANTERIOR.

Figura 8.1
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espectrografo. Un segundo de arco * equivale a 75 um en 1la

rendija, entonces:

N

y' = 10,87 um. 8.3

en el detector. La proyeccion de un pixXel del CCD en el
intensificador es 4 veces su tamaiio, es decir 88 um, de donde se
obtiene una resolucién de 8%/pixel. En otras palabras un sequndo
de arco en el CCD mide y'/4 = 2.7 um.

La altura del espectro, en pixeles del CCD depende de
la altura de la rendija (y), Y el ancho de las lineas del
espectro depende de la apertura de la rendija (x). Esta ultima se
controla con un tornillc micrométrico. E1 espectrografo tiene un
Juego de mascarillas, movibles en la direccion perpendicular a la
longitud de 1la rendija, que se usan en funcion del objeto a
observar y determinan la altura del espectro, (figura8s). En 1la
tabla 81 se da la altura de la rendija, usando las mascarillas,

asi como su proyeccion en pixeles del CCD.
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Figura 8.3 DIAGRAMA OP’ncl DEL ESPECTOGRAFO.
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Tabla 8.1

Dimension en Y Dimension Y' en el Pixeles Medidas
de la mascarilla intensificador. del Angulares.
en el p.f. del Y'= 0.145 y, (mm). CCD.

telescopio (mm).

25 3.62 a1.1 5.4°
12 1.74 19.7 2.6
6 0.87 9.8 1.3
3. 0.43 | 4.9. 39.5"
2.0k 0.29 3.2 26.3"
1 0,14 1.6 13.47

EX1Sten tres rejillas de difraccion intercambiables,
cada una montada en una celda separada y una rejilla adicional

sin celda. Sus caracteristicas son las siguientes:

Tabla 8.2

1. B& L # 35-53-15-63 (200 1/mm, Angulo de Dblaze: 6° 0').
¢. B& L 4# 35-53-15-58 (400 1/mm, Angulo de blaze: 9¢ 44').
; 3. B& L # 35-53-15-47 (830 1/mm, Angulo de blaze:20°¢ 34').

4. B & L # 35-53-15-260 (600 1/mm, Angulo de blaze: 8¢ 38').

_ Los angulos de blaze indicados para las tres primeras

rejillas corresponden a una eficiencia de reflexion maxima para
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el primer orden en el rojo Yy para el segundo orden‘en el azul;

para la cuarta en el primer orden a 5000 A.

El 4&ngulo de blaZe (8,) esta definido como el angulo
formado por la normal a la rejilla y la normal a los dientes de
la rejilla, (figura 8.6). Consideremos la construccion de Litrow,
en ella la Gptica esta disefiada para que los rayos incidan en la
direccidn normal a 1los dientes de la rejilla de tal manera que el
angulo de incidencia sea igual al de reflexion. En este caso la

ecuacion de 1la rejilla se modifica de la siguiente forma:

senx + senf = mi/a.
2 senp = mi/a.

A

(2a senb,)/m. 8.4

donde:

«: dangulo de incidencia.
B: angulo de reflexion.

m: orden de interferencia.

8,: dngulo de blaze.

A partir de la ecuacién 8.4 se encuentra que la dispersion

reciproca dhi/das, [A/mm], en el detector esta dada por:
AA/ds = (a cosB)/mf. [A/mml. 8.5.

donde:

£: distancia focal de la camara.

Aplicando la ecuacion 8.4 se puede calcular la longitud
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Recubrimiento de Aluminio

PERFIL DE UNA REJILLA DE DIFRACCION REFLECTORA

Figura 8.6
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central del espectro para cada rejilla en el primer y segundo

orden:
v
Tabla 8.3
Rejilla A, m=i1 A, m=2.
1 10452 5ee6.
e 8200 4100.
3 8375 4187.
q 4857 2428.

Con 1las +tres primeras rejillas se trabaja, en general, en el
segundo orden en vista de que se tiene una mayor disperslén
reciproca y gque el detector ha sido hasta la fecha la placa

fotografica cuya sensibilidad espectral es mejor en el azul.

A partir de la ecuacion 8.5, se calcula 1la dispersion
reciproca correspondiente a cada orden, la resolucién en A/pixel
y el intervalo en longitud de onda A\, comprendido en 1los 385

Pixeles del CCD. Los resultados se dan en la tabla 8.4

Tabla 8.4

Rejilla 200 1/mm 400 /mm 830 1/mm 600 l/mm

orden 1o. 20.  1o. 20 - '1o;~“j=éo; “1o. 20.

dh/ds [A/mm] 310 155 154 14 103 st

[A/pixel) _ 27.2  13.6 13.5 9.0 4.4
3465 1694

AN CA 10472 5236 5197 2579
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El sistema de deteccidn esta orientado de tal manera
que la direccion de dispersion esta en la direccion del registro
horizontal. de lectura del CCD y la direccion espacial a lo largo
de la rendija esta alineada con los renglones del CCD. De esta
manera en la direccion de dispersion se ilene 1a mayor resolucion

del detector.

Es importante hacer notar que con Jla cuarta rejilla,
trabajando en el primer orden, se puede ver practicamente todo el
espectro visible sin que se encimen los érdenes: Esto es posible
ya que se tiene un intervale en longitud de onda AA=3465 A,
centrado en 4867 A, de donde el intervalo visible estara
comprendido entre 3134 A y 6599 A. En este intervalo caen
diferentes lineas importantes como son el OII (3727, 3729) y toda
la serie de Balmer, entre otras. En 1la tabla 5 se dan las

.
lineas de esta serie.

Tabla 8.5 Lineas de la Serie de Balmer.x

Hax

6562, HB = 4861, Hy = 4340, HJ = 4101, He = 3970, HC = 3889,

Hn = 3835, He = 3797, H = 3770, Hk 3750, Limite = 3646.

x ! Rer: allen, c.v., "Qstrophysical Quantities’, Second

Editéion, 196%. University of London.



Aplicaciones

Las principales aplicaciones astronomicas del sistema
de deteccion una vez acoplado al espectrografo son:
espectroscopia de baja dispersion de estrellas y espectroscopia
nebular.

La espectroscopfa de baja dispersién de estrellas
permite 1la clasificacion espectral de las mismas, ya que es
posible medir con precision la dAistribucioén espectral del
continuo en todo el intervalo visible. A partir de estos datos se
pueden obtener, la temperatura, la densidad superficial, la
aceleracién de la gravedad y el ancho equivalente. A partir de
este Ultimo es posible conocer algunas abundancias iénicas o

quimicas de baja precision.

La ventaja de poder obtener simultaneamente el espectro
del cielo permite restar de manera precisa su contribucion. En el
caso del Observatorio de Tonantzintla este hecho adquiere gran
relevancia debido a las condiciones atmosféricas del

lugar.

Es posidble hacer espectroscopfa de objetos nebulares
cuyo tamafio sea menor que el largo de la rendija. La escala de
placa en 1la rendija es a 14"/mm, entonces en 25 mm se tienen

aproximadamente S min de arco.
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.

El éran intervalo dinamico del detector aunado al hecho
de que es posible obtener en el mismo orden de dispersion todo el
intervalo visible, permite la obtencion precisa de cocientes de
lineas nebulares de los que se pueden obtener temperaturas
electrénicas, densidades y abundancias quimicas precisas. También
se pueden medir velocidades radiales de algunos obJjetos
extragalacticos brillantes asi como la daistridbucion de estos
parametros fisicos en 1la region del objeto proyectada en la
rendlja.

Para aplicaciones de objetos extenﬁlqos es posible
abrir la rendija al maximo va que se puede compensar toda la luz

parés!ta que entra, tomando una imagen del cielo.

Una aplicacion potencial del sistema de deteccion es su
aplicacion en imagen directa. En este caso conviene pensar en una
camara aisefiada para este detector, pero aun sin la céamara se
pueden aplicar filtros que permitan hacer fotometria espacial de
campos estelares, por ejemplo U BV (3600, 4400 y 5500 A) y de
objetos extendidos nebulares con filtros de interferencia. Esto
ultimo permite la obtencion de la distribucion espacial de la
intensidad de algunas lineas nebulares Interesantes. Las
nebulosas emiten en unas cuantas lineas y por eso Se requleren
filtros estrechos, i.e. de 1interferencia, mlentras que 1las
estrellas emiten en todo el espectro ¥y en consecuencia pueden

usar cualquier filtro.

En el plano focal del telescopio 1la escala dae

placa es de 14"/mm y el detector mide 40 mm, entonces en toda el
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area del detector se tienen =10 min de arco. En imagen directa se

podrian tomar objetos cuyo tamafic fuera menor que 10 min de arco,
esto se haria sin necesidad de usar reductor focal .
v

Por otro lado, la resolucion espacial. Optica del
telescopio es de 2 ; para tener la escala de placa en piXeles del
CCD, podemos considerar que la proyeccion de un pixel del CCD en
el intensificador es de »100 pum i.e, de 0.100 mm y como la escala
de placa-es de 14"/mm, se obtiene 1.4 "/pixel del CCD. Este es un
resultado sumamente importante va que implica que la resolucion
maxima de todo el sistema de deteccion (telescopio + detector
compuesto) estaria limitada por la resolucion espacial optica del

telescopio Yy no por la del detector.



CONCLUS 1ONES

La necesidad de tener detectores bidimensiocnales de
alta calidad acoplados a 1los instrumentos que' operan en 1los
telescopios de los Observatorios Naclonales, ha sido una
preocupacifn constante de 1la comunidad astrondmica. En 1los
altimos anos se han hecho grandes esfuerzos en distintas

direcciones vy para dlferentes aplicaciones.

Como se mostro en el udltimo capitulo, las aplicaciones
del sistema desarrollado en este trabajo aportan algunas

soluclones a las demandas astronomicas.

El sistema de deteccion fué concebido originalmente
para acoplarse al espectrégrafo Boller & Chivens que actualmente
opera en el telescopio de 1m en el Observatorio de Tonantzintla.
La eléctronlca que se desarrolld, alrededor del CCD, contempla
ademas otras aplicaciones, entre 1las que destaca el uso del

si1stema como camara directa.
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Sin duda una de las ventajas de este sistema es el
tamafio de su area Qtil, el cual permite que su acoplamiento al
espectrografo se realice de una manera simple, a diferencia de un
CCD crlogénlco, en el que todo el sofisticado sistema de
enfriamiento al vacio asoclado, hace que su adapatacion a
cualquier instrumento sea complicada, ademas de que en ese caso,

el area fotosensible es pequedia.

El sistema de deteccidn puede ser adaptado a distintos
lnsirumentos. como son los otros espect}égrafos o} al
interferdmetro Fabry - Perdt de barrido. Su montura mecanica
permite que esta adaptacion sea posible de manera sencilla en

cualquier caso,

Por las caracteristicas propias del detector CCD, el
funcionamiento del sistema en cuanto a ruido no es mejor que el
del MEPSICRON o el de un CCD criogénico. No obstante, la
sens1bl lidad alcanzada con la electrdnica asociada vy el modo de
operacion (barrido lento) permiten la deteccion de flu)os grandes
sin llegar a la saturacion del detector, lo cual hace al sistema

1adneo como camara directa.

En este trabajo se desarrolld toda 1la electroénica
necesaria para hacer funcionar un CCD comercial a Dbajos niveles
de luz. Con el sistema de enfriamiento se espera reducir la
corriente oscura un factor de 100 y alcanzZar un 1intervalo
dinamico de 4000:1, logrando, de esta manera, tilempos ae
integracion de varios minutos. El tiempo minimo de integracion

determina la necesldad ¢ no de construlr una memoria externa & la
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microcomputadora.

La electrdnica disefiada genera un tiempo minimo de
lntegracion de 1 seg, que se traduce en un tiempo de lectura por
PlXel igual a 10useg. S1 el sistema de enfriamiento permite
duplicar este tiempo. se podra omitir la memoria externa y la
adquisicion de datos se llevaria a cabo en forma directa hacia 1la
memoria de la microcomputadora. Esto haria al sistema mas
sencillo, compacto y eficiente, con 1la ventaja de que se
relajarian los tiempos de reestablecimiento de tbdos los

Circuitos electronicos analégicos. .

En cualqulera de los dos casos, es necesario
desarrollar los diversos programas de control y de operacion para

cada aplicacion astronomica particular.

Finalmente, cuando 1la informacion generada por el
Sistema pueda ser almacenada en memoria, Se podran hacer diversas
pruebas para caracterizar los dlferente§ parametros de
funcionamiento del CCD en particular y del sistema de deteccidn

en general.
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CONCLUS 1ONES

LLa necesidad de tener detectores bidimensionales de
alta calidad acoplados a los instrumentos gque operan en 1os
telescopios de los Observatorios Nacionales, ha sido una
preocupaci0n constante de 1la comunidad astronomica. En 1los
dltimos arfios se han heche grandes esfuerzos en distintas

direcciones y para diferentes aplicaciones.

Como se mostro en el ultimo capitulo, las aplicaciones
del sistema desarrollado en este trabajo aportan algunas

soluciones a las demandas astrondmicas.

El sistema de deteccion fué concebido originalmente
para acoplarse al espectr&grafo Boller & Chivens que actualmente
opera en el telescopio de 1m en el Observatorio de Tonantzintla.
La eléctronica gque se desarrolld, alrededor del CCD, contempla
ademas otras aplicaclones, entre las que destaca el uso del

sistema como camara directa.
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Sin duda una Vde  las veﬁtaJas de este sistema es el
tamaiio de su area util, el cual permite que su acoplamiento al
espectrografo se realice de una manera simple, a diferencia de un
CCD criogénico, en el que todo el sofisticado sistema de
enfriamiento al vacio asociado, hace que su adapatacién a
cualquier instrumento sea complicada, ademas de que en ese caso,

el drea fotosensible es pequeda.

El ststema de deteccidn puede ser adaptado a distintos
instrumentos, como son los otros espectrografos o] al
{nterferdmetro Fabry - Perot de barrido. Su montura mecanica
permite que esta adaptacl&n sea posible de manera sencilla en

cualquier caso.

Por las caracteristicas propias del detector CCD, el
funcionamiento del sistema en caanto a ruido no es mejor que el
del MEPSICRON o el de un CCD criogénico. No obstante, la
sensi1bilidad alcanzada con la electronica asociada v el modo de
operacion (barrido lento) permiten la deteccidn de flujos grandes
sin llegar a la saturacidn del detector, lo cual hace al sistema

1adneo como camara directa.

En este trabajo se desarrolld toda la electronica
necesarla para hacer funcionar un CCD comerctal a bajos niveles
de 1luz. Con el si1stema de enfrilamiento se espera reducir la
corriente oscura un facforr de iOO Yy alcanzar un 1ntervalo
dinamico ae 4000:1, loéfanao. de esta manera, tlempos de
integracidn de varios minutos. El tiempo minimo de 1integracion

determina la necesidad o no de construlr una memorlia externa a la
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microcomputadora.

La electronica disefiada genera un tiempo minimo de
integrac16n de 1 seg, que se traduice en un tiempo de lectura por
pixel igual a 10useg. S1 el sistema de enfriamiento permite
duplicar este tiempo, se podra omitir la memorié externa y la
adquisicidn de datos se llevaria a cabo en forma directa hacia la
memoria de la microcomputadora. Esto haria al sistema mas
sencillo, compacto y eficiente, con 1la ventaja de que se.
relajarian los tiempos de reestablecimiento de todos 1los

circuitos electronicos analdgicos.

En cualquiera de 1los dos casos, es recesario
desarrollar los diversos programas de control y de operacion para

cada aplicacion astronomica particular.

Finalmente, cuando la informacion generada por el
sistema pueda ser almacenada en memoria, se podran hacer diversas
pruebas para caracterizar 1los diferentes parametros de
funcionamiento del CCD en particular y del sistema de deteccion

en general.
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