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INTRODUCCJON 

Los dispositivos acoplados por carga (CCD) fueron 

introducidos por los La:borator1os de Teléfonos Bell hace mas de 

15 años. su forma original era un simple registro de corrimiento 

lineal de a bits. El potencial de estos dispositivos fue 

rapidamente reconocido por los especialistas quienes propusieron 

que se expandiera a casi todos los campos de la electrónica. La 

habilidad para almacenar carga permitió que se hicieran memorias 

CCDs y circuitos 1Óg1cos; esta capacidad de trabajo en el dominio 

de la carga tiene su ventaja en el area de procesamiento de 

señales. Además, la habilidad del silicio para detectar radiación 

visible hizo que los CCDs fueran reconocidos como sensores de 

imagenes potenciales y es precisamente en este campo que los CCDs 

han hecho claramente su mayor contribución, colocándose como unos 

de los primeros detectores de radiación v1s1ble. 

Los CCDs han encontrado./un uso tan generalizado porque 

son el transductor una computadora. La 

computadora requiere iJ~;,~i~i'}~~ 6~ari~1zada y el CCD genera datos 
,-- r·-0;_~· • -• 

cuant izad.os espac i a1in~~~~. · · 
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Durante la década pasada los CCDs se desarrollaron 

para reemplazar los tlll>os vidicones en las cámaras comerciales de 

video, en vista de las ventajas que ofrecen en tamaño, peso, 

consumo de potencia, sensitividad, linealidad, intervalo dinámico 

y duración. Al mismo tiempo se trataba de conservar las 

características del VidicÓn en cuanto a formato, intervalo 

espectral y costo. Como una consecuencia muchos fabricantes hacen 

hoy camaras eco para video comercial. Existen arreglos ecos 

lineales desde 128 hasta 5000 elementos usados como barredores 

y lectores de documentos. 

Los avances recientes en la tecnología CCD han generado 

CCDs de silicio comerciales para un gran espectro de aplicaciones 

de imagen. Debido a . sus múltiples aplicaciones en el mundo 

comercial, la mayoria de estos 

desarrollados específicamente para 

dispositivos 

operar en 

han sido 

condiciones 

industriales a temperatura ambiente y a las velocidades estandar 

de la televisión, (7.7 Mhz). 

En cuanto a la instrumentación científica, en 

particular la astronómica, los CCDs se encuentran entre los 

detectores mas comunmente usados en Astronomía en Tierra. Hace 

aproximadamente 12 años se fabricó por primera vez un eco de 

imagen bidimensional y actualmente en todos los grandes 

telescopios del mundo se tienen cámaras CCDs como parte de su 

arsenal de observación. Los ecos se usan ampliamente en 

astronomía porque para muchas aplicaciones representan una 

sustancial mejora sobre los sistemas de detección previos. Además 

son capaces de dar al astrónomo datos de muy alta calidad cuando 

se tiene un entendimiento de las realidades de los ecos en 
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general y del sistema eco en particular a usar. 

Estos detectores han encontrado tantas aplicaciones 

porque satisfacen las principales demandas de un dispositivo de 

imagen científico, entre las que se encuentran, una baja 

corriente oscura y ruido de lectura, altos niveles en cuanto a 

intervalo dinámico, resolución espacial, eficiencia cuántica y 

formato de alta resolución. 

Los parámetros de mayor importancia para muchas 

aplicaciones astronómicas son una baja corriente oscura y un bajo 

ruido de lectura, ya que el nivel de señal básico llega a ser 

tan pequeño como de ~200 electrones o menos, o se tienen escenas 

de bajo nivel de luz y bajo contraste pero que requieren alta 

resolución. La corriente oscura y sus efectos se pueden eliminar 

enfriando el dispositivo, la magnitud de la corriente oscura 

determina la temperatura de operación final del dispositivo. La 

fuente de ruido limitante en casi todos los CCDs es el ruido 1/f 

del amplificador interno del chip y varía ~ 30 a 150 electrones 

en los dispositivos diseñados para aplicaciones de televisión 

estandar. 

Un intervalo dinámico 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 precisión fotométrica de objetos astrónomícos brillantes 

y fuentes de calibración, en particular cuando se observan 

simultáneamente con fuentes débiles en una sola exposición. 

La resolución espacial es un parámetro que depende de 
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la eficiencia en la colección de carga y constituye una medida de 

la habilidad del dispositivo para colectar un paquete de carga 

generado en un solo pixel. Para que haya una colección eficiente 

de electrones es necesario evitar que se difundan lateralmente y 

sean colectados por los pixeles vecinos o se recombinen en la 

superficie del sustrato. 

Las señales mas interesantes son en general de baja 

magnitud y lo ideal es tener una alta eficiencia cuántica del 

detector desde 3100 Á (longitud de onda de corte impuesta por el 

ozono) hasta el rojo o lejano infrarrojo para maximizar el número 

de fotones detectado, ya que de esto dependerá la precisión de la 

información astronómica obtenida. 

El formato del detector de imagen, es decir, el tamaño 

y la distribución de los pixeles debe acoplarse razonablemente a 

la geometría del instrumento con el cual será usado. 

Ciertas aplicaciones científicas requieren que el 

dispositivo tenga un excelente funcionamiento a bajos niveles de 

luz. Su funcionamiento en cuanto a ruido varía significativamente 

de dispositivo a dispositivo pero existen CCDs criogénicos 

(T~lOO oK) para aplicaciones astronómicas con 3 e-rms/pixel. 

Tales niveles permiten la detección y medida de radiación 

incidente muy débil, ya que es posible tener períodos de 

integración largos. 

EXisten diferentes arquitecturas para los CCDs, que son 

función de la aplicación particular, llevadas a la práctica en 

una gran variedad de formas con distintas calidades. 
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Las aplicaciones astronómicas requieren detectores con 

una sens1b1lidad alta porque generalmente se observan objetos 

muy débiles. Es por esto que los astrónomos construyen grandes 

telescopios para colectar todos los fotones posibles y obtener 

una información precisa de la variedad de objetos celestes bajo 

estUdio. 

Una característica significativa de los CCDs es la gran 

cantidad de circuitos electrónicos necesarios para hacerlos 

trabajar, además de que entre los accesorios se requiere una 

computadora. Las cámaras CCDs generan una gran cantidad de datos 

que es necesario procesar. 

El objetivo general de este trabajo es el desarrollo 

de un sistema de detección basado en un eco para aplicaciones de 

espectroscopÍa astronómica y de esta forma realizar una serie de 

1nvest1gactones observacionales extensas con el telescopio de 1m 

del Observatorio Astronómico Nacional en Tonanztntla, Puebla. 

Para tal fin se construyó un sistema de detección basado en un 

i CCD con una etapa intensificadora de alta eficiencia cuántica, de 
~ 

respuesta lineal, con proceso digitalizador y en un futuro 

cercano será controlado por una microcomputadora. El detector 

tiene adaptado un mecanismo de refrtgeractón termoeléctrico. Este 

sistema será acoplado a través de una camara de cuarzo con el 

espectrógrafo f/15 Boller & Chivens. 

El uso de un sistema como el descrito permite registrar 

la luz de objetos celestes mucho más débiles de lo que 

actualmente se logra con el mismo instrumento usando placa 
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fotográfica. El lÍmite de detección de los objetos observados 

estará dado en el caso del Observatorio de Tonantz1ntla 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, diseñado para trabajar a las 

velocidades de televisión estandar. No obstante, el hecho de 

trabaJar a temperaturas del orden de -3ooc, disminuye 

considerablemente la corriente oscura, permitiendo de esta manera 

que el detector opere a velocidades mucho menores. Por otra 

parte, el desarrollo de toda la electrónica de control y de 

tratamiento de la señal de video hacen que aumente notablemente 

la sensibilidad del sistema. 

En este trabajo se hace en primer término una 

descripción general de todo el sistema de detección. Enseguida se 

describe el funcionamiento del CCD asi como sus principales 

características. En el capítulo siguiente se explican 

detalladamente los requerimientos de la electrónica de generación 

de fases y el desarrollo de. la misma. Posteriormente se ven las 

características del amplificador de detección de carga y el 

desarrollo de toda la cadena analógica que minimiza el ruido de 

lectura. Después se describen las características del 

intensif1cador asi como los resultados obtenidos al acoplar 

Ópticamente todo el sistema de detección. A continuación se 

explica el funcionamiento del sistema de refrigeración y del 

cabezal detector. Por Último se describe el funcionamiento del 

espectrógrafo Boller & Chivens con el sistema de detección 

compuesto. 
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Finalmente, es importante mencionar que la realización 

de este proyecto contó con financiamiento del consejo Nacional de 

Ciencia y Tecnología y del Instituto de Astronomía de la 

Universidad Nacional Autónoma de México. 



J. DESCRJPCJON GENERAL DEL SISTEMA 

Se trata de un sistema de detección fotométrica para 

aplicaciones de espectroscopia en astronomía, basado en un 

detector de estado sólido CCD, (figura 1.1). 

El sistema está constituido por un intensificador de 

imagen de alta ganancia y muy bajo ruido, un tacón de fibras 

Ópticas para adaptar el tamaño de la imagen de salida del 

intensificador al área sensible del detector; un detector CCD de 

alta sensibilidad y resolución y un sistema de refrigeración 

termoeléctrico miniatura, basado en el efecto Peltier para 

enfriar el detector y disminuir el ruido térmico. 

La electrónica asociada al detector se divide en dos 

secciones: una digital y una analógica. La primera comprende la 

lÓgica de generación de fases para mover la carga en el CCD. La 

segunda amplifica la señal analógica 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 señal es convertida a su equivalente digital 

para su posterior tratamiento en una microcomputadora. Mediante 
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la Última el usuario podrá controlar los parámetros del sistema. 

Existe además un sistema para controlar la temperatura del 

detector y garantizar estabilidad en la temperatura de operación. 

Lo anterior va dentro de un cabezal detector hermético 

diseñado especialmente para garantizar la alineación de todo el 

sistema de detección, el sistema de refrigeración junto con su 

disipador y los circuitos impresos que contienen parte de la 

electrónica de control del CCD. 

El sistema de detección sera acoplado al espectrógrado 

Boller & Chivens que opera en el telescopio de 1m. El campo que 

da la cámara del espectrógrafo es aproximadamente 35 mm. El área 

fotosensible del CCD es de 8.5 x 6.4 mm. Se decidió tener una 

etapa intensificadora previa al detector para aprovechar todo el 

campo del espectrógrafo. 

El intensificador fabricado por !TI' es de placa 

microcanal y su enfoque es por proximidad. Tiene una ganancia 

luminosa G~10000 y una corriente oscura aproximada de 30000 

conteos/seg en toda el área fotosensible. Como se trata de un 

dispositivo con muy poca corriente oscura no es necesario 

enfriarlo. 

Por otra parte, para obtener tiempos de integración 

largos se requiere forzosamente enfriar el ceo. Trabajando a 

temperaturas de ~-30oC, la corriente oscura disminuye un factor 

de 100. 

El CCO, fabricado por EEV tiene 300 X 400 elementos 
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:fotosensibles (pixeles). Es un detector comercial con la 

arquitectura de trans:ferenc1a de cuadro. La velocidad de lectura 

generada por la electrónica 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 la 

señal de video que disminuye el ruido del amplificador de salida. 

Esto se traduce en un aumento de la sensibilidad del detector ya 

que mientras mayor sea la calidad de la electrónica externa mas 

alta s"erá la sensibilidad del sistema. 

Para astronomía de objetos débiles el bajo ruido de los 

sistemas CCDs es muy importante ya que el nivel de ruido del 

sistema determina la cantidad de luz que puede ser detectada. 

El CCD y la electrónica asociada requieren seis 

voltajes distintos de alimentación. El circuito controlador de 

temperatura, por su parte, necesita una fuente propia de voltaje. 

Estos voltajes son generados por una fuente múltiple. El 

inten.sificador requiere una fuente regulada de alto voltaje, que 

junto con la fuente múltiple, serán adaptadas, externamente al 

cabezal deteeltor. 

Los datos de salida del CCD ya digitalizados, 
. 

seran 

transmitidos en serie Junto con una sefial de reloj a una interfaz 

a una microcomputadora. Esta interfaz está compuesta por una 

memoria en la que se almacenará la información de imagen del CCD, 

un arreglo de contadores que generarán las direcciones de 

memoria, un circuito que reconstruye las señales de sincronía del 

CCD y por medio de líneas de control se transmitirán diferentes 



mandos, entre los que 

control de encendido y 

se encuentran 

apagado de: alto 

temperatura y fuentes de alimentación. 
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control de integración, 

voltaje, control de 

Para diseñar la electrónica que elimine el ruido de 

lectura es necesario tener un conocimiento muy amplio del 

~uncionamiento del ceo, así como del amplificador de detección de 

carga. A partir de él se determina el tiempo de lectura/pixel 

Óptimo que minimice la contribución del ruido 1/f del transistor 

de salida así como la electrónica que elimine el ruido 

introducido por el transistor de reestablec1m1ento. 

Por lo antes mencionado es necesario dar una 

descripción detallada de todos los parámetros que intervienen en 

el tunc1onam1ento del detector ceo, ya que la sens1b111dad de 

todo el sistema de detección descansará en la alcanzada con el 

eco. 



JJ. DESCRJPCJON Y CARACTERJSTJCAS DEL CCD 

Principios de Operación de un CCD 

La estructura básica de un Dispositivo Acoplado por 

Carga es un capacitor similar a los encontrados en los 

transistores MOS, formado por una capa aislante de dióxido 

de silicio (Si02 ), que se coloca sobre un sustrato de silicio 

tipo P. La capa se fija a una profundidad de 0.1 µ.m y sobre 

ella se deposita un electródo metálico, (figura 2.1). 

Si el electródo se polariza positivamente respecto al 

sustrato, los portadores mayoritarios, en este caso hoyos, son 

repelidos de la juntura Si-Si02 formando una zona libre de 

~argas. Conforme el voltaje del electrÓdo aumenta esta zona se 

hace mas profunda. Una vez que V excede un cierto numero de volts 

la juntura Si-S102 se vuelve los suficientemente positiva con 

respecto al resto del sustrato para que cualquier electrón libre 

presente sea atraído a la juntura formando una capa de inversión. 
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ESTRUCTURA BASICA DEL eco 

Figura 2.1 
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La zona libre de cargas puede concebirs~ como un pozo 

de potencial en el cual se deposita carga. Cuando un fotón es 

absorbido por el silicio, se crea un par electrón-hoyo, el 

elec~rón es atraído hacia el pozo de potencial mientras que el 

hoyo se pierde en el sustrato. 

Un CCD está 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 lo largo de los canales 

de transferencia. 

La carga acumulada bajo un electródo se puede 

transferir al area bajo el electrÓdo adyacente aplicando la 

técnica de Acoplamiento de Carga que consiste en lo siguiente: 

Se polariza también el electrÓdo inmediato, la carga 

entonces se distribuye bajo el pozo de potencial creado por ambos 

electrÓdos. Después, se reduce el voltaJe del primer electrÓdo a 

cero y la carga se queda acumulada bajo el segundo electródo. Se 

polariza entonces el tercer electrÓdo y la carga se vuelve a 

distribuir bajo el pozo de potencial creado ahora por los 

electrÓdos 2 y 3. Cambiando el voltaje del electródo 2 a cero la 

carga se acumula baJo el electródo 3. Entonces aplicando una 

secuencia apropiada de pulsos a los electrÓdos la carga se puede 

mover a través del sustrato, (figura 2.2). Este proceso puede 

repetirse para transferir una distribución bidimensional de carga 

acumulada por muchos pixeles. 

En la estructura de un CCD trifásico el silicio está 

cubierto por un conjunto de electrÓdos, agrupados de tres en 

tres, cada uno aislado del sustrato de silicio y de los demás. 
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Cuando uno de estos electrÓd.os se polariza mas positivamente que 

loa otros dos, los electrones se acumulan bajo este electrÓd.o. 

Los portadores están restringidos a moverse por los canales de 

transferencia que son perpendiculares a la disposición de los 
•' 

electrÓdos. Los canales de transferencia están separados entre sí 

por las canales de acotamiento. Estos son regiones delgadas de 

material tipo P altamente envenenado que impiden que los 

electrones los crucen y definen la extensión del pixel en esa 

dirección, (figura 2.3). 

La mayoria de los CCDs están fabricados para usarse a 

las velocidades de la televisión comercial (7.7 Mhz) y su 

organización interna lo refleja. Las aplicaciones de televisión 

requieren que la luz caiga continuamente en la superficie 

sensible del detector y la organización 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 televisión. 

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). El silicio se divide en dos areas de tamaño 

comparable que pueden ser sincronizadas para transferir la imagen 

de carga como un solo bloque. Durante el intervalo de retroceso 

de cuadro la carga acumulada en la sección de imagen se mueve 

rapidamente a la de almacenamiento. Esto se lleva a cabo 

aplicando pulsos simultáneamente a los electrÓdos de la sección 

de imagen y de almacenamiento. Esta Última es similar a la 

sección de imagen pero está cUbierta con una pantalla opaca. Cada 
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renglón de pixeles del área de almacenamiento se transfiere a la 

sección de lectura llamada tamllién registro de salida. Este 

Último es una estructura unidimensional en la cual cada elemento 

está conectado al final de una de las columnas de la sección de 
~ 

almacenamiento. Uno de los extremos del registro de lectura está 

conectado a un amplificador de salida. La carga se transfiere al 

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

Un segundo patrón de cargas se colecta en la sección 

de imagen mientras el primero se está leyendo. Una vez que en la 

sección de lectura se ha leído un cuadro c0111pleto, el segundo 

cuadro se transfiere a la sección de almacenamiento para su 

lectura posterior y así sucesivamente. 

El amplificador de detección convierte la señal 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 vía cambios de potencial en la capacitancia 

co, del nodo de detección de carga i.e. Vo = Q/C. 

En resumen, el arreglo de transferencia de cuadro 

convierte una imagen Óptica en un barredor secuencial línea por 

línea requerido para el despliegue de la televisión convencional. 

Existen dispositivos seleccionados especialmente de 

grado científico para operar en el modo de cuadro completo y 

barrido lento. En ellos la sección de almacenamiento carece de la 

pantalla opaca y de esta manera se duplica el número de pixeles 

fotosensibles. Para hacer la lectura de toda el área de imagen se 

requiere, en este cas~de un obturador. 



"' 
13 

p-Si 

ESTRUCTURA DE UN eco DE CANAL PROFUNDO 

Figuro 2.5 



14 

La construcción de los ecos varía en func1ón de su 

apl1cac1Ón. En los ecos de canal superf1c1al los electrÓdos se 

depos1 tan d,irectamente sobre una capa aislante, que se encuentra 

a su vez sobre silicio uniformemente envenenado. La carga es 

almacenada y transferida en contacto con la superf1c1e. Sin 

embargo, esta estructura provoca que se degrade la eficiencia en 

la transferencia de carga ya que es muy fácil para los portadores 

ser atrapados en las "trampas" superficiales asociadas a los 

defectos del cristal. 

Para evitar que los portadores sean atrapados en los 

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 y es a este nivel que la carga es almacenada y 

transferida. Esta es la estructura de canal profuru1o. Las mismas 

consideraciones afectan el diseño del amplificador de salida. 

Opera.rulo en el modo de canal profundo, el funcionamiento del 

amplificador se mejora ampliamente, en particular en lo que se 

refiere al ruido. 

DESCRJPCION DEl CCD P8603 

El detector es un ceo de canal profundo, fallricado por 

EEV de la serie P6600. Se trata de un CCD trifásico y su 

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

renglones. La sección de almacenamiento tiene el mismo número de 

columnas y 290 renglones. El registro de lectura tiene 15 

elementos mas que las otras dos secciones, 11 al final y 4 al 

principio. El área de los pixeles es de 22 IJ.lll 2 , de tal manera 

que la sección fotosensible mide 8.5 mm horizontalmente por 6.4 

mm verticalmente, el área 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 electródos de la sección de imagen, a los que 

llamaremos I~ 1 • I~ 2 e I~ 3 y los electrÓclos de la sección de 

almacenamiento, s~,. S~ 2 y s~3 • tienen dos conexiones externas 

que deben unirse para minimizar la constante RC de los 

electródos. Los pines para la primera sección son: 2, 3,4 y 

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

Polarizando de manera adecuada los electródos de la 

sección de imagen el CCD almacena una d1str1buc1ón de carga 

bidimensional proporcional al número de fotones que caen en cada 

pixel. Terminado el tiempo de integración, el cuadro completo se 

transfiere a la sección de almacenamiento, polarizando los 

electrÓdos de esta sección en fase con los de la sección de 

imagen. Aplicando los pulsos apropiados a la sección de 

almacenamiento y de lectura se transfiere renglón por renglón al 

registro de salida. Posteriormente, polarlzando los electródos 

del Último registro la carga de cada pixel llega al nodo de 

salida. 
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Allpl1f1caclor de Detección de Carga: 

El amplificador de detección de carga juega un papel 

fundamental en la operación del detector al convertir la carga de 

salida del CCD en una señal de voltaje. 

Operación básica 

El circuito de detección de carga consiste de un diodo 

de salida para extraer la carga del CCD conectado a un transistor 

MOS de doble compuerta (T 1 ), que funciona como interruptor y a un 

segundo transistor (T2 ) con la configuración 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 ~R• a una de las 

compuertas del transistor T1 • El nivel alto de este pulso 

enciende T1 permitiendo que la capacitancia del nodo de salida 

C0 se cargue al potencial de drenaje VRo . Cuando el pulso ~R 

cambia de estado, T 1 se apaga dejando la capacitancia cargada a 

ese potencial, entonces cuando R~ 3 está en llaJo la carga se 

transfiere al nodo de salida. Esta carga parcialmente descarga la 

capacitancia del nodo de salida, ya que disminuye el voltaje y 

) 
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El éaml>1o en el potencial e 0 es proporcional a la 

carga de 1 p-.txe 1 Q, trans'fer ida al nodo y const1 tuye la sefial de 

salida del ceo. El transistor T2 cambia la alta impedancia 

de la señal de salida a una impedancia mucho menor. 

En el siguiente pulso de ~R el nodo de salida se 

polariza otra vez a VRo y el proceso se repite continuamente. La 

etapa de salida tiene también una compuerta que se mantiene a un 

potencial fijo d.c. Voc y sirve para evitar picos espurios de R~ 3 

en la salida. 

La señal de salida contiene sin embargo cierto ruido 

del pulso de reestablec1m1ento ~R· Este ruido se debe a la 

capacitancia que aparece en la unión de la compuerta y el canal; 

la polarización de la compuerta V 8 c disminuye este efecto. 

Esta etapa contiene un circuito adicional, al que 

llamaremos "circuito mudo", porque no recibe señal, (transistores 

T10 y T20 ) que es idéntico al circuito real. su función es 

generar una salida en DOS similar al ruido intrínseco presente en 

os, (figura 2.6). La señal en DOS se puede usar para suprimir 

del circuito real el ruido del transistor, usando un amplificador 

diferencial en el tratamiento externo de la señal. 

Características estáticas 

El transistor de salida T2 es de tipo MOS, de canal n y 

opera en el modo de deplesiÓn con la configuración de seguidor 

de fuente, (figura 2.9). En este modo la conducción del canal 
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existe para Ves = o y el dispositivo puede operar para voltajes 

Ves de ambas polaridades, como lo indican sus características de 

transferencia, (figura 2.10). El dispositivo debe operar en la 

región de saturación para,,obtener mayor ganancia y menor ruido. 

La característica mas relevante de la configuración de 

seguidor de fuente es que es un eficiente transformador de 

impedancias. La capacitancia del nodo es del orden de pF, 

entonces la impedancia asociada es muy alta, el transistor T2 

caml>ia la Impedancia de la señal de salida a una señal de 

impedancia mucho menor. En este caso, lo que se' obtiene es una 

alta ganancia en corriente. 

El parámetro de ganancia de los MOSFETs es la 

transconductancia gm y se define como la razón entre la variación 

de la corriente de drenado y la variación en el voltaje de 

compuerta que produce esa corriente, es decir: 

2.1 

La ganancia en voltaje está dada por: 

2.2 

donde: 

gm: transconductancia. 

rd•: resistencia de drenaje a fuente, (resistencia del canal). 

R1 : resistencia de carga. 

Cuan1o rds >> R1 , la combinación en paralelo se 
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aproxima a R1, entonces la expresión para la gananc~a se modifica 

de la siguiente mar¿era: 

2.3 

De esta manera cuando gm R1 se hace muy grande, la ganancia se 

aproxima a la unidad. 

Las características de transferencia del transistor de 

salida determinan, en gran medida, los volta~es de operación 

del circuto de detección, ya que para optimizar las condiciones 

de operación se requiere trabajar en la región de saturación. Por 

otra parte el voltaje VRD• está dado por: 

2.4 

El nivel de VRo debe ser suficientemente alto para 

poder extraer la carga del CCD. El valor mínimo es 10 volts mas 

positivo que el voltaje de la compuerta de salida, es decir, si 

V0G=+2 volts, entonces VR0 =12 volts, siempre que el nivel 

bajo de R~ 3 sea o+-1 volt. En la práctica es recomendable usar 

un valor mas alto, primero para dar un margen de operación 

razonable y seg\llldo para polarizar meJor T2 . 

Las características de transferencia de T2 indican que 

para una corriente de drenado de 4 mamp, V05 =9 volts a Vc5 =5 

volts. Por otro lado, s1 se trabaja a las velocidades de la 

televisión, se recomienda usar una resistencia de carga R1 =3.3 

KQ, entonces: 
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VRo = 18 volt.s. 2.5 

Si VR0=18 volts, entonces v00>=18+S = 23 volts. Usando 

estos valores, se obtiene que la transconductancia gm=0.4 

mamps/volts y la ganancia G=0.5; trabajando a otras velocidades 

se obtienen diferentes ganancias. 

En general, todas las medidas están referidas al nodo 

de salida, ya sea como cambio de voltaje o de carga en el nodo. 

Un parámetro muy importante es la capacitancia ~otal C0 asociada 

al nodo ya que el voltaje en el nodo de salida, e 0 , está dado 

por: 

2.6 

El voltaje en el punto OS, e 0 ~, está dado por: 

2.7 

y la señal de carga en electrones por: 

no = Q/q. 2.8 

donde: 

q: la carga del electrón (q=1.6 x 10- 1 9 C). 

La capacitancia C0 tiene diferentes componentes, 

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

ellas: 
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Cd s:i0.012 pF. 

C09 s::sO. 006 pF. 

c. s::sO. 054 pF. 

Cb9s:s0.024 pF. 

C9 ds::s0.014 pF. 

c
9

.::::0. 080 pF. 

En el modo de operación estandar se tiene que: 

de donde se obtiene: 

C0 =0.15 pF. cuando G=0.5. 
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2.9 

2.10 

Por otra parte, la corriente de salida 10 , se puede 

expresar como: 

10 = N M Fr Q amps. 2.11 

donde N x M es el numero de elementos por campo y Fr es la 

frecuencia de campo (60 hz). 

Ruido 

El ruido aparece de la operacion de reestal>lecimiento y 

de las componentes del amplificador de salida. El ruido originado 

de la operación de reestal>lecimiento es generalmente llamado 

ruido KTC, porque el reestal>lecimtento se realiza cargando la 

capacitancia efectiva del nodo de detección a través de la 

resistencia de la compuerta del transistor T1 • El ruido del 
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amplificador aparece del ruido de Johru!lon usual y de las 

contribuciones 1/f de los transistores MOSFI:rs. En casi tOdos 

los casos el ruido KTC es mucho mayor (de 3 a s veces) que el 

ruido del amplificador y en general es este ruido la fuente 

limitante en los ecos. 

El ruido KTC en el nodo de detección exhibe diferentes 

características espectrales. Cuando se da el pulso 'R• el nOdo de 

detección se conecta a un voltaje de referencia vía la baja 

impedancia del transistor de reestal>lec1miento. Como la 

resistencia efectiva que carga el nodo de detección es pequeña, 

el ruido observado en la capacitancia equivalente del nodo de 

detección es relativamente bajo en amplitud y se extiende en un 

ancho de banda muy amplio. Cuando el pulso 'R 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 detección tenga componentes de 

amplitud grande a altas frecuencias pero que disminuya 

rapidamente a valores insignificantes a frecuencias menores. 

En el modo de operación normal, la señal de video es 

muestreada cuando el pulso 'R está en alto, para obtener un nivel 

de referencia y otra vez cuando 'R está en bajo para obtener un 

nivel de señal; la diferencia entre estas dos medidas se toma 

como la verdadera señal, (figura 2.8). En este modo de operación 

el voltaje de ruido en los dos estados está no-correlacionado y 

el ruido obtenido en cada muestra es el ruido KTC completo en el 

capac1tor de detección. La magnitud de este ruido a temperatura 

ambiente, en electrones está dada por la ecuación: 
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Ne= ((KTC)/q)t/Z = 400 ct/Z 

2.12 

Ne: número de electrones de ruido. 

e: capacitancia del nodo equivalente (pf). 

El ruido asociado con el transistor es 

escencialmente 1/f a bajas frecuencias y disminuye a ruido blanco 

a frecuencias de Mhz. Las fuentes de ruido dominantes son 

entonces el ruido ·del transistor 1/f a bajas frecuencias y el 

ruido de reestahlec1miento a altas frecuencias,' (figura 2.12). 

Intervalo dinámico 

El intervalo en los niveles de señal sobre los cuales 

el dispositivo da una respuesta Útil está limitado por arriba por 

la capacidad de manejo de carga pico del eco y por ahajo por el 

ruido. Entonces el intervalo dinámico se puede expresar como: 

D = (Q~/q) Il,,t 

donde: 

Qp: es la señal pico de carga por elemento. 

n,,t: ruido total en electrones. 

2.13 

Trabajando a las velocidades de televisión comercial, 

usando las salidas real y mUda se tiene: 

Q~ ~o.os pe (~3 x 10 s electrones). 
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2.14 

En realidad, la operación del detector no es tan buena 

como se desprendería de estos resultados. A bajas frecuencias el 

ruido 1/f es slgn1f1cat1vo. s1 se trabaja a temperatura ambiente 

el límite para señales pequeñas lo determinará el patrón f1jo de 

ruido asociado a la no un1form1dad de la corriente oscura, más 

que el ruido térmico del estado de salida. Esto naturalmente 

provoca que disminuya el Intervalo dinámico, para aumentarlo es 

necesario enfriar el detector. 

Reducción del Ruido 

La componente de ruido KTC es la mayor contribución a 

la incertidumbre en la señal de salida para la detección de 

señales de bajo nivel. La eliminación de este ruido generalmente 

se hace modificando el tiempo de muestreo, de tal manera que el 

nivel de referencia y el nivel de la señal sean muestreados 

secuencialmente después de que el transistor de reestal>lecim1ento 

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 excepción de la introducida por la señal misma. 

Esta técnica se conoce con el nombre de ºDoble Muestreo 

Correlacionadoº (DMC). Para aplicarla se requiere que la 

frecuencia del pulso de reestablecimiento ~R sea mucho menor que 

en el caso de la televisión comercial. 
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Caracteriaticaa Generalea: 

•' El intervalo de niveles de luz en los cuales el CCD da 

una respuesta Útil depende de su eficiencia cuántica y respuesta 

espectral, las cuales son medidas del proceso de conversión de 

luz a carga y una vez que esta carga ba sido generada, depende 

también de la capacidad para manejar la señal y del ruido del 

dispositivo. 

Eficiencia cuántica 

El parámetro que cuantifica el proceso de conversión 

de luz a carga es la eficiencia cuántica (EC). Una eficiencia 

cuántica del 100Y. implica que cada fotón incidente genera un par 

electrón-hoyo. En el caso del CCD solo aquellos fotones que 

penetran la capa de electrÓdos y generan un electrón (mas hoyo) 

que es capturado por el pozo de potencial contribuyen a la señal, 

(figura 2.13). 

SÓlo una fracción de la luz que incide en el CCD 

penetra el sustrato, debido a que en la capa de electrÓdos se 

produce interferencia Óptica, reflexión y absorción. Esto se 

debe a la variación del coeficiente de absorción del silicio con 

la longi tUd de onda, (figura 2.14). 

Las pérdidas de respuesta se presentan en los dos 

extremos del espectro: a longitudes de onda cortas se deben a la 
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al>sorc1Ón en los electrÓdos y a long1tudes de onda ~argas porque 

los electrones son generados muy profundamente en el s111c1o como 

para ser colectados. 

Respuesta Espectral 

La respuesta espectral (R) o sens1t1v1dad se def1ne 

como el cociente entre la potencia de luz 1nctdente 

(energía/tiempo) y la corr1ente eléctrica de salida del CCD, 

(figura 2.15) S1 la energía del fotón es he/A Joules y la 

carga de electrón es q coulombs, R se expresa como: 

R = (qA/hc) n amps/watt. 2.15 

donde: 

Joule/seg = watts. 

coulomb/seg = amps. 

n: eficiencia cuántica. 

q: carga del electrón (1.6 X 10- 1 9 C). 

h: constante de Planck (6.63 X 10-3 4 J seg). 

c: velocidad de la luz (3 x 108 m/seg). 

Se debe hacer notar que al definir este parámetro el 

area de iluminación es completamente arbitraria ya que la 

corr1ente fotogenerada sera la suma promedio de todos lo 

elementos individuales, por lo tanto en esta medida no hay 

información de imagen. Se trata de tener un valor para el proceso 

de conversión de luz a carga. 

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

carga promedio por elemento Q será: 

amps. 

amps. 2.16 

donde: 

P: potencia total en la 1lum1nac1Ón (watts). 

La corriente lo tendrá un valor máximo que 

corresponderá a la saturación, ya que existe una cantidad máxima 

de carga que se puede almacenar en cualquier elemento del CCD. El 

valor pico Ip se obtiene cuando el nivel de iluminación es tal 

que se saturan todos los elementos del CCD. 

La carga generada por elemento estaría dada por: 

Q = R~W a/Fr coulombs. 2.17 

donde: 

a: área del elemento. 

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

Es importante hacer notar que existirá una variación en 

la respuesta pixel a pixel debido a inhomegeneidades en el 

material y a pequeñas variaciones en el tamaño de cada elemento 

sensor. 

Intervalo Dinámico 

se define como el cociente entre la señal máxima y 
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mínima que puede recibir el detector. En el caso del CCD el 

intervalo dinámico está determinado en el límite inferior por el 

patrón de ruido debido a la no uniformidad de la corriente 

oscura, mas que por las fuentes de ruido en el proceso de ,, 

transferencia y del amplificador de salida. En el límite superior, 

por la capacidad para manejar la carga máxima. 

El nivel mínimo de luz al cual el detector da una señal 

de salida Útil depende de la respuesta espectral, del período de 

colección de carga y de las fuentes dominantes de ruido. Está 

relacionado con el valor pico (o saturado) Lsat de la siguiente 

manera: 

D = Lsat/Lmin. 2.16 

donde: 

O: intervalo dinámico. 

A Lmin también se le llama la iluminación equivalente 

de ruido. En términos de la corriente pico, el nivel de 

iluminación para la saturación está dado por: 

Lsat = lp/ CR>,A) watts/m2. 2.19 

A: área de la sección de imagen (m2). 

Corriente Oscura 

La corriente oscura aparece debido a la generación 

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

se añaden directamente a la señal fotogenerada. Un valor típico 
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es el lH del nivel de sefia.l pico (Jp) a 25 oc cuando el 

dispositivo se opera a 60 Hz. 

Si la corriente oscura fuera uniforme no representaría 
•' 

una limitación, ya que se ai'iadirÍa en la misma cantidad en todos 

los pixeles y se podría sustraer facilmente. En la práctica 

existen variaciones espaciales de la corriente oscura en toda el 

área del sensor debido a inhomegeneidades en la fabricación. Esta 

variación es equivalente a un patrón de carga fotogenerada, 

conocido como "el patrón fijo de ruido". En generalJ el patrón 

fijo de ruido tiende a ser mayor que el ruido ~érmico y entonces 

impone el límite inferior del intervalo dinámico del sensor. 

La corriente oscura as1 como su no-uniformidad dependen 

fuertemente de la temperatura. A partir de la ley del diodo se 

pueden obtener valores prácticos, (figura 2.16): 

lose= A exp (-V8 G/(2KT/q)). 2.20 

aplicable entre 75 oc y -60 oc. 

A: constante. 

V8 G: bandgap del silicio (1.1 volts). 

La temperatura máxima de operación la determinará el 

nivel de corriente oscura al que se quiera trabajar. 

Naturalmente, esto es función de la aplicación particular, 

enfriando el dispositivo se reduce considerablemente la corriente 

oscura y el patrón fijo de ruido asociado a ella, hasta el punto 

que el ruido térmico domina, y se aumenta así la sensitiv1dad 

del dispositivo. 
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La corriente oscura ae genera a una tasa constante, ai 

se disminuye la frecuencia de lectura la carga oscura que se 

acumula varía en proporción inversa. Entonces no es posible 

aumentar los períodos de colección de carga sin enfriar el 

dispositivo, ya que de otra manera la corriente oscura saturaría 

el dispositivo. 

Trabajando a los estan1ares televisivos (condiciones de 

operación a 625 lineas de T.V.), se obtienen las siguientes 

características: 

Tallla 2.1 

Parámetro Min Tipico Max Unidades. 

Io•c to talle: 25oC 3 10 namps. 

IP x, XX 100 300 namps. 

V de salida max (en OS) 50 mvolts. 

Ruido del amp de sal 0.1 mvolts rms. 

•:M•didQ• u•ando un microamp•r(m•tro •n La ~u•nt• d• VRo· 

**:BaJo ituminaci~n uniforme. 

Una corriente pico de 300 namps corresponde 

aproximadamente a 3 x 10~ electrones/pixel. 
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Eficiencia en la Colección de Carga 

La eficiencia en la colección de carga (ECC) es una 

medida de la habilidad del dispositivo para registrar de manera 

precisa la información espacial en una imagen y depende, entre 

otros factores, de la capacidad de almacenamiento de carga del 

ceo. como el dispositivo opera en el modo de canal profundo la 

colección y transferencia de carga tienen lugar dentro de una 

capa de material tipo n, de aproximadamente 1 l.Llll, que se forma en 

la superficie del sustrato de silicio tipo p. 

La capacidad de almacenamiento de carga depende del 

voltaje aplicado a los electrÓdos. Para encontrar la variación de 

la señal pico como función del voltaJe se usa una tarjeta 

convencional de televisión y se mide la señal de salida justo en 

el punto de saturación de la imagen, (figura 2.17). se pueden 

obtener resultados similares variando la amplitud de s~. 

manteniendo la amplitud de I~ con la máxima capacidad de carga. 

En la gráfica se ve que la amplitud de la señal I~ con 

la que se obtiene una mayor capacidad de carga varía entre 10+2 

volts, por lo tanto un valor típico será 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 Transferencia de Carga 

Una vez que la señal de carga ha sido colectada dentro 

de un pixel, la siguiente tarea del CCD es transferir este 

paquete al amplificador de salida. La 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 la 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 pequeña fracción se queda 

diferida en cada transferencia. sin embargo, como se trata de un 

di sposi ti vo de canal profundo, se t1 ene una ETC > 99. 995Y., 

siempre que los pulsos I~. s~ y R~ cumplan las espec1f1cac1ones 

previas y se den en la secuencia correcta. 

Resolución Espacial 

La resolución espacial se puede expresar en términos 

de la función de transferencia de modulación (FTM) que describe 

la habilidad del dispositivo para responder a modulaciones 

espaciales senuso1dales de la intensidad de la señal como una 

función de la frecuencia espacial. 

Se proyecta un patrón de barras blancas y negras en el 

disposit1Vo; supongamos que la imagen de entrada es de la forma 

E(x) =a+llsen( 2'1l'W), (figura 2.18a). La modulación de esta imagen 
. ·'- .. -

se define como: 
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M = (Emax - Emm)/(Emax + Emin). 2.21 

que en este caso es M = b/a. La imagen de salida tendrá una forma 

similar pero sera degradada por el detector a una modulación 

menor. La función de transferencia de modulación se define como 

Msal/Ment, donde Msal se evalúa en unidades de señal de entrada. 

Esta será una función de la frecuencia espacial w, que alcanza el 

lOOY- a bajas frecuencia y llega a cero a altas frecuencias, 

(figura 2.18b). 

Como el ceo es un d1spos1t1vo de muestreo discreto la 

mejor FTM obtenible está dada por la función senc(~f/2fn), donde 

f es la frecuencia espacial de la escena en undidades de 

ciclos/mm y fn es la frecuencia de Nyquist del CCO dada por la 

expresión fn = 1/2d, donde d es el espaciamiento entre pixeles 

en mm. Si los pixeles miden 22 ~m. la frecuencia de Nyqu1st es 

22.7 ciclos/mm. 

En el caso ideal la máxima FTM que se puede obtener es 

cuando .f = f;,. entonces: 

ITM = senc(TÍ'/2) - o. 63. 2.22 

,, ',. 

La contd:buC:ión mas seria a la degradación de la 
·:·~:.?t:: .. >: .. -... 

resolución espacial ~s la difusión de carga. Si la carga se 

genera dentro de la zona libre de cargas asociada a un potencial 

dado, existe una probabilidad alta de que la señal de carga sea 

colectada en ese pixel. Si por otra parte la carga se genera 

dentro del sustrato neutro hay una alta probabilidad de que la 

carga se difunda a los pixeles de los alrededores. 



a) 

bl 

ILUSTRACION DE LA TRANSFERENCIA DE MODULACION 

Figura 2.18 

46 



% 
90 

FTM 

60 

30 

O~~~~~~--'-~~-'-~~_._~~..__~__.~~-' 
4000 6000 8000 10000 

Longitud de onda t!l 

FUNCION DE TRANSFERENCIA DE MOOULACION 

Figuro 2.19 



47 

La resolución que se obtiene es cercana ·a los valores 

teóricos para luz de longitud de onda visible, 6500 A, (figura 

2.19). A longitudes de onda mayores los fotones penetran más 

profundamente en el silicio y se pierden . La resolución también 

se degrada por la inefic1enc1a en la transferencia de carga. 



111. ELECTRONICA ASOCIADA AL CCD 

La electrónica asociada al detector puede d1v1dirse en 

dos etapas: una d1g1tal y una analógica, (figura 3.1). La 

primera comprende la lÓgica de generación de fases para hacer 

todos los movimientos de carga en el CCD e incluye todas las 

señales de s1ncron1a. La segunda comprende una cadena de 

procesamiento de la señal de video, necesaria para dism1nu1r el 

ruido, amplificar y convertir la señal de carga del CCD en un 

numero digital. Este número y la señal de relOJ del convertidor, 

se transmitirán a distancia a una interfaz a una 

microcomputadora. A partir de estas dos señales es posible 

reproducir todas las señales de sincronía generadas en la etapa 

digital. 

LÓgica de Generación de Fases 

La electrónica de generación de fases debe garantizar 

que haya un transporte eficiente de carga, para esto es necesario 
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que los pulsos se sobrepongan al menos durante la mitad de su 

tiempo de transición, (figura 3.2). Para lograrlo debe tomarse en 

cuenta que el CCD es un dispositivo capacitivo, es decir a una 

señal de entrada cuadrada el CCD le añade una constante de tiempo 

RC que la bace más lenta, (figura 3.3). 

T 1: Tiempo de lt'lontomiento 

Te= Tiempo de caído 

RETRASO EN LA SEÑAL DEBIDO A 
LA CAPACITANCIA DEL eco 

Figura 3.3 

La capacitancia asociada al CCD se debe a la 

capacitancia intereléctrodos del arreglo, a la capacitancia en 

los mismos electródos que aparece debido al uso de tecnología 

mult1capa y a la capacitancia entre los electrÓdos y el sustrato, 

(figura 3.4). 

Para medir experimentalmente el retraso en la señal que 

introduce el CCD se simuló su capac1tanc1a mediante el puente 

mostrado en la figura 3.S y con los amplificadores de ganancia 

unitaria 4050 se midió como se deformaba la señal de entrada, El 

criterio que determina, en este contexto, la frecuencia de los 

pulsos de las secciones de imagen y almacenamiento es que tanto 

el tiempo de levantamiento (t¡) como el tiempo de caída Ctc) 

sean, máximo, el 1sv. del ancho del pulso. De los resultados se 
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determinó que la frecuencia máxima recomendable es de 60 Khz 

para las secciones de imagen y almacenamiento y de 300 Khz para 

la sección de lectura. De estos resultados se desprende que el 

tiempo de lectura mínimo es 3.3 µseg/pixel y el de transferencia 

minimo de 16 µseg/pixel. 

La sección de Imagen tiene 385 x 288 pixeles, la de 

Almacenamiento tiene dos líneas mas i.e. 385 x 290 pixeles. El 

registro de Lectura consiste de 15 elementos mas que el número de 

columnas de las otras dos secciones, i.e. tiene 400 p1xeles, once 

de ellos están al principio y cuatro al final Ciigura 2.6). Estos 

elementos no están conectados al area de imagen y usados de 

manera adecuada pueden servir como un nivel de referencia a la 

corriente oscura. Por otro lado si se sobremuestrean las 

secciones de Imagen y Almacenamiento los p1xeles adicionales 

seraJ1 indicadores del nivel de la corriente oscura. Es por esta 

razón que la lÓgica de generación de fases está diseñada 

considerando que las secciones de Imagen y Almacenamiento tienen 

300 x 400 pixeles y el registro de Léctur.a 400 pixeles. 

Como se explicó aJlteriormerite, el .CCD requiere que la 

amplitud de las fases sea de "' 10 Volts. Para generarlas se 

ellgiÓ usar la familla lógica CMOS (+10 volts), en vista de que 

no se tienen requerimientos de alta velocidad, además de que son 

dispositivos poco sensibles al ruido en potencia y a las líneas 

de tierra permitiendo que los.circuitos puedan ir dentro de la 

botella .. Por otra parte los. voit~Jes dé operación no son tan 

crí-t1cos como en el. caso de ra;~~~~i'i'J.;a~L. de tal manera ql.ie las 
'•· ~; ·_·· -· ~·- -;.:~.;. ~~i~~ .. ;;~· .;.~~;';:~.: "~" .. ·._ ->-

:tuenús· d~ aliméntaci órr'pl.lederi · ir.é:fúef.a ·deL 



54 

Por tratarse de un eco trifásico se requieren tres 

fases consecutivas (o¡> 1 , o¡> 2 , y o¡> 3 ) para realizar cualqu1 er 

movimiento de carga. Las fases están diseñadas para que los 

pulsos se sohrepongan durante una cuarta parte de su período 

activo (figura 3.6). De esta manera se husca aumentar la 

eficiencia en el transporte de carga. 

Para analizar el modo de operac1on supongamos que 

después de un cierto tiempo TI (tiempo de integración) se ha 

almacenado 1nformac1Ón en la sección de Imagen y se desea pasar a 

la adqu1s1c1Ón de la siguiente imagen. En ese ~omento se tiene 

que realizar una transferencia rápida de la sección de Imagen a 

la de Almacenamiento, para ello los pulsos lo¡> y So¡> dehen estar 

perfectamente sincronizados y en fase. Una vez concluida la 

transferencia, la seccion de Imagen está en condiciones de 

recihir la nueva información. Mientras tanto, se tiene que hacer 

la transferencia de la sección de Almacenamiento a la de Lectura, 

de la siguiente forma: primero se transfiere una línea, con un 

pulso So¡>, y por cada línea transferida se tienen que dar 400 

pulsos Ro¡>, es decir, se tienen que leer los 400 pixeles de esa 

línea. Así, después de que se han dado los 300 pulsos So¡>, cada 

uno con sus correspondientes 400 pulsos Ro¡>, se ha leído un cuadro 

completo. El tiempo requerido para leer un cuadro determina el 

tiempo min1mo de integración, denominado ciclo hásico de 

integración, (figura 3. 7). 

El tiempo de integración consistirá por lo general en N 

ciclos básicos. Durante es~ laps'c; las fases Ro¡> 1 y So¡> 1 se seguiráÍl 

generando aún sin transferir información fotométrica, 

(figura 3.8) si bien no se almacenarán en memoria como 
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información Út11. 

La electrónica generadora de las fases que controlan el 

CCD se divide en tres secciones: de Lectura, de Almacenamiento y 

de Imagen, (figuras 3. 9, 3.10 y 3.11). 

Consideremos el diagrama de la sección de Lectura. La 

etapa inicial consiste en la generación de las fases R~,. R~ 2 y 

R~3 : El contador de décadas U2 genera un pulso de salida con las 

transiciones positivas de la señal CK, (figura 3.12). S1 

cualquier par de pulsos, por ejemplo D1 y D5, funcionan como 

entradas a un F/F set/reset, la salida del Último será un pulso 

cuyo ancho corresponde al tiempo comprendido entre las 

transiciones positivas de D1 y D5, ya que con la primera se 

habilita y con la segunda se deshabilita, (figura 3.13). Una 

combinación adecuada de U2 y U3 permite obtener los pulsos R~ de 

la forma deseada; el pulso de reestablec1miento ~R se genera a 

partir de la señal D6, del contador U2, (figura 3.14). Los 

amplificador es de ganancia uni tar 1 a U4 garantizan e 1 iu ve 1 

adecuado de las fases R~, generadas en la etapa anterior. La 

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

Es importante hacer notar que por ser U2 un contador de 

décadas y por estar usando D9 para rehabilitarlo, el período de 

los pulsos R~ sera 9 veces el período de la señal CK, el cual 

determinará el tiempo de lectura por pixel y 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 lÓgica de 
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generación de fases es exactamente la misma en las tres 

secciones. Sin embargo, el período de la señal CK en las 

secciones de Almacenamiento e Imagen es 9 veces mayor que el de 

la señal CK correspondiente a la sección de Lectura. 

Por otro lado, Ul y U11 cuentan el numero de pulsos R~ 

y s~ respectivamente. La lÓgica restante (U6, U7, U12 y U14) es 

para sincronizar las tres secciones. 

El diagrama de tiempos (figura 3.15), ilustra como se 

lleva a cabo la sincronización de las fases. Cbns1deremos que la 

señal de reloj CK del contador U2 tiene una frecuencia igual a 

1 Mhz y supongamos que se ha leído una línea completa, entonces 

US deshabilita a U2 y genera la señal R0 (CKLIN) indicando que ha 

concluido un ciclo de lectura. R0 a su vez habilita a ua para que 

se de un pulso s~ y se genere la señal R. Esta nuevamente 

bab111ta a U2 iniciando el siguiente ciclo de lectura y as1 

sucesivamente. Una vez transferido un cuadro completo de la 

secc1on de Almacenamiento a la de Lectura, U11 genera las señales 

K y QB1 indicando que es posible hacer una transferencia de la 

secc1on de Imagen a la de Almacenamiento. La señal L/I, generada 

externamente, determinará s1 se realiza la transferencia o s1 

continua el período de integración. 

En el primer ·caso, R0 habilita simultáneamente U8 y UlS 

para que los pulsos S•¡> e· I~ se den en •fase la ·.sigui ente 

transicióñ. ·el.e QB1 11~1C:a •·.···'l?.e ha · concJllÍd~ha ;trari.Sf.erencia, 

des~~ i~1· t!;;~~ ~~'~'tf;~~;;ff~'.fr#~;~:t'i ;~ t;~~·;~2J 'e:i¿·.;~i~~s;1e:~t~a .· no. 

coniie~e· 1í:fí6rm~J·1·~~'.Jbrqt1efaufi\~~é~~iciá#11~~·~º~·~¡'~º '.~~.L~~ero. a1 

concluir. genera nuevamente .l.~ '.;i~fi~1 R6"'~~."·~~f~iF~'Jr· ~~ri~e~o de. 
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lectura. 

En el otro caso, cuando continua el período de 

integración, R0 habilita únicamente ua y se dan los pulsos S'f' a 

la velocidad de transferencia. Nuevamente la siguiente transición 

de QBl indicará que ha concluido la transferencia y se reinicia 

el proceso de lectura, de la misma manera que en el caso 

anterior, si bien ahora no hay información fotométrica. De esta 

forma tanto la sección de almacenamiento como de lectura se están 

limpiando de cargas espurias constatemente. 

Durante el tiempo de integración las fases l!f' 

permanecen estáticas, (figura 3.16). La figura 3.17 presenta la 

configuración de las fases S'f' una vez que ha concluido la 

transferencia de la sección de Imagen a la de Almacenamiento y 

principia el ciclo de lectura de una línea. 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 línea de la sección de Almacenamiento a la de Lectura. 
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Etapa anaJÓglca 

La señal de salida del CCD requiere de una cadena de 

procesamiento que reduzca al mínimo el ruido (KTC) 1 12 y las 

contribuciones de ruido a baJas frecuencias. Con este propósito 

se desarrolló y construyó toda una cadena electrónica, a la que 

hemos llamado etapa analógica. Esta Última se divide en tres 

sUbetapas: de preamplificación, de doble muestreo correlacionado 

·y de conversión analógica a digital, (figura 3.1). Cada una de 

estas etapas se describe a continuación. 

PreampljficaciÓn 

A los niveles de corriente de drenado del modo de 

operación estandar, el transistor de salida funciona en el modo 

de canal superficial y la conducción de corriente se realiza en 

la superficie del silicio. Para dlsnunuir el ruido, el transistor 

puede trabajar en el modo de canal profundo, en este caso la 

conducción de corriente tiene lugar en la profundidad del 

silicio, lejos de las trampas que inducen ruido en la interfaz 

8i/8102. 

La transición entre modos de operación ocurre para 

voltaJes VG5~-3 volts. De las características de transferencia se 

desprende > CI\le" .. ~.:U-:ª _que el transistor opere en la región de ... 
-~· -;. - , - . , 

saturación. la ·corr i.ent e de drenado debe ser de ! 0 :;::1 mamp, 

(figura_. 2.1~·-··· .Esto se puede lograr aumentando el valor de la 

resistencia de carga. 
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El trans1 tor Q1 es de muy bajo ruido y en la 

configuración mostrada funciona de hecho como una fuente de 

corriente constante generando una alta impedancia dinámica para 

el transistor de salida, (figura 9.20). Esto se traduce en la 

obtención de una ganancia G~1 para el transistor de salida del 

CCD, que es practicamente la máxima ganancia posible. 

.considerando que el nodo de detección tiene una 

capacitancia C0 =0.1 pF, un electrón, que llega al nodo 

corresponde a e0 =1.6 ~volts, ya que: 

eº= q/Co = (1.6 X 10 - 19 C)/(0.1 pF). 

e 0 = 1.6 ~volts. 3.1 

Tral:laJando a una ganancia G=1, se obtiene que la 

sens1t1Vidad de salida, en el punto os, es: 

e05 = G e0 = (1)(1.6~volts). 

eos = 1.6 ~volts/electron. 3.2 

El preampl1f1cad.~r garantiza que la corriente de 

drenado 10 , del tra.Ils1stor üe salida sea ~ 1 mamp y de esta 

manera el transistor opera en el modo de canal profundo. 

Por otro lado, para garantizar que la señal de entrada 

mantenga su nivel durante el tiempo de lectura de un pixel con 

una prec1s1ón de 1/40.96 = 1121 2, se introduce el capac1tor ca. De 

esta manera se busca-que la-variación en el nivel de entrada óV~ 

V.,/4096, (figura 3.21), ya que la resoluci-Ón maxima del 
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Converttdor AnalÓgtco a D1g1tal (CAD) es precisamente 2 1 2. 

Doble Muestreo Correlacionado 

La función 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 señal presente en el nodo de 

salida Inmediatamente antes e Inmediatamente después de que la 

carga del pixel llega al nodo. La diferencia ·entre estas dos 

señales corresponde a la información real del eco, es decir, es 

la señal del pixel sin el ruido de reestablecimiento. 

Para llevar a la práctica esta técnica se diseñó un 

integrador de doble rampa. Consideremos el diagrama del circuito 

de amplificación e integración, (figura 3.22). La señal de salida 

del preamplificador SE, es amplificada por A4. El amplificador A6 

funciona como un integrador y está conectado a A4 por un período 

de tiempo (tl), determinado con gran precision, antes de que la 

carga se transfiera al nodo de salida. Entonces el integrador se 

conecta a AS por un período de tiempo idéntico. Como A4 y AS dan 

señales de salida idénticas pero con polaridad opuesta para 

tiempos iguales, el integrador mide de manera precisa la 

diferencia en la señal presente en el nodo de detección. La 

señal de salida del integrador SA, se conecta a un c1rcu1to 

muestreador para su posterior conversión a un número d1g1tal. 

ruido, 

Los amplificadores A4 y AS son ampl1f1cadores de baJo 

alta velocidad y ancho de banda. El primero esta 
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configurado con una ganancia G=-10. El segundo únicamente 

1nv1erte la salida de A4 ya que su ganancia es G=-1, de tal 

manera que en términos de la señal de entrada SE, en el punto A 

se tiene una ganancia 1gua1 a 10 y en el punto B igual a -10. 

Los interruptores A3 comparten un nodo que se 

encuentra a tierra virtual con el fin de reducir las 

capacitancias parásitas. Son relativamente rápidos, tienen un 

periodo de trans1c1ón max1mo de 300 nseg, su res1stenc1a cuando 

conducen es es R0 n=75 ohms y son TJL/CMOS compatibles. 

La lÓgica que genera las señales de control de los 

interruptores, llamada Lógica de Control de Integración, 

(figura 3.23), está diseñada con la misma filosofía que las fases 

R'/>, de hecho es a partir del contador U2 de la secc1on de 

lectura, que se generan las señales SW1, SW2 y SW3. 

El diagrama de tiempos correspondiente, (figura 3.24), 

1nd1ca que el pulso de reestablec1m1ento 'i'R se genera antes que 

la fase R'/> 3 y con su transición pos1t1va el nodo de salida se 

carga al potencial VRo· La señal del nodo se muestrea después de 

que el pulso 'i'R camlna de estado. Cuando la señal SWl está en 

cero, el interruptor A3A conduce y es cuando se integra la línea 

base. 

La señal de carga del CCD llega al nodo de detección 

cuando la fase R'/>3 cambia a cero. La señal SW2 cambia a cero 

Junto con R'/>3 y mientras está en ese estado A6 se conecta a A5 y 

se integra la señal de carga del pixel. El interruptor A3C 

conduce cuando la señal SW3 está en cero, reesta.l>lec1endo el 
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integrador. 

La señal T/H activa el circuito muestreador antes de que 

termine el periodo de integración y la transición negativa de la 

señal SCONV le indica al convertidor que inicie la conversión. 

Conversión AnalÓglca 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 número de niveles distintos L, 

que se pueden medir con N bits de información está dado por la 

relación N=log2 (L). En nuestro caso, con un convertidor de 12 

bits, se pueden medir 4096 niveles distintos. 

Para realizar la conversión es necesario mantener 

constante el nivel de la señal 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 señal T/H, antes de que 

termine la integración, de tal manera que empieza a seguir la 

salida del integrador y cuando termina el periodo de integración 

A7 retiene el resultado de ambas integraciones, es decir, el 

resultado real, (figura 3. 24). El circuito A7 está configurado 

con una ganancia igual a 2. 

·---

El convertidor AB, es un convertidoA cÍe: Ú.,'.bits de alta 

velocidad (6 µ.seg). Tiene un reloJ interno ;así como. uri comparador 
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y una referencia. La sección de control es comandada para iniciar 

la conversión por medio de la señal SCONV, el convertidor indica 

que ha recibido la señal de inicio de conversión generando la 

señal EOC, (figura 3.26). El convertidor habilita su reloJ y 

rehabilita el registro de aprox1mac1ones sucesivas (RAS). Este 

Último, sincronizado por la sefial CK, realiza el ciclo de 

convers1on y al concluirlo, la señal EOC cambia de estado. Los 

bits de datos paralelos se vuelven válidos con la transición 

pos1t1va de la señal CK. En la salida de datos en serie los 

datos están d1spon1bles durante le ciclo activo de la señal CK. 

El nivel de los numeres digitales de salida del CAD, es 

TI'L. Los amplificadores de salida A9 se utilizan para mantener el 

nivel de la señal de salida, es decir, del dato digital así como 

de la señal de reloJ. A partir de estas dos señales es posible 

reproducir todas las señales de sincronía. 

Señales de Sincronía 

Para almacenar en una memoria la información 

fotométr1 ca registrada en el CCD se requiere de las señales de 

sincronía, es decir de las sefiales: CKPX, CKLIN y CKCUAD, 

generadas por la electrónica de generación de fases. Sin embargo, 

estas señales son muy pequeñas y se corre el riesgo de perderlas 

cuando se transmiten a distancia. No obstante, es posible 

reproducirlas in si tu a partir del reloj del CAD, con la ayuda de 

un circuito monoestable. 
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El CAD genera un tren de pulsos de reloj, (12 pulsos) 

cada vez que realiza una conversión, es decir cada vez que 

convierte la información almacenada en un pixel. El período de la 

señal CKCONV es de 480 nseg, si se usa un monoestable que,, genere 

un pulso con un ancho tw=SOO nseg, éste se redisparará mientras 

se dé el tren de pulsos del CAD. El pulso de salida tendrá un 

ancho igual al tiempo de conversión de un pixel y su período será 

igual del de R~ 3 • (figura 3.27). De esta forma se recupera la 

señal CKPX; el tiempo tw está determinado por la constante RC 

asociada al circuito monoestable. 

De manera análoga, a partir de la señal CKPX se puede 

reproducir la señal CKLIN mediante una elección adecuada de la 

constante RC correspondiente. si el período de CKPX es igual a 9 

µseg bastará con elegir una tw=11 µseg para recuperar la señal 

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 circuito 

que genera estas señales de sincronía. 
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IV. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

La corriente oscura del CCD se. puede reducir 

sustancialmente 

-60oC, (figura 

enfriando el detector a temperaturas de -30oC a 

2.16). Este intervalo está dentro de las 

capacidades de los refrigeradores termoeléctricos, los cuales 

ofrecen muchas ventaJas. Entre ellas se encuentran: su reducido 

tamaño y peso así como su rápida respuesta a la temperatura que 

permite W1 control preciso de la misma. 

Los refrigeradores termoeléctricos usados para el 

sistema de enfriamiento fW1cionan a base del efecto Peltier, que 

se describe a continuación. 

Efecto Peltier 

Dentro de los materiales conductores y semiconductores 

o en las interfaces entre distintas componentes se presentan 

varios fenómenos, conocidos como efectos termoeléctricos. El mas 

famoso de estos lo constituye sin duda el efecto Joule que se 
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refiere a la disipación el.e calor dentro el.e una res1stenc1a 

eléctrica al ser atravesada por una corriente. sin embargo, no es 

éste el único efecto termoeléctrico, tamh1én existe el efecto 

Peltier, que se utiliza para crear sistemas el.e refrigeración en 

miniatura. Para lograrlo se aprovechan las cualidades de los 

semicoru:l.uctores para cerrar un circu1 to eléctrico y 

simultáneamente, transportar el calor siempre el.e un lado (fuente 

fría) a otro (fuente o depósito caliente). 

Se denomina efecto Peltier al cl.esprendim1ento o 

absorción el.e calor (cl.epenc1.1endo el.el sentido de ·la corriente), que 

surge independiente del calentanuento por efecto Joule. Este 

calor se denomina calor de Peltier y fluye a través el.e la uni on 

el.e dos conductores o semiconductores d1rerentes al fluir una 

corriente continua (unidireccional) entre ellos. A diferencia el.el 

calor Joule, proporcional a I 2 y si empre desprendido, el calor 

Peltier es proporcional a I y su signo cl.epende de la dirección el.e 

la corriente que atraviesa a la unión de semiconcl.uctores. 

A escala microscópica el proceso es el siguiente: las 

energ1as promedio de los portadores el.e carga no son iguales en 

ambos semiconcl.uctores. Si denotamos a estas energías mecl.ias 

como € 1 y € 2 , y suponemos podemos imaginarnos mas 

claramente que es lo que sucede. Si la corriente va de 1 a 2, 

entonces llegan a 2, partículas con mayor energía que la media en 

ese material, y que al repartir su exceso de energía provocan un 

calentami ente del material. Este pz:oceso ~~ !~caliza_ en la. muen 

entre ambos semi conductores, zona .;.~Ji'. -'1B.'< ;6ria.i~--~é':.'.obs~rJa el : .- -;'-'°''°" _,,_ ='>'~§- ,:-, :··-e¡;;¡.•¡-:-~-.;-;·::"'. c7:';' ,:·.~": f.,.·" ._,; 

calentamiento. Si por el contrariO;:'ía ~7orPY,'erit.~~~él.Ctfe)2'<~ 1, .los 
'~'./~-- .· 

portadores el.e carga que llegan. a 1 tienen_, p_oca, energía .Y. 
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siguiendo el principio de equ1part1c1Ón, absorben energía de las 

particulas que ya se encontraban en el semiconductor 

1, provocando su enfr1am1ento. Nuevamente, este proceso es local 

y por tanto la absorción de calor se observa en la unión entre 

ambos semiconductores. 

Refrigeradores 

Un refrigerador convencional (Ul1 caso ideal corresponde 

a la Máquina de Carnot) opera en ciclos (lo cual no se puede 

dec 1r de los Pel t 1 el') :formados por nna expansión isotérmica a T r, 

durante la cual se absorbe calor de la fuente fría, una 

compresión adiabática para pasar de Tr a Te, U11a compresión 

isotérmica a Te durante la cual el gas cede calor a la fuente 

fría y, finalmente, una expans1on adiabática para regresar a la 

temperatura Tr de la cual se partió. Este proceso se repite 

cíclicamente. 

Un sistema que opera siguiendo estos pasos utiliza tres 

dispositivos fundamentales: un evaporador, un compresor y un 

condensador. El evaporador viene siendo la fuente fría donde el 

(gas) refrigerante se expande, hierve y se evapora. Durante su 

cambio de estado de lÍquido a gas el refrigerante a.J:Jsorde calor. 

El compresor actúa como una bomba para el refrigerante y comprime 

. al gas para que pase a ser líquido. El condensador expele el 

calor que el refrigerante cede al ser comprimido. Este calor es 

igual al que se absorblÓ de la fuente fría mas el necesario para 
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mantener al sistema operando. 

En el caso de los refrigeradores Pelt1er, tenemos una 

~uente fría, una fuente caliente y dos semiconductores altamente 

contaminados, uno tipo P y otro tipo N, que Juegan el papel del 

compresor. Los semiconductores conectan amllas fuentes (fría con 

caliente) en serie, permitiendo el paso de una corriente 

eléctrica, (figura 4 .1). As1m1smo, aprovechando las 

características de los semiconductores, se dirige el flUJo de 

calor a.e la fuente fría a la caliente, es decir, se conectan 

los semiconductores en paralelo, térmicamente nablarulo. 

En el caso del semiconductor tipo N, en el cual los 

electrones son fácilmente 11llerados, el flUJo de corriente 

corresponde a un flUJo de electrones, los cuales íievan consigo 
. ' 

parte a.e la energÍ a térm1 ca de la "fuente fría. ··· Por otro lado, 

el semiconductor tipo P no permite el "flUJO libre de electrones, 

flujo que restituiría a la fuente fría el calor perdido por el 

otro semiconductor. Los electrones son fácilmente recapturados y 

para ir de un lado al otro deben saltar de átomo en átomo. Al 

llegar a la fuente fría estos electrones llevan consigo una 

energía cinética menor que la de las partículas en la parte fría; 

al chocar con estas Últimas provocan una disminución en la 

energía cinética promedio de las partículas y por consiguiente el 

enfriamiento del metal. El resultado es el mismo que se tendría 

s1 los huecos positivos fueran partículas reales que fluyeran de 

la parte fría , a· la caliente; y asi, mientras la corriente 
- . . 

eléctrica fluye. ei1 ¡;ent.1dos opuestos en:an;bo's s~~l~~.imúct'ores:·Ta 
corriente· i~r~lca'. fluye ··siempre \en'e1qN~1~~¿~;~~ntí~~¡;·Este 
proceso, a 'd.i:f~rebcia del. que ·~~·. ···d:;·~;'~~:;, '.%h;2f;·eiti9~fador 

,. 
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convencional se produce de manera continua. 

En la práctica, los pares se combinan en un módulo 

donde están conectad.os en serte eléct~tcamente y en paralelo 

térm1 camente, (figura 4. 2) . El calor absorbido d.e la superficie 

fría es bombead.o a la superficie caliente a una tasa proporcional 

a la corriente que circula por el circuito y al número d.e pares. 

Los parámetros que determinan el tipo d.e celda a usar 

son: la temperatura d.e la superficie tría CTr), la temperatura de 

la superficie caliente (Te). la cantidad ae 'calor que debe ser 

absorbida de la superficie fría (Qr) y la cantidad de calor que 

aebe ser extraída d.e la superficie caliente CQc). 

En el caso ideal, con una sola celda Peltier se pueaen 

alcanzar !liferenc1as ae temperaturas LIT=Tc-Tr"'65°C. En la 

práctica el valor de LIT siempre es menor, porque el objeto a 

enfriar siempre conserva cierto contacto con los alrededores. 

Las características de funcionamiento de las celdas 

inaican para qué valor de o, se obtiene una Tr dada, en función 

de la corriente aplicad.a. A partir d.e estos datos se calcula la 

cantldad de calor Qc, 

Sistema de enfriamiento 

El sistema de refrt~eración e~ ae dos estados, se 

utilizan dos celdas Peltier conectadas en, cascada de tal manera 
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que la superficie que extrae calor de la primera es la superficie 

que enfría la segunda. Como mecanismo de acoplamiento entre las 

dos celdas se utiliza un pieza piramidal de aluminio, 

(fotografía 2). Esta configuración efectivamente permite 

alcanzar mayores temperaturas. 

La celda mas pequeña está en contacto con el CCD 

mediante una delgada pieza de cohre, dond.e se encuentra el sensor 

de temperatura. Tiene asociado un circuito controlador de 

temperatura que permite regularla con una precisión de décimas de 

grado, es decir, si la Tr varía 0.1 °C respect·o a la referencia, 

el circuito inyecta corriente para bajar esa décima de grado. La 

segunda celda se alimenta constantemente con 6 amp sin regulación 

alguna. 

Las características de estas dos celdas se dan a 

continuación. 

Tallla 4. lx Te=25oC 

Cel<1a Imax Qemax vmax tiTmax No. de Peso 

Amps watts Volts oc pares - gr 

FC0.6-32-0SL 1. 5 3.23 3.87 67 32 <o. 7 

CP1.4-17~06L 6.0 6.9 2.06 67 17 2.9 

X!La5 dimen5iones df! las celdas P~l ti er se dan "" !a r i gur.:a 4.3 

El control de temperatura se realiza~· midiendo 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 la fuente de 

poder para reducir el error a cero. 

Debe garantizarse un buen contacto térmico entr~ las 

diferentes superficies, en particular entre la Última superficie 

caliente y su disipador ya que s1 esto no sucede esta superficie 

no tiene manera de extraer el calor y la dirección de flUJO de 

calor se invierte. Para tal motivo se usa una grasa térmica 

especial. 

se probaron diferentes mecanismos para extraer el calor 

de la superficie caliente e~ 18 watts) y se encontró que el mas 

adecuado era por circulación de agua fría a través de un 

serpentín fresado" en una pieza de bronce, (figura 4. <!). 

El disipador hidráulico resultó ser verdaderamente 

eficiente, con un flUJO de agua de 10 litros/hora, el grad1 ente 

de temperatura en el disipador es de solo un grado. 

Hasta la fecha se han realizado diversas pruebas con 

las celdas Peltier. Una de ellas consistió en medir la 

temperatura que se podía alcanzar con la celda grande y se 

obtuvo una Tr=-20 oC. La temperatura final depende fuertemente de 

la eficiencia para disipar el calor, que en este caso es oc~6 

Watts, de .ahí la importancia del disipador hidráulico. La celda 

pequeña por su parte, para funcionar bien, requiere disipar mucho 
- . . - ... 

menos calor, ··a~.:.1;2 watts·, y<• esta cantidad de calor puede ser 

fácilmente. e~t;~Ícl.a ¡;ior. la .t:elda grande. 

" . '._ ,,-.,.~ ;_ .. 

Por otro lado, tamhi én se ha probado la electrónica 
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asociada al s1stema de refrigeración, que comprende una fuente de 

a11mentac1ón y el c1rcuto de control de temperatura. 

Con los resultados obtenidos se espera alcanzar una 

temperatura de operación del detector de -35°C. Esto se 

traduciría en una disminución de la corriente oscura del detector 

un factor de 100, (figura 2.16). 



V. 1NTENS1F1 CADOR DE 1 MAGEN 

El intens1f1cador está compuesto por un fotocátodo, una 

placa microcanal (PMC) y una pantalla de fósforo. Tiene además 

una ventana de cuarzo a la entrada, un tubo envolvente de 

metal - cerámica y una ventana de fibra Óptica de salida, 

(fotografía 3). 

El pr1nc1pio de operación es el siguiente: sobre el 

fotocátodo se proyecta una imagen Óptica; los fotones incidentes 

liberan fotoelectrones del fotocátodo y son enfocados por 

proximidad en la placa microcanal, aplicando una d1ferenc1a de 

potencial entre el fotocátodo y la entrada de la placa de 

alrededor de 200 volts. Mediante el proceso de multiplicación de 

electrones la PMC intensifica la imagen electrónica manteniendo 

la integridad geométrica de la misma. Los voltajes entre las 

terminales de la PMC pueden variar alrededor de 600 volts. La 

imagen intensificada se enfoca por prox1m1dad en la pantalla de 

fósforo que está 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 resolución espacial de la imagen se preserva porque 

el fotocátodo y el ánodo se encuentran a muy corta distancia. Se 

trata de un tu:bo compacto libre de distorsión y con una alta 

estabilidad espacial. 

Foto cátodo 

Al incidir los fotones sobre el detector se produce el 

fenómeno de fotoemisiÓn en el cual los electrones son liberados 

de la superficie del material al interaccionar con los fotones. 

Cuando un fotón es absorbido por el material se produce una 

transferencia de energía hacia el electrón. Si esta energ1a es 

suf1c1ente para sobrepasar la barrera de potencial superf1c1al el 

electrón puede escapar, es decir, se produce la em1s1on de un 

fotoelectrón. 

El parámetro que describe la tasa de la energia de los 

fotones incidentes a los electrones generados por el fotocátodo 

es la Respuesta Espectral y en el caso del fotocátodo es del tipo 

S-20 y se expresa en mamp/watt en función de la longitud de onda 

incidente, (figura 5. 2). 

Las características de la fotosuperf1c1e en un tubo 

intensificador son una combinación de las características del 

fotocátodo y de las del material de la ventana que lo soporta. El 

fotocátodo está depositado sobre una ventana de cuarzo (Si02 ) 
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cuyas características indican que el coeficiente de transmisión 

es casi igual a 1 a partir de 2000 A, (figura 5.3). La respuesta 

espectral del fotocátodo por su parte abarca de 2000 a 9000 A, si 

bien su eficiencia cuántica máxima se· encuentra en el intervalo 
o 

comprendido entre 2000 y 5000 A. 

El fotocátodo es una parte particularmente importante 

de cualquier sistema de detección, ya que establece la eficiencia 

cuántica máxima y 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 
~ . 

considerablemente imagenes fotoelectronicas. 

Un canal multiplicador es un tubo de vidrio equipado en 

sus extremos con una conexión eléctrica para mantener un campo 

electrostático apropiado que permita que el fenómeno de emisión 

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 las dos caras planas se evaporan electrÓdos 

metálicos. Las paredes de los canales están recUbiertas con un 

material altamante resistivo cuyo coeficiente de emisión 
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secundaria es lllayor que la timclad, (figura 5. 5). 

El :factor ele ampl1f1cación de un canal depende del 

voltaJe aplicado y de su razón longitud/diámetro (l/cl). Para una 

razón l/cl dada, la ganancia aumenta con el voltaJe. 

Los electrones inciden por la cara de la placa que se 

encuentra a menor potencial y al chocar con las paredes generan 

electrones secundarios. Estos electrones son acelerados por el 

campo axial y vuelven a chocar con la pare~ produciendo mas 

electrones secundarios. Este proceso se repite hasta el final del 

canal. 

El proceso de avalancha produce un gran numero de 

electrones a ia salida de cada canal por un electrón incidente. 

sin embargo existe una var1ac1ón estadística en el tamaño del 

pulso de sal 1da depend1 endo de var 1 os .factores, entre otros, la 

naturaleza continua del recU:brin11ento resistivo de cada canal, la 

cual permite numerosas trayectorias electrónicas, lo que se 

manifiesta en una indeterminación del numero de etapas 

multiplicadoras. 

Los canales están :fabricados con un cierto ángulo de 

inclinación respecto a la normal a las caras de la placa para 

asegurar que los electrone;:,~~e se aproximan perpendicularmente .a 

la misma puedan c110car con ·'las paredes de los carialés. ·La 

ganancia es una función voltaJe 

fuente ele alimentación cle:be estar regulada para\ garantizar 

esta:b1l1dad ele operación. 
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Existen varios modos de funcionamiento de una PMC. En 

el régimen de funcionamiento lineal la carga producida por cada 

canal permanece inferior al lÍmite de saturación 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 S. 6). 

La ganancia máxima que se puede ohtener está limitada 

por la aparición del fenómeno de emisión de campo que se presenta 

cuando existen partículas parásitas en las paredes interiores de 

los canales, dellldo a imperfecciones en el proceso de 

fabricación que emiten electrone~ produciendo una condición de 

emisión permanente. A estos puntos se les conoce como puntos 

calientes ya que aún en ausencia de sefial generan electrones. 

FÓsf oro 

Los electrones generados en la placa m1crocanal son 

detectados por una pantalla de fósforo alum1nizado que convierte 

los electrones incidentes en fotones. cuando un electrón choca 

con el ánodo ioniza átomos en el material. Los electrones de los 

átomos excitados regresan a sus niveles de energía usuales 

después de un cierto tiempo y al hacerl~ una porción de la 

energia la liheran en forma de luz visible. La respuesta 

espectral del fósforo es de tipo P-20, (figura s. 7), se 

expresa en watts/watts en función de .la longltUd de onda. 

Sohre la pé\nta1fa,d.é iósforo se deposita una delgada 
' ··, ., . ~ ... · '<". . .. : . · .. 

película de aluminio para evitar que los fotones emitidos por la 
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pantalla reincidan en la PMC. 

El fósforo está depositado sobre una ventana de fibra 

Óptica. ·La fibra Óptica funciona como un medio para transportar 

la imagen hacia afuera del tubo sin necesidad de usar lentes. 

Esta ventana es de alta calidad ya que se requiere una gran 

fidelidad de imagen. 

La transmisión de la luz a t1·avés de las fibras esta 

basada en el fenómeno de reflexión total interna, que ocurre 

cuando la luz incide oblicuamente en una interfaz entre dos 

med1 os de diferente Índ1 ce de refracc1 ón, a ángulos mayores que 

el ángulo crítico, (figura 5.8). Este Último es una tw1c1ón de 

los Íncllces de refracción. La reflexión total interna es un 

fenómeno muy eficiente que permite que ocurran un gran numero de 

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

La característica principal de las fibras Ópticas 

usadas para transm1t1r 1magenes es que están ensambladas de tal 

manera que sus dos terminales forman arreglos idénticos. 

Trayectoria de un royo en una 

fibra 6ptico recta 

Figura 5.8 
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Características: 

F4113, 

El intensificador de imagen fabricado por ITT, tipo 

tiene 40 mm de diámetro activo del fotocátodo. La ventana 

de entrada del :fotocátodo es de cuarzo y la ventana de salida 

del fósforo está hecha de un material de fibras Ópticas que 

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

Resolución espacial 

El poder de resolución límite es de 24 pares de 

lÍneas/mm para Vmcp=655 V. ,,.Esto -equivale a 48 p1xeles/mm, de 

donde el tamano del pixel es de. 21µ. Toda el área sensible puede 

dividerse en 2.8 x 10 6 pixeles. 

Sensitividad de entrada 

La sensitividad del inten.Sificador está dada por la 

respuesta espectral del fotocátodo, (figura 5. 2). 

Sensitividad de salida 

La sensit1vidad de salida es la 

sensitividad del fÓs:foro, (figura 5. 7). 

misma que la 
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Ganancia 

La ganancia del intensificador' es :función de los 

voltajes aplicados al :fotocátodo, a la placa microcanal y al 

:fÓs:foro. Para obtener una ganancia luminosa de 10000, los 

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

Tabla 5.1 

V1 = 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 :fÓsforo: 5000 Volts. 

La ganancia del intensif1cador se .Puede mod1f1car 

variando el voltaje entre las terminales de la PMC sin provocar 

pérdida de foco. 

La ganancia depende del efecto combinado de los tres 

voltajes. Mientras Vl 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 intensif1cador, ya que 

la PMC es el elemento ampl1:f1cador. La eficiencia cuántica max1ma 

del fotocátodo es del 10~:, es decir, solo un :fotón de cada 10 

estimula la em1sion de un electrón. Pero este electrón al inc1d1r 

en la PMC podrá generar hasta 500 electrones a la salida de la 

placa, si 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 mínimo de 

detección. En los intens1ficadores la pr1nc1pal causa de 

corriente oscura es la emisión térmica de electrones del 

fotocátodo. 

Para medir la corriente oscura del intensificador se 

hizo un arreglo experi,mental en el cual la salida del 

intensificador se detecta usando un tubo fo~omultiplicador de 

baJa corriente oscura y alta ganancia. Mediante un circuito 

amplificador que convierte de corriente a voltaJe, la salida del 

fotomultipllcador llega a la entrada de un contador universal de 

pulsos, (figura 5.10). 

Se encontró que en toda el área 

el numero de electrones/segundo es en 

intens1ficador puede dividirse 

una corr 1 ente oscura de: 

lose = 

5.1 

Considerando c[ue la proyección de,un pixel del CCD en el 

1ntensificadoi-.m1~~·•8á·;Jm •. el.ff1u;h'~g~/{~~al de pixeles seria 1.2 x 

105 y la corrlent~;fc·~~·~i,~.tÁ~H·~~T CCD seria: 
1 -::- ,,,,_ -;'¿;--: ::·--;-;-·-:~, . --·" ~;; ..o'-·~-:-7-ri--ó:;-.-i'C'.· -.;"-'.,.-'; _·\ 

< .'. .';.:.;.·~;.'.:,:'.·> /"'·>~·-: ~_-:: .. , 

5.2 
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Este resultado indica que la corriente oscura es despreciable y 

es de gran relevancia ya que determina la razón por la cual el 

intensificador no va enfriado. 

Intervalo dinámico 

El intervalo dinámico esta dado por la razon entre la 

señal maxima y mínima que puede recibir el intensificador. El 

nivel maximo del flUjo de entrada lo determina la aparicion del 

fenómeno de saturación de carga de las paredes de la PMC. El 

nivel mínimo lo establece la corriente oscura. 

El fenómeno de saturación 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 lOY- de la corriente interna. 

Esta Última está determinada por el voltaJe aplicado entre las 

terminales de la placa. Para una polarización: 

V2 = -650 Volts. 

y con una resistencia de: 

R = 16. 5 MQ. 

se obtiene una corriente interna de: 

I ¡ = 4 6 µamp . 5.3 

Haciendo un cálculo sencillo se encuentra que el intervalo 

dinámico del intensificador es: 

R0 = 10 7 • 5.4 
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Distribución de Altura de Pulsos 

El elemento amplificador del intensificador es la placa 

microcanal y el proceso de multipl1ac1Ón de electrones es muy 

ef1c1ente. Sin embargo, se presentan variaciones estadísticas en 

el tamaño del pulso de salida debido a d1st1ntos factores, como 

son los diferentes ángulos de 1nc1denc1a de los electrones y la 

indeterm1nac1ón en el numero de etapas mult;plicadoras, entre 

otros. 

Una forma de ver como son estas variaciones es a partir 

de la Distribución de Altura de Pulsos (DAP) del i11te11s1ficador. 

La DAP es una función que le asocia a un numero de eventos n, 

dado, la probabilidad de ocurrencia. 

En la p~actica; ·. · .una manera de dete~~l;ar .la· DAP es 

contando el númer~ ci~j-~;t~rilos n que. 6curr.en ' 
'"-~<.--',O·•.;-·,~:'}·;..'• 

üna. amplitud 

del pulso de sa.1icta'. A:~~-~{~ .. ~--· 

Experimentalmente se determinó la DAP del 

intensif1cador, con el dispos1t1vo eXPerimental antes descrito, 

(figura 5.10). Al contador universal de pulsos se le det1ne w1 

voltaje umbral, todos los eventos cuya amplitud sea mayor o igual 

que el umbral son contados. se define posteriormenrte. otro 

voltaje umbral y se cuenta el número de eventos. Para obtener la 

distr1buc1ón se calcula la diferencia entre los números obtenidos 

para diferentes umbrales. 



32000 
,1 

24000 

~ 
~ 
816000 ., 
'O 

ó z 

8000 

o 0.1 0.2 0.3 
Amplitud (volts) 

DISTRIBUCION DE ALTURA DE PULSOS 
DEL INTENSIFICADOR 

Figuro 5.11 

123 



124 

La .dtstribuctón de altura de pulsos obtenida es 

exponencial, (f1gura 5.11). Esto significa que la probabilidad de 

de ocurrencia de eventos de poca energía es mas alta que para 

eventos de mayor energía. En otras palabras, la PMC le da pesos 

distintos a eventos iguales. 
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VI. CARACTERlZACJON DEL DETECTOR COMPUESTO 

Acoplamiento Óptico 

La resolución espacial del detector compuesto, depende 

fuertemente del acoplamiento Óptico de las diferentes partes. El 

CCD tiene integrada una fibra Óptica sobre el area fotosensible 

que está formada por fibras Ópticas elementales de baJa absorción 

e~ 6µm de diámetro) separadas por un cemento especial para 

minimizar las pérdidas de sensitividad. 

La adaptación Óptica entre el intensificador y el CCD 

se realiza utilizando una fibra Óptica de acoplamiento (FOA),que 

reduce la imagen en un factor de q a 1, (figura 6.1a). Esta 

adaptación es posible, ya que tanto la ventana de salida del 

intensificador como la ventana del CCD son de fibras Ópticas y 

éstas son un medio eficiente para transmitir imágenes. 

La FOA está formada por fibras componentes ensambladas 

de tal manera que sus terminales forman arreglos 1dént1cos. La 
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trayectoria de un rayo que incide en el extremo mayor de una 

fibra cuyas terminales tienen diferentes diámetros es tal que el 

rayo incidente se refleja en la pared de la fibra a ángulos 

progresivamente menores hasta que emerge en el otro extremo, 

(figura 6.2). De esta forma se reduce el tamaño de una imagen. 

Trayectoria de un rayo en una 

fibra dptlca cdnlca 

Figuro 6.2 

En la siguientes fotografías se puede apreciar este 

efecto. En la primera, la luz incide en el superficie de la fibra 

que tiene menor diámetro 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 diámetro y la imagen 

se transmite reducida hacia el extremo opuesto; la calidad de la 

imagen se preserva en ambos casos. La fibra Óptica mostrada en 

estas fotografías es la utilizada para el acoplamiento entre el 

1ntensificador y el CCD. 

El intensificador y la fibra Óptica tienen una 

geometría circular, mientras que el área fotosensible del CCD es 

rectangular. Sin embargo, el acoplamiento geométrico es bueno 

porque la superficie del CCD queda inscrita en el círculo de 
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menor diámetro de la flbra, (f1gura 6.1b). 

Para optimizar la transm1siÓn de luz a través de los 

distintos medios se requiere 1gualar los Índices de refracción. 

Con este propósito se utilizó un aceite especial que garantiza un 

buen contacto entre las diferentes superficies. 

Acoplamiento espectral 

En términos de sensibilidad a la radiación incidente, 

el intensificador es el detector principal y su respuesta 

espectral CS-20), determina la del todo el sistema de detección, 

(figura 5.2). 

Por otra parte, la respuesta espectral del fósforo es 

del tipo P-20, su emisión máxima 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 intersección entre las 

dos respuestas espectrales. Si el acoplamiento Óptico es bueno, 

se puede aprovechar al máximo esta coincidencia espectral. De 

hecho, es una ventaJa que la respuesta del fÓsforo sea de este 

tipo en lugar de ser una respuesta roja (P-22R), ya que los 

fotones verdes no se difunden en el CCD como lo hacen los rojos. 

Esto se refleja en una mayor resolución espacial. 
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Pruel>as e:xperi•entales 

Para determinar expertmentalmente la cal10.ad O.el 
,1 

acoplamiento Óptico y espectral, se hizo un montaJe.del detector 

compuesto. El ceo se conectó a una camara que tral:laJa en los 

estandares televisivos para poder desplegar la imagen del 

intensificador en un monitor. La sefial o.e video del ceo se 

anal1zÓ por medio O.e un osci loscop10, (figura 6. 3). 

Con el 1ntensif1ca0.or cllbierto, en e·l monitor se ve1an 

los eventos individuales producto O.e la corriente oscura. El 

hecho de que se vean estos eventos es una prueba de que existe 

el acoplamiento Óptico-espectral. 

Resolución espacial 

Con el dispositivo experimental, antes descrito, se 

determinó la resolución espacial del detector compuesto. Como 

hemos visto un pixel del eco mide 22 µm, proyectado .en el 

fotocátodo mide 22 x 4 = 88 µ.m. se trata entonces de proyectar un 

punto en el intensif1cador cuyas dimensiones sean <=88 l.IJll y ver 

en cuántos pixeles lo puede resolver el ceo. El arreglo Óptico 

fue el siguiente: con un objetivo de cámara se proyectó un punto 

de ~10 µ.m en el intens1f1cador. 

AnallZandO la señal de video se hicieron varias 

medidas, y a continuación se reportan las mas relevantes. se 

encuentra que un punto de ~10 ~m en el intens1f1cador abarca 3 
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llONITOR 

ARREGLO EXPERIMENTAL PARA CARACTERIZAR EL 
ACOPLAMIENTO OPTICO USANDO EL eco CON UNA 
CAMARA OUE TRABAJA EN LOS ESTANDARES TELEVISIVOS 

Figura 6.3 
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pixeles del CCD. Las amplitudes de los pulsos medidas 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 

Calle señalar que se está analizando una señal de video 

que está compuesta por dos campos entrelazados. Sin embargo, como 

se trata de una medida con osciloscopio, solo se puede ver una 

campo a la vez. Esto significa que el tamaño de. los pixeles es de 

11 IL!ll, mientras que los pixeles reales son de 22 IJJ!l. Es de 

esperarse que en un pixel real la resolución aumente. Por otra 

parte el análisis que se hizo solo nos da información de la 

resolución en el eje y, ya que estamos viendo líneas 

consecutivas; es necesario en un experimento posterior medir la 

resolución en el eJe x. sin eml>argo, para el eje x se espera 

obtener una resolución aun mayor porque los pixeles del CCD en 

e~a dirección están separados risicamente por los canales de 

acotamiento. 

El punto proyectado ocupó tres pixeles, naturalmente 

no se sabe si el punto cayó en el centro del pixel central, pero 

tomando en cuenta que en esta medida se tienen pixeles de 11 IJJll 

es de esperarse que si el punto se proyectara en el 

centro geométrico de un pixel de 22 1.1.m se obtendría que el 

90" de la intensidad de luz caeria en ese pixel. Puede entonces 

afirmarse que el contraste entre pixeles adyacentes es del 5", 

i. e. el 90" cae en el pixel central mientras que el otro 10" se 

reparte entre los dos pixe1es adyacentes, (figura 6.4), esto se 
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DISTRIBUCION DE ENERGIA POR EXCITACION PUNTUAL 

Figura 6.4 
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cumple para ·el eje y. Este resultado es sumamente importante 

porque nos permite afirmar que efectivamente se tienen 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 detección que precede al CCD, i.e. el 

intensificador + la fibra Óptica + fibra Óptica del CCD. 

Indudablemente, se puede afirmar que el acoplamiento Óptico es de 

alta calidad. 

Caracterización del lntenslficador 

Se hicieron diferentes pruebas para determinar los 

voltajes de operación del intensificador que optimicen su 

funcionannento y de ahÍ el de todo el sistema de detección. Como 

fuente luminosa se usó un led verde y con una mascarilla se 

proyectó un punto sobre el intensificador. 

Analizando la señal de video en los pixeles (6), donde 

se encuentra el punto luminoso, es posible medir. la amplitud de 

los pulsos. Cambiando los voltajes del intensificador varía 

también la amplitud de los pulsos. De esta forma se puede medir 

indirectamente la ganancia del detector compuesto, en función de 

los voltajes aplicados al intensificador. 

Hemos visto que la ganancia depende de los voltajes 

aplicados al fotocátodo, a la PMC y al fÓsforo, definidos 

anter 1 ormente como: 
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Vl = Fotocátodo a entrada de la PMC. 

V2 d Entrada de la PMC a salida de la PMC. 

V3 = Salida de la PMC al fósforo. 

Estos potenciales deben garantizar el mejor enfoque y 

la mayor ganancia posibles. Los voltajes Vl y V3 son, en 

principio, los encargados del enfoque, ya que son los potenciales 

que generan un campo eléctrico que acelera a los electrones, en 

el primer caso hacia la PMC y en el segundo hacia el fósforo. 

El voltaje entre las terminales de la PMC, V2, 

determina en gran medida la ganancia de la placa, aunque ésta 

depende también de la energía primaria de los 

incidentes, la cual a su vez es función de Vl. 

electrones 

El elemento amplificador del intensificador es la PMC 

por lo que la ganancia lununosa del primero depende fuertemente 

de la ganancia de la placa. Se trata entonces de encontrar la 

combinación de voltajes adecuada que permita obtener la mayor 

ganancia de la PMC posible dentro del régimen lineal de operación 

de la placa. 

Se determinó de manera precisa la resistencia 

equivalente de la PMC, midiendo la corriente entre las terminales 

de la placa para diferentes valores de V2, dejando Vl y V3 a cero 

volts. Los resultados indican que en la región de operacion, que 

es entre 600 y 700 volts, la resistencia de la placa es constante 

e igual a 16.5 Megao.hms. Por otra parte, este resultado coincide 

con el reportado por el fabricante, quien da un valor para la 

conductividad igual a: 



Ccond = 2.7 X 10-' amps. a 500 volts. 

R = 500/Ccon~SB.5 HO. 
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6.2 

conociendo R se puede mon1torear la corr1ente apl1cada 

a la placa, 1.e. la corr1ente 1nterna y de ahÍ saber qué voltaje 

se está apl1cando. 

se probaron d1ferentes conf1gurac1ones de los tres 

voltaJes y se encuentró que en c1ertas condiciones aparece una 

sección saturada del intensificador, esta saturación se 

manifiesta con la aparición de una mancha, en un extremo del 

intensificador. Aparentemente esta saturación se debe a la PMC 

porque aparece siempre que la corriente de placa llega a 

aproximadamente a 46 µA. 

Es muy posible que lo anterior se deba al fenómeno de 

emisión de campo, producto de la existencia de imperfecciones en 

las paredes de los canales. Las partículas parásitas emiten 

electrones aún en ausencia de señal. 

De estos resultados se ve que la condición que limita 

los voltaJes de operación es precisamente la saturación. 

Supuestamanente V3 puede llegar a ser tan grande como 6000 volts 

y se obtiene una amplitUd mayor, siempre que la corriente de 

placa no exceda los 46 µA. El enfoque está garantizado desde V1=5 

volts, aunque se pierde resolución. 

Para determinar cuál es la relación entre los voltajes 

aplicados a las tres terminales del intensificador se hizo un 
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arreglo experimental de la fuente de alimentación para variar el 

voltaje de fotocátodo, dado un voltaje de la placa, a un voltaje 

de ánodo fijo. Como fuente luminosa se uso un led verde y usando 

una mascarilla se proyectó un punto en el intensificador.- Los 

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

Tal:Jla 6 .1 C x) 

I 2 ( IJ.A) V2 (V) Vl (V) 50 100 

35 650 G (mV) 40 50 

40 730 G 110 125 

45 815 G 295 395 

e•): V3 = 5500 volts. 

De los resultados se encuentra 

adecuada de voltajes es la siguiente: 

Vl = 175 volts. 

V2 = 720 volts. 

V3 = 5500 volts. 

150 200 

60 70 

220 240 

515 615 

que la configuración mas 

6.3 

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

la placa. 

Por otro lado, el parámetro que determina s1 se trabaja 

en la región lineal de operación es la corriente interna de la 

placa. Cuando la corriente externa llega a ser el ~10~ de la 

interna se presenta el fenómeno de saturación de carga por las 

paredes. Una vez determinados los voltajes de operación, se 

iluminó toda el área del intensificador y la variación en la 
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Voltaje fotocátodo-placa microcanal (Vl 

.CARACTERIZACION DEL INTENSIFICADOR ITT F41f3 

Figuro 6.5 
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corriente interna es despreciable. Sin embargo, el.CCD s1 llegó 

a la saturación. 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 operará en el régimen lineal, 

porque estamos muy por abajo de alcanzar una corriente externa 

tan alta como el 10~ de la interna. 
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VII. DESCRJPCJON DEL CABEZAL DETECTOR 

El cabezal detector diseñado para 

1ntens1f1cador, la fibra Óptica de acop lann ente, 

albergar 

el CCD, 

el 

el 

sistema de refrigeración y parte de la electrónica de control del 

CCD, garantiza la alineación de las diferentes componentes asi 

como la hermeticidad necesaria para que las condiciones de 

operación de todo el sistema sean estables. 

La estructura principal del cabezal es un tubo de 

aluminio de 10 cm de diámetro que se encuentra seccionado para 

permitir un fácil acceso al interior durante el ensamble, 

mantenimiento y servicio, (figura 7.1). 

El cabezal está constituido por diferentes partes que 

se describen a continuación: en primer término, tiene una base 

que sostiene al 1ntensificador de imagen en la cual hay cuatro 

traspasadores para las líneas de alimentación del intensificador. 

La base soporta, además, la estructura interior del tubo. Esta 

Última está formada por cuatro barras roscadas que sostienen la 
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montura del eco, una tarJeta que pos1c1ona la fil>I'a Óptica de 

acoplamiento y las tarJetas electrónicas. La tapa posteridr se 

aJusta a las barras roscadas. 

La tapa tiene integrados tres conectores, uno de ellos, 

el DB-25, es para las señales de entrada y sallda de las tarJetas 

electrónicas y los otros dos son para las alimentaciones de las 

celdas Peltier. 

Los traspasadores de las líneas de alimentación del 

intensificador son de acrílico y están sellados en la periferia 

de la primera sección del tllbo. 

La montura del CCD aísla eléctrica y térmicamente al 

detector, permite la alineación del sistema de detección 

compuesto y asegura el contacto térmico del CCD con el sistema de 

refrigeración. 

La alineación del sistema de detección se logra con las 

tabletas poslcionadoras que se fijan a la estructura por medio de 

tuercas. La tableta posicionadora del CCD tiene los conectores 

del detector. El contacto térmico entre el CCD y 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 medio 

de una pieza de aluminio. Para lograr un buen contacto térmico 

entre las diferentes superficies se utiliza grasa térmica. como 

ya mencionamos la extracción de calor de la Última celda, se 



Tableta poslclonadoro 
del eco 

DESPIECE DE LA SECCION DE DETECCION 
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realiza por c1rculac1ón de agua fria a través de.un serpentín 

fresado en una pieza de bronce, que se encuentra en contacto con 

la superflcle callente. 

El detector, sus 

enfr1am1ento forman un bloque 

posicionadora y que puede ser 

acoplamlento, (flgura 7.2). 

,J 

conectores y el· slstema de 

que se flJa a la tableta 

alineado a la fibra Óptlca de 

En la parte posterior del contenedor se encuentran en 

tarjetas electrónicas, 

preamplificador y la 

correlacionado. 

el clrcuito 

electrónica 

generador de 

de doble 

fases, el 

muestreo 

sistema 

como el tUbo está seccionado, para evitar que el 

pierda hermeticidad se colocaron arosellos en los 

ensaml:lles de las secclones, asi como elementos aislantes en la 

tapa posterior. Sobre esta Última se conecta el cable que 

transmite todas las señales a la caja de control. 

En la figura 7.3 se muestra un cor~e del cabezal 

detector. 
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VIII. DESCRIPCION DEL ESPECTROGRAFO Y APLICACIONES CON EL 

DETECTOR COMPUESTO 

El espectrógrafo Boller & Chivens que actualmente opera 

en el telescopio de 1.0 m del Observatorio Astronómico Nacional 

en Tonantzintla, Puebla y al cual será adaptado el sistema de 

detección se muestra en la fotografía 5 y se describe a 

continuación. 

se trata de un espectrógrafo f /15 que trabaja con 

rejillas reflectoras de difracción. La escala de placa en la 

rendija es de 14"/mm. La cámara es f/1.62, de cuarzo, con una 

al:lertura es 100 mm y un campo de 33.6 mm. De lo anterior se 

desprende que los requerimientos del espectrógrafo coinciden con 

el tamaño del área sensible del intensificador que es de 40 mm. 

El espectrógrafo está eqh1pado con diferentes lámparas 

para obtener exposiciones de calibración, entre las que se 

ecuentran una de Neón y un arco de Fierro. Con estas lámparas 

puede calibrarse la sensibilidad del sistema de detección además 

de obtenerse espectros de comparación. 
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El ancho de la rendija de entrada del esp~ctrógrafo se 

puede ajustar continuamente para espaciamientos mayores de S~ y 

un dispositivo mecánico (Decker) selecciona la longitl.11 de la 

rendija iluminada por el telescopio o por las lámparas de '1 

calibración. 

En el diagrama mecánico del espectrógrafo se pueden 

apreciar las diferentes partes que hacen posible su operación, 

(figuras 6.1 y 6.2). 

La luz de la estrella forma una imagen en el plano 

focal del telescopio, donde se encuentra la rendija del 

espectrógrafo. Un espejo parabólico fuera de eje colima la luz y 

refleJa el haz hacia la rejilla de difracción. La imagen de la 

luz dispersada se forma en el plano focal de camara, 

(figura 6.3). Con un esquema Óptico equivalente a esta 

construcción (figura 6.4), se puede demostrar que la proyección 

de una imagen de longitud y (mm), en el plano focal del 

telescopio equivale a una longitud y' (mm), en el plano focal de 

la cámara dada por: 

En nuestro caso: 

y• = (160 mm/1100 mm) y. 

y' = (0.145) y, 

6.1 

6.2 

Entonces 1 = 0.145 es el factor de reducción introducido por el 
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de comparacidn. 

la caínara. 

Obturador. 

de la rendija. 

de la estrella. 

DIAGRAMA MECANICO DEL ESPECTOGRAFO BOLLER 8 CHIVENS 

VISTA ANTERIOR. 

Figura 8.1 
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P1ri1copio di 
comparación, 

Rendija y 
control Oecker. 

DIAGRAMA MECANICO DEL ESPECTOGRAFO BOLLER a CHIVEN S 

VISTA POSTERIOR. 

Figuro 8.2 



espectrógrafo. un segundo de arco 

rel'ldiJa, entonces: 

Y' = 10.67 um. 
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equivale a 75 um en la 

6.3 

en el detector. La proyección de un pixel del CCD en el 

intensif1cador es 4 veces su tamaño, es decir 66 IJ.lll, de donde se 

obtiene una resolución de 6r./p1xe1. En otras pal~ras un segundo 

de arco en el eco mide y'/4 = 2.7 IJ.lll. 

La altura del espectro, en pixeles del CCD depende de 

la altura de la rend1Ja (Y), y el ancho de las líneas del 

espectro depende de la apertura de la rendija (X). Esta Última se 

controla con un tornillo micrométrico. El espectrógrafo tiene un 

Juego de mascarillas, movibles en la dirección perpendicular a la 

long1tUd de la rendija, que se usan en función del obJeto a 

observar y determinan la altura del espectro, (f1gura85). En la 

tabla a1 se da la altura de la rend1Ja, usando las mascarillas, 

as1 como su proyección en pixeles del CCD. 
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Tallla 8.1 

Dimensión en Y Dimensión Y' en el Pixel es Medidas 

de la mascarilla intensificador. del Angulares. 

en el p,f, del Y'=0.145y, (mm). CCD. 

telescopio (mm). 

25 3.62 41.1 5.4' 

12 1. 74 19.7 2. 6' 

6 0.87 9.8 1. 3' 

3 0. 43 4. 9 39,5n 

2 0.29 3.2 26.3" 

1 0.14 1. 6 13.1"'" 

Existen tres rejillas de difracción intercamlHahles, 

cada una montada en una celda separada y una rejilla adicional 

sin celda. sus características son las siguientes: 

Tallla 8.2 

1. B & L t 35-53-15-63 (200 l/mm, Angulo de blaze: 6° O'), 

2. B & L t 35-53-15-56 (400 l/mm, Angulo de blaze: 90 44'). 

3. B & L t 35-53-15-47 (830 l/mm, Angulo de blaze:200 34'). 

4. B & L t 35-53-15-260 (600 l/mm, Angulo de blaze: 80 36'). 

Los ángulos de blaze indicados para las tres primeras 

reJillas corresponden a una eficiencia de reflexión máxima para 
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el primer orden en el rojo y para el aegun1o orden·en el azul; 

para la cuarta en el primer orden a 5000 A. 

El ángu10 de blaie (9 0 ) está definido como el Ángulo 

formado por la normal a la rejilla y la normal a los dientes de 

la rejilla, (figura 8.6). Consideremos la construcción de Litrow, 

en ella la Óptica está diseñada para que los rayos incidan en la 

dirección normal a los dientes de la rejilla de tal manera que el 

ángu10 de incidencia sea igual al de reflexión. En este caso la 

ecuación de la reJilla se modifica de la siguiente forma: 

donde: 

sena + senl3 = mA/a. 

2 senl3 = mA/a. 

~ = (2a sen9 0 )/m. 

a: ángulo de incidencia. 

13: ángulo de reflexión. 

m: orden de interferencia. 

90 : ángulo de blaze. 

8.4 

A partir de la ecuación 8.4 se encuentra que la dispersión 

recíproca dA/ds, CA/mml, en el detector está dada por: 

d~/ds = (a cosfl) /mf. EA/mml. 8.5. 

donde: 

f: distancia focal de la camara. 

Aplicando la ecuación 8.4 se puede calcular la longitud 



PERFIL DE UNA REJILLA DE DIFRACCION REFLECTORA 

Figuro 8.6 
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central del espectro para cada rejilla en el primex:- y segunio 

orden: 

,1 

Tal>la 8.3 

Rejilla A, m=1 A, m=2. 

1 10452 5226. 

2 8200 4100. 

3 8375 4187. 

4 4857 2428. 

Con las tres pr1meras reJ1llas se tra:baJa, en general, en el 

segundo orden en Vista de que se tiene una mayor dispersión 

recíproca y que el detector ha sido hasta la fecha la placa 

fotográfica cuya sensibilidad espectral es mejor en el azul. 

A part1r de la ecuación 8.5, se calcula la dispersión 

reciproca correspondiente a cada orden, la resolución en A/pixel 

y el intervalo en longitud de onda óA, comprendido en los 385 

pixeles del ceo. Los resultados se dan en la tabla 8.4 

Tabla 8.4 

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

orden 10. 20. 10. 20 10. 20. 10. 20. 

dA/dS (A/mml 310 155 154 e 77 74. . ... ,.:,37 103 51 
.. 

CA/pixell 27.2 .13.6 13 .. 5 J>-.7.: 6.5 3.2 9.0 4.4 .. 
·. 

-_-,._-·. 

AA (AJ 10472 5236 5197 2579 :. 2502 1232 3465 1694 
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El sistema de detección está orientado de tal manera 

que la dirección de dispersión está en la dirección del registro 

horizontal,, de lectura del eco y la dirección espacial a lo largo 

de la rendija está alineada con los renglones del ceo. De esta 

manera en la dirección de dispersión se tiene la mayor resolución 

del detector. 

Es importante hacer notar que con la cuarta rejilla, 

trallaJando en el primer orden, se puede ver prácticamente todo el 

espectro visible sin que se encimen los Órdenes. Esto es posible 

ya que se tiene un Intervalo en longitud de onda 6~=3465 A, 

centrado en 4667 A, de donde el intervalo visible estará 

comprendido entre 3134 A y 6599 A. En este Intervalo caen 

diferentes lineas importantes como son el 011 (3727, 3729) y toda 

la serle de Balmer, entre otras. En la tabla 5 se dan las 

lineas de esta serie. 

Tabla 8.5 Lineas de la Serle de Balmer.x 

H~ = 6562, H~ = 4661, H~ = 4340, Hó = 4101, He = 3970, Ht = 3669, 

H~ = 3635, He = 3797, H = 3770, HK = 3750, Limite = 3646. 

Quanti ti es", Second 

Edition,196S. Universitu ol' Loncion. 
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principales aplicaciones astronómicas del sistema 

una vez acoplado al espectrógrafo son: 

de baja dispersión de estrellas y espectroscopia 

La espectroscopia de baja dispersión de estrellas 

permite la clasificación espectral de las mismas, ya que es 

posible medir con precisión la distribución espectral del 

continuo en todo el intervalo visible. A partir de estos datos se 

pueden obtener, la temperatura, la densidad superficial, la 

aceleración de la gravedad y el ancho equivalente. A partir de 

este Último es posible conocer algunas abundancias iÓnicas o 

químicas de baJa precisión. 

La ventaja de poder obtener simultáneamente el espectro 

del cielo permite restar de manera precisa su contribución. En el 

caso del Observatorio de Tonantzintla este hecho adquiere gran 

relevancia 

lugar. 

debido a las condiciones atmosféricas del 

Es posible hacer espectroscopia de objetos nebulares 

cuyo tamaño sea menor que el largo de la rendija. La escala de 

placa en la rendija es a 14"/mm, entonces en 25 mm se tienen 

aproximadamente 5 min de arco. 
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El gran intervalo dinámico del detector aunado al hecho 

de que es posible obtener en el mismo orden de dispersión todo el 

intervalo v1s1ble, permite la obtención precisa de cocientes de 

líneas nebulares de los que se pueden obtener temperaturas 

electrónicas, densidades y abundancias químicas precisas. También 

se pueden medir velocidades radiales de algunos objetos 

extragaláct1cos brillantes así como la d1str1buc1ón de estos 

parámetros tísicos en la reg1Ón del objeto proyectada en la 

rendlJa, 

Para aplicaciones de objetos extendidos es posible 

abrir la rendija al máximo ya que se puede compensar toda la luz 

parásita que entra, tomando una imagen del cielo. 

Una aplicación potencial del sistema de detección es su 

aplicación en imagen directa. En este caso conviene pensar en una 

cámara diseñada para este detector, pero aún sin la cámara se 

pueden aplicar filtros que permitan hacer fotometría espacial de 

campos estelares, por ejemplo U B V (3600, 4400 y 5500 A) y de 

obJetos extendidos nebulares con filtros de 1nterterenc1a. Esto 

Último permite la obtención de la distribución espacial de la 

intensidad de algunas lineas nebulares interesantes. Las 

nebulosas emiten en unas cuantas líneas y por eso se requieren 

filtros estrechos, i.e. de interferencia, mientras que las 

estrellas emiten en todo el espectro y en consecuencia pueden 

usar cualquier filtro. 

En el plano focal del telescopio la escala de 

placa es de 14 "!mm y el detect·or mi<le 40 mm, entonces en tOda el 
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área del detector se tienen =10 min de arco. En ima~en directa se 

podrían tomar objetos cuyo tuafto fuera menor que 10 min de arco, 

esto se haría sin necesidad de usar reductor focal 

Por otro lado, la resolución espacial. Óptica del 

telescopio es de 2 ; para tener la escala de placa en pixeles del 

eco, podemos considerar que la proyección de un pixel del eco en 

el intenstficador es de =100 1.1.111 i.e. de 0.100 mm y como la escala 

de placa es de 14"/mm, se obtiene 1.4 "/pixel del ceo. Este es un 

resultado sumamente importante ya que implica que la resolución 

máxima de todo el sistema de detección (telescopio + detector 

compuesto) estaría limitada por la resolución espacial Óptica del 

telescopio y no por la del detector. 



CONCLUSIONES 

La necesidad de tener detectores bidimensionales de 

alta calidad acoplados a los instrumentos que 

telescopios de los Observatorios Nacionales, 

operan en 

ha sido 

los 

una 

preocupación constante de la comunidad astronómica. En los 

Últimos años se han hecho grandes esfuerzos en distintas 

direcciones y para diferentes aplicaciones. 

Como se mostró en el Último capitulo, las aplicaciones 

del sistema desarrollado en este tralla.Jo aportan algunas 

soluciones a las demandas astronómicas. 

El sistema de detección fué concebido originalmente 

para acoplarse al espectrógrafo Boller & Chivens que actualmente 

opera en el telescopio de lm en el Observatorio de Tonantz1ntla. 

La eléctronica que se desarrolló. alrededor del CCD, contempla 

además otras apl1cac1ones, entre las que destaca el uso del 

sistema como cámara directa. 
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Sin dud.a una de las ventaJas de este sistema es el' 

tamafio de su área Útil, el cual permite que su acoplamiento al 

espectrógrafo se realice de una manera simple, a diferencia de un 

CCD criogénico, en el que todo el soflst1cado sistema de 

enfriamiento al vacío asociado, hace que su adapatación a 

cualquier instrumento sea complicada, además de que en ese caso, 

el área fotosensible es pequeña. 

El slstema de detecc1ón puede ser adaptado a d1st1ntos 

instrumentos, como son los otros espectrógrafos o al 

interferómetro Fabry Perot de barrido. su montura mecán1ca 

permite que esta adaptación sea posible de manera sencilla en 

cualquier caso. 

Por las características propias del detector CCD, el 

funcionamiento del sistema en cuanto a ruido no es meJor que el 

del MEPSICRON o el a.e un eco criogénico. No obstante, la 

sensibilidad alcanzada con la electrónica asociada y el modo de 

operación (barrido lento) permiten la detección de flUJos grandes 

sin llegar a la saturación del detector, lo cual 11ace al sistema 

idóneo como cámara directa. 

En este trabaJo se desarrolló toa.a la electrónica 

necesaria para hacer funcionar un CCD comercial a baJos niveles 

de luz. Con el sistema de enfriamiento se espera reducir la 

corriente oscura un factor de 100 y alcanzar un intervalo 

dinámico de 4000:1, logrando, de esta manera, tiempos de 

integración de varios minutos. El tiempo mínimo de integración 

determina la necesidad o no a.e construir· una memoria externa a la 
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microcomputadora. 

La electrónica dlseiíada genera un tiempo min1mo de 

integración de 1 seg, que se traduce en un tiempo de lectura por 

pixel igual a 1o~seg. si el sistema de enfriamiento permite 

duplicar este tiempo, se podrá omitir la memoria externa y la 

adquisición de datos se llevaría a callo en forma directa hacia la 

memoria de la microcomputadora. Esto haría al sistema mas 

sencillo, 

relaJarÍan 

compacto y eficiente, con la venta.Ja de que 

los tiempos de reestal>lecimiento de todos 

circuitos electrónicos analógicos. 

se 

los 

En cualquiera de los dos casos, es necesario 

desarrollar los diversos programas de control y de operación para 

cada aplicación astronómica particular. 

Finalmente, cuando la información generada por el 

sistema pueda ser almacenada en memoria, se podrán hacer diversas 

pruebas para caracterizar los diferentes parámetros de 

funcionamiento del CCD en particular y del sistema de detección 

en general. 
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CONCLUSIONES 

La necesidad de tener detectores bidimensionales de 

alta calidad acoplados a 

telescopios de los 

los instrumentos que operan en los 

Observatorios Nacionales, ha sido una 

de la comunidad astronómica. En los preocupación constante 

Últimos años se han hecho grandes esfuerzos en distintas 

direcciones y para diferentes aplicaciones. 

como se mostró en el Último capitulo, las aplicaciones 

del sistema desarrollado en este trabajo aportan algunas 

soluciones a las demandas astronómicas. 

El sistema de detección fué concebido originalmente 

para acoplarse al espectrógrafo Boller & Chivens que actualmente 

opera en el telescopio de 1m en el Observatorio de Tonantzintla. 

La eléctronica que se desarrolló, alrededor del CCD, contempla 

además otras aplicaciones, entre las que destaca el uso del 

sistema como cámara directa. 



164 

Sin duda una de las ventaJas de este sistema es el 

tamaño de su área Útil, el cual permite que su acoplamiento al 

espectrógrafo se realice de una manera simple, a diferencia de un 

ceo cr1ogén1co, en el que todo el sof1st1cado sistema de 

enfr1am1ento al vacío asociado, hace que su adapatac1ón a 

cualquier instrumento sea complicada, además de que en ese caso, 

el área fotosensible es pequeña. 

El 

instrumentos, 

1nterferómetro 

sistema de detección puede ser adaptado a distintos 

como son los otros espectrógrafos o al 

Fabry Perot de barrido. su montura mecánica 

permite que esta adaptación sea posible de manera sencilla en 

cualquier caso. 

Por las características propias del detector CCD, el 

runctonamiento del sistema en cuanto a ruido no es meJor que el 

del MEPSICRON o el de un CCD criogénico. No obstante, la 

sensibilidad alcanzada con la electrónica asociada y el modo de 

operación (barrido lento) permiten la detección de flUjos grandes 

sin llegar a la saturación del detector, lo cual hace al sistema 

idóneo como cámara directa. 

En este trabaJo se desarrolló toda la electrónica 

necesaria para hacer funcionar un ceo comercial a baJos niveles 

de luz. Con el sistema de enfr1am1ento se espera reducir la 

corriente oscura un factor de 100 y alcanzar un intervalo 

d1.nám1co de 4000: 1, logrand.I), de esta manera, tiempos de 

integración de varios minutos. El tiempo mínimo de integración 

determina la necesidad o no de construir una memoria externa a la 



165 

microcomputadora. 

La electrónica diseñada genera un tiempo minimo de 

integración de 1 seg, que se traduce en un tiempo de lectura por 

pixel igual a 10µseg. Si el sistema de enfriamiento permite 

duplicar este tiempo, se podrá omitir la memoria externa y la 

adquisición de datos se llevaría a cabo en forma directa hacia la 

memoria de la microcomputadora. Esto haría al sistema mas 

sencillo, compacto y eficiente, con la ventaja de que se 

relaJarÍan los tiempos de reestablecim1ento de todos los 

circuitos electrónicos analógicos. 

En cualquiera de los dos casos, es necesario 

desarrollar los diversos programas de control y de operación para 

cada aplicación astronómica particular. 

Finalmente, cuando la información generada por el 

sistema pueda ser almacenada en memoria, se podrán hacer diversas 

pruebas para caracterizar los diferentes parámetros de 

funcionamiento del eco en particular y del sistema de detección 

en general. 
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