SR A R <y
s,!?l, g

”,

ng “”"ff‘fazwvy”UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Q\“a@ e

G LA FACULTAD DE CIENCIAS
Rt 74

SISTEMA ESPECTROFOTOMETRICO CON
DETECTOR CCD INTENSIFICADO

T E S | S
Il PARA OBTENER EL TITULO DE
F I S I C O
P R E § E N T A

JUAN PABLO EMILIO ARTURO SOTELO DIAZ

MEXICO, D. F. 1990



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



H, Mo
-

II 5
IT.i
I1.4

IT.iii O

II1
I11.
III.

TIT.4

IIT.
III.

IIT.i
IIX.d
IIT. 4

ITII.d

J
i D

[
w

IIT.id

IIT.4

III.
I11.

iid.

iii.

P
DN

,.
)

.,
m

w n = v v

oo

Ll g

N

L A . A v

INDICE

Introduccién @

Descripcidédn general del sistema
Cabezal detector

Contenedor de la electrénica de
control

Interfaz y programas de adquisicidn

y contrel para la computadora

Espectrdégrafo f-15 Boller & Chivens
Descripcidn y caracteristicas
Mascarillas

Rejillas de difracecidn

Cabezal detector :
Intensificador de imagen

Teoria de operacidn
Caracterfisticas

Ganancia

Resolucidn espacial

Corriente obscura

Intervalo dinadmico

Determinacién de los potenciales
de operacidn

Determinacidn experimental de la
distribuciédn de altura de pulsos

Andlisis de la razdn sefial a ruido

Fibra optica de acoplamiento entre el

intensificador y el CCD
Detector CCD
Principio de operacidn

CCD de canal profundoe

v
1%
U]

N g s

11
11
16
18

w
ul

w
]

38

43
43
45
49



III.
III.
III.
III.
III.
III.
III.

III.

III.
III.

I1I.
III.
IIT.
III.
II1.

III.
III.
III.
ITI.
III.
III.

III.

III.

iii.

iii.

iii.

iii.

iii.

iii,

iii.

v

R <
-

<
v

vi
i,
vi.

Vi,

vi.

vii

N P R e

J

O © N 0 G & w
L Y Y ¥ v

[ .

3]

L AV A VI

Lid

w n » v

i 2

Lii

Caracter{sticas del CCD del sistema
Resolucidn espacial

Eficiencia cudntica

Respuesta espectral

Corriente cbscura

Intervalo dindmico

Eficiencias de coleccidn y
transferencia de carga

Tar jeta electrénica de generacidén
de fases

Electrénica de preamplificacidn y
procesamiento de video

Circuito de salida del CCD
Caracteri{sticas estéticas del
transistor de salida

Ruidos de la etapa de salida
Ruido de restablecimiento

Fuido del transistor de salida
Técnicas de reduccidn de ruido
Fuente de corriente para el transistor
de salida

Doble muestireo correlacionado
Conversidén analdgico digital
Sistema de enfriamiento

Efecto peltier

Celda peltier

Conjunto refrigerador y de
intercambio de caloer

Sistema de circulacién de liquide
refrigerante

Tar jeta de conectores de alimentacidn

y sefales hacia la czja de control

51
54
60
65

70

71

74

87
a7

100
104
108
108
109

116

1@



Iv )

IV.i D
IV.ii >

IV.iii >
IV.iv D
IV.v >

IV.vi D

v

V.i >
V.ii 2

V.iii >

VI )
VII )

M&dulo contenedor de la electrénica de
control :

Fuente de alimentacién general

~ Fuente de alto voltaje para el

intensificador

Control de temperatura para el CCD
Fuente de alimentacidén y circuito
intérruptor de potencia a la celda
Peltier grande

Tar jeta de muestrec y conversién
analégico digital

Circuito de despliegue de video a

osciloscopio y reloj maestro

Interfaz y programas de control y
adquisicién para la computadora
Interfaz de adquiscidn

Programas de adquisicidén en lenguaje
de mAgquina

Programa general para el manejo del

sistema

Evaluacién del sistema y conclusiones

Bibliografia

121
126

129
i34

137

141

141

147
147

156

188

164

188




I ) INTRODUCCION :

En este trabajo se presenta la informacién referente a un sistema
desarrollado con el fin de realizar observaciones de
espectroscopfa astrondémica en el telescopic de 1 m., que se
encuentra en el Observatorio Astronémico Nacional de Tonanzintla,
Puebla.

Se intenta presentar de la forma mas completa posible la
informacidén referente al sistema desarrollado, de tal suerte que
sirva como fuente de referencia para futuras consultas en cuanto
capacidad, modo de operacidn, caracteri{sticas y manteniemiento.

Es por esto que se documentan cada una de las componentes
invelucradas aun cuando algunas de estas ya existfan antes del

inicio del proyecto.

La motivacién para el desarrolle de este sistema surge de la
necesidad de contar con un instrumento que pudiera ser utilizado’
tanto por los investigadores como por los estudiantes de posgrado
del Instituto de Astronomfa CTIAUNAM), y que fuera apropiado para
las adversas condiciones del observatorio de Tonanzintla, donde el

brille del cielo debido a las luces de la cercana ciudad de

Puebla, hace dificil la observacién de cbjetos débiles.

El sistema, que serf acoplado al espectrédgrafo /15 Boller &
Chivens a través de una cAmara de cuarzo, consta de un
intensificador de imagen de alta ganancia y eficiencia cuintica,
respuesta lineal, acoplado a un detector de estado sdélido del tipo
CCD C(Dispositivo Acopladoe por Cargad por medio de fibras é&pticas.

Dado que se pretende que el sistema reciba luz de objetos celestes
mids débiles que aquéllos que pueden registrarse con placa
fopogréfica en el mismo espectrégrafo, es importante disminuir los
niveles de corriente obscura de modo que se puedan alcanzar largos

tiempos de integracién.



Como la corriente obscura en el CCD presenta una dependencia con
la temperatura, se incorpord® un sistema de refrigeracion
termoeléctrico y por liquido refrigerante que logra disminuir la
temperatura a > - 30 °C, con lo cual se logra una reduccién de dos
ordenes de magnitud respecto al valer de corriente obscura a
temperatura ambiente.

La salida de videc proveniente del detector es procesada de modo
que se minimicen los ruidos intrinsecos del procesc de lectura del
CCD, y posteriormente es digitalizada por medic de un convertidor

analdgico digital con capacidad de resolucién de 12 bits.

Esta sefial digitalizada, la cual contiene la informacién de video
proveniente del espectrégrafo acoplade al telescopio, es
almacenada en la memoria interna de una computadora IBM compatible
tipo AT, desde la cual, por medio de programas previamente
desarrcllados dependiendo del wusco astrondémico, ser& posible
~ visualizar la informacidén luminosa capturada por el sistema y
realizar procesamientes a la sefial como son : integracidén
numérica, anllisis estadisticos, correccicnes del campo plano,
ajuste contra espectros referencia, asi como llevar a cabo el
control de diferentes parémetros como tiempo. de integracidn,

. tamafio de imagen, etc.

I.14 ) Descripcién general del sistema :

- El sistema est4 constitufde por tres secciocnes principales, las |
cuales son interconectadas ‘como se observa en la figura I.i.a y
_.son : . _ ' v

1 ) Cabezal detector :

2 ) Caja de controel :

3 ) Interfaz y computadora :

Las diferentes secciones son discutidas brevemente a continuacidén

para ser tratadas ampliamente en las secciones correspondientes.
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I.i.1 ) Cabezal Detector :

El cabezal detector, es un contenedor de aluminic de forma
cilindrica donde se alojan las diferentes componentes electro
édpticas que reciben la luz proveniente del espectrédgrafo a través
de una camara de cuarzo, asi como las tarjetas ‘electrénicas
encargadas de las sefales para el control del CCD, Yy el

procesamiento de la sefal de video.

Este cabezal, se atornilla a una cdmara de cuarzo que recibe la
luz del espectrégrafo B & Ch. acoplado al telescopio de im., y se
mantiene cerrade herméticamente, de modo que no exista humedad en
su interior que pueda condensarse en las superficiés frias que
deteriore la calidad de imagen, ni el funcionamiento de 1la
electrénica de control.

'Lasrcomponentes electro-épticas que se encuentran en el interior
son  un intensificador de imagen de segunda generacién, con
caracter!sticaskde alta ganancia luminosa (= 104). enfoque por
proximidad y baja corriente obscura (30,000 conteossseg.) en toda
el 4rea sensible, el cual se acopla a un detector &ptice tipo CCD
a través de un arreglo de fibras épticas.

Dado que el didmetro del campo de la cémara del espectrégrafo es
de 35 mm. y el Area fotosensible del CCD es de tan solo B.5 x
6.4 mm., se decidid colocar un tacén de fibras &pticas con una

‘razén de 4 2 1 entre los didmetros de sus caras.

Eéto permite acoplar el intensificador cuyo didmetro es 40 mm., al
igual que el didmetro de la cara mayor del tacdn, y se reduce a
10 mm. en la otra cara. De este modo el detector recibe un
porcentaje muche mayor de la imagen del espectrégrafo. '
El detector es un CCD comercial con arquitectura de tranéferencia
de cdédro. fabricado por EEV Modelo P8603, con un formato de
imagen‘de £88 renglones, cada uno de 385 pixeles.

Este es énfriado a ~ -30 %, por medio de un arregle de
refrigeradeores termoeléctricos de estado sélido ¢ celdas de efecto
Peltier 2, y el calorv es llevade al exterior a Lr;vés de un
intercambiador de calor de circuito cerrado con l{quido

refrigerante bombeado desde un recipiente contenedor.



La necesidad de refrigerar el CCD surge del hecho de que al
realizar integraciones de seflal en intervalos de tiempo
prolongados, la corriente obscura acumulada cuando se trabaja a
temperatura ambiente (25 °C). catura a los elementos de imagen y
por tanto a la sefRal de video, mientras que refrigerando el
detector a la temperatura mencionada, es posible disminuir 1la
corriente cbscura en 2 ordenes de magnitud respecto a su valor a
temperatura ambiente.

El intervalo espectral del sistema esti determinado por 1la
respuesta del fotocdtedes ¢ S-20 3, que va de 2000 a
8000 & aproxl madamente.

En el cabezal se encuentran también dos tar jetas electrénicas, una
digital que se encarga de generar las fases para el transporte de
la carga en el CCD, y otra analégica que contiene los circuitos de
preamplificacién de la sefflal de video y doble  muestreo
éorrelacionado que permi(e eliminar el ruido introducide por el

mane jo del amplificador de salida del detector.

I.i.2 D) Contenedor de la electrdnica de control :

; Debide a limitaciones de espacic dentro del cabezal, solp: la
electrénica asociada a la sefflal analégica de video que es la mas
sensible al ruido esta contenida dentro de este, mientras que el
resto, que representa un porcentaje importante de la electrénica
del sistema se encuentra almacenado en un segundo gabinete
metdlico denominado caja de control, que contiene diferentes
circuitos como son : Fuente de alto voltaje reguladeo para el
intensificador de imagen, fuente de alimentacién géneral de 1la
electrénica del cabezal y de los circuitos contenidos dentro de la
propia caja, circuites de control de temperatura y proteccidn
 contra sobrecalentamiento, fuentes de alimentacidédn para las éeldas
de refrigeracidn, circuito de conversiédn analdédgico digital de la
sefjal de video, etc..

Los circuitos de control de temperatura y proteccidn reciben la

informacidén de temperatura del CCD por medio de sensores



localizados en el arreglo refrigerador, y sus sefiales son
interpretadas a través de circuitos encargados de mantener estable
la temperatura controlando la potencia eléctrica y la polaridad de
la corriente hacia los refrigeradores, e incluso interrumpen esta
Ultima en caso de sobrecalentamiento.

Asimismo se incluyd un circuite que permite desplegar la imagen
del CCD en la pantalla de un osciloscopio con memoria, lo cual es

de gran utilidad para ajustes y pruebas.

Por Gltimo se tiene un circuito encargado -de realizar -la
conversién analdgica de la seflal de video a su equivalente

digital, con una resoluciédn de 12 bits ¢ 4096 niveles .

I.i.3 ) Interfaz y programas de control y adquisicién para la
computadora

La seffal de video digitalizada en la etapa anterior es recibida
por una computadora PC compatible tipe AT con un reloj interno de
10 Mhz., que 'se encarga de procesar y desplegar los. espectros
mediante programas de reduccidén previamente elaborados. :
Debido a la alta frecuencia de envio de los datos de imagen Ccada
1S microsegundos), no es posible que la computadora reciba toda la
informacién del cuadro de video en forma continua, pues esta es
interrumpida por el sistema operativo périodicamem.e para tareas
come refresco de memoria. Por tanto se requiere de una tarjeta
interfaz, que actuari bisicamente como memoria FIFO, de modo que
los datos enviadoes a la computadora durante los tiempos de
interrupcién, sean almacenados en esta memoria evitande que se
pierdan.

Estos son introducidos a la memoria de la computadora la cual por
medio de los programas desarrollados, se encarga de realizar
procesos come son filtrado de sefiales espurias, correccién pori
eficiencia de pixeles, substraccidén de la sefflal de brillo de
cielo, cosuma, promediacién, graficacidédn del espectro, etc..

De igual forma la computadora se encarga de llevar el control

sobre diferentes parametros del sistema .



Mi contribucién personal dentro del proyecte puede resumirse

en los siguientes puntos principales

15 Construccién de algunos de los circuitos electrdédnicos como
son : Fuente de alto voltaje para el intensificador de imagen y

circuito de despliegue de video en osciloscopio.
2 > Interconecciédn, y pruebas de las diferentes componentes y
tar jetas electirdédnicas que integran al sistema, asi como su

~documentacidén y del sistema en su conjunto.

3 D Participacién en la construccidn y pruebas de la tarjeta

interfaz para la adgquisicién en computadora.

4 O Desarrollo de los programas de control del sistema y

procesamiento de la sefal de video procedente del detector.

5 3 Realizacién de pruebas para evaluacidén del sistema tanto en

laboratorio como en telescopio.

Como mencioné al inicio de este trabajo, todo la anterior se llevd

a cabo contando con la parLlcipacién de diferentes personas.

10



Il ) EsrecTROGRAFO F/15 BoLLER & CHIVENS ( RerF. 1’y B ) :

Entre el acervo de instrumentos con que se cuenta en el
Observatorio Astronémico Nacional de Tonanzintla, Puebla
C OANT D>, se encuentra un espectrégrafo tLipo Cassegrain f-18
fabricado en el afic de 1987 por la divisién Boller & Chivens de la

compafiia Perkin - Elmer.

Este instrumentc es el encargado de transfeormar la informacién
luminosa recibida por el telescopic 1 m. del OANT a la forma
espectroscédpica requerida por el sistema , por 1lo que 5

continuacién se discute brevemente.

I1.4 ) Descripcidén y caracteristicas

El haz luminosc proveniente del telescopio es enfocado sobre un
Juego de mascarillas metélicas C Ver diagrama Sptico
Fig. II.i.a D, donde también se encuentra localizada una rendija
de 2.8 pulgadas de largo, y ancho ajustable formada por dos
navajas de aluminio que mantienen su paralelismo en * 1 um., la
cual permite obstruir el paso del haz luminoso segin se desee.

Por medioc de un control micrométrico de abertura de la rendija, es
posible ajustar cont{inuamente el ancho de esta desde 8 hasta
1200 pum., siendo la escala de placa en la rendija de
mascarillas igual 14 “/mm.. ' '
La porcién del haz que atravieza este obsticulo, es llevada a un
espejo parabdlico fuera de eje, que colima la luz y lo refleja en
_dirececidn a una rejilla de difraccién de tipo rorloctor.qu.e separa
la luz en sus componentes espectrales sobre el plano focal de una
cémara de cuarzo.

El haz reflejado de la rendija se envia a una cémara de cuarzo
fr1.62 que presenta una abertura de 101.6 mm. de didmetro y un
campo de 33.6 mm. de didmetro, el cual se acopla al intensificador

del cabezal del sistema cuyo di&metro corresponde a 40 mm..

11
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El espectrégrafo, cuenta con dos cavidades laterales, donde se
alojan dos lAmparas de comparacidén, una de Nesn ( Ne-40 D y otra
de arco de fierro.

Estas lamparas permiten llevar a cabo calibraciones del sistema de
deteccidén asi como comparar los espectros en longitud de onda, y
su haz luminoso también puede ser obstruido por medio del

conjunto de mascarillas y rendija.

En las figuras II.i.b y ¢ se muestran las vistas anterior y
posterior del espectrégrafo y se aprecian los diversos controles

mecinicos externos a los que el usuarioc tiene acceso.

La razén entre la longitud L de wuna imagen proyectada
sobre el planoc focal del telescopio y la formada en el plano focal
de la cémara LC estA dada por

L 4 camdra

¢ 4 colinmador

quer para nuestro caso tiene un wvalor de 160 mm.-1100 mm'..,
teniendose un factor de reduccién de 0.143 .

De lo .ank.erior. dado que un segundo de arce de cielo equivaleka'
78 um. en la rendija, se tiene que sobre el intensificador su
longitud corresponde a 11 um., y sobre el CCD corresponders a
2.7 um. pues es reducida por el tacén de fibra éptica ‘en un
factor 4 a 1. i

Lo anterior significa que en segundos de arco la resolucidn

.del sistema corresponde a B8 x 8 , .

13
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Il.44 > Mascarillas @

En la figura Il.ii.a se muestra el conjunto de mascarillas
metdlicas.

Estas pueden ser movidas en direccién perpendicular a la longitud
de la rendija, y definen la longitud real de rendija de
espectro desde 1 hasta 25 mm .

Asimismo pueden selecciocnarse diferentes mascarillas que cierren
el paso al haz del telescopio, y permitan el paso de la luz

proveniente de las lAmparas de comparacidn,

Dado que los renglones del CCD se encuentran alineados en el
sentido de la dispersién, el numero de pixeles iluminados depende
de la longitud de la rendija real, la cual gqueda defiﬁida por la
mascarilla utilizada y corresponde a los valores mostrados
en la tabla II.ii.a .

Tabla IX.ii.a ) Relacién entre longitud de rendija y

numero de pixeles iluminados en el CCD

“Longitud L de Longttud en el . Pixeles Medida

la mascartitlla plano del del CCD angular

en el p. f. del intenst ficador

telescopio Cmm. D L, =145 L
28 3. 62 41.1 5. 4°
12 1,74 ‘ 19.7 L aet
& 0.87 ' Q.8 1.3
3 0. 43 4.9 30. 5"
2 0.29 , 3.2 26, 3"
1 0.14 ' 1.6 13.1"

16
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IX.411 ) Rejillas de difraccién t

Para el espectrdégrafo, se cuenta con tres rejillas
intercambiables, cada una con su celda de sujeccidn propia.

Las caracteri{sticas de éstas se muestran en la tabla IIl.iii.a

Tabla III.iii.a > Caracteristicas de la rejillas de
difraccidn del espectrégrafo Boller & Chivens

Numero de Fabricante Lineas” mm. Angulo de blaze
Bausch & Lomb

35-53-15-63 : 200 ‘ &% o

35-653-15-58 400 0% 44’

35-53-15-260 600 - e® 3
o

35-53-15-47 830 20° 34°

En la tabla III.iii.b se presenta la informacidén correspondiente a
cada una de las rejillas en cuanto a parémetros como son longitud:
central del espectro para cada rejilla en el primero y segundo
orden C N 3, dispersién reciproca ( X mm y R/pixel J e intervalo
de longitud de onda.

18



Tabla III.iii.b > Caracteristicas de longitud de onda central,

dispersién reciproca e intervalo espectral para cada rejilla

Rejilla
Clineas/mn.D 200 400 600 830

dirds )
R mmd 310 155 154 77 103 51 74 37
CR/pixeld 27.2 ) 13.6 ! 138 6.7 8.0 4.4 6.5 3.2

B 10472, 5236 5197 2579 3465 1694 2502 1232

-De la tabla anterior resalta el hecho de que utilizando la rejilla
de 600 lineas/mm en el primer orden se tendrid un intervalo
'rcomprendido entre 3134 y 8599 g.. le cual permite observar

pridcticamente todo el espectro visible sin que se superpongan les

érdenes.
Este intervalo espectral , corresponde al &éptico donde se
localizan diferentes lineas de importancia como son : Lineas del

oxigeno, hierro, serie de Balmer del hidrégenc, etc.

19




II1 ) CasezaL DETECTOR :

El cabezal detector como su nombre lo indica, es la seccidén del
sistema encargada de recibir la informacidén luminosa proveniente

del espectrégrafo acoplade al telescopio

En su interior, se alojan las siguientes componentes dpticas y

" electrénicas, dispuestas como se muestra en la figura III.a !

1 ) Intensificador de Imagen
i1 > Fibra dptica de acoplamiento Intensificador - CCD
1ii > Detector CCD
iv ) Tarjeta con la electrénica de generacidén de fases del

detector.

v ) Tarjeta con la electrénica de preamplificacidn y  doble
muestreo correlacionado para el procesamiento de la
sefial de video

vi ) Arreglc de refrigeradores termoeléctricos, con sensores
de temperatura, acopladores térmicos e intercambiador
de calor por serpentin y liquido refrigerante.

vii ) Tarjeta con conectores para alimentacidn y envio de

sefiales del cabezal a la caja de control.

Mecénicamente est& constituido de una brida frontal, 2 cilindros
envolventes y un anillo con asiento que cierra el conjunto; todos

ellos de aluminio.

Las dimensicnes de éste son : 11.8 cm. de didmetro, 20 cm. dé
longitud y peso aproximado de 2 Kg.

Tanto la brida como el anillo final cuentan con cuatro
perforaciones, que permiten intreoducir teornillos guia de 3-18 *,
con cuerda a todo lo largo, los cuales sirven de soporte a los

componentes alojados en su interior, a la vez que dan unidad al
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cabezal por medio de cuatro tuercas cilindricas con cabeza que se

introducen en las perforaciones del anillo final.

Estos tornillos, permiten posicionar vy 'sujetar los diversos
componentes en el interior, mediante de tuercas hexagonales que
aprisionan los diversos soportes y tarjetas.

La brida cuenta con ranuras que permiten sujetar por medio de 6
tornillos el cabezal con la cidmara de cuarzo acoplada a la salida
del espectrégrafo, facilitando la alineacién con el formato de
cuadro del detector.

Eﬁta brida constituye el soporte mecdnico del cabezal y es también
el asiento del tubo intensificador, el cual se aloja
herméticamente, dada su envolvente pléstica, en una cavidad de su
mismo didmetro externo.

Con el objeto de llevar al extericor los cables de alimentacidén
del tubo intensificador, existen 4 perforaciones donde se
"atornillan traspasadores de acri{lico que evitan el deterioro del
aislante de los cables, por friccién con el metal, y aseguran la
hermeticidad, y el aislamiento eléctrico del cabezal.

Asimismo, en el primer cilindro de aluminio, existen traspasadores
plésticoﬁ para conectar las manguéras del sistema de liquido
refrigerante. k

Entre las unicnes de los cilindros, existen juntas de hule, que
sellan herméticamente el cabezal, evitando la entrada de humedad y
polvo que pudiera interferir con el desempefio délvdetector o la

electrénica interna.

ITI.i ) Intensificador de Imagen C Ref 2 y § D 3

Mecanicamente, el intensificador est4 constituide por un cilindro
de metal - cerimica que envuelve las componentes Siguienteé. como
se aprecia en las figuras III.i.a y b : Una ventana de cuarzo a la
entrada, una placa microcanal , una pantzalla de fésforo y una

ventana de fibra éptica a la salida.
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I11.1i.1 D Teorfa de operacidn :

Cuando una imagen es enfocada sobre el fotcoccdtodo, los fotones
incidentes son absorbidos por los materiales que lo constituyen.
Esto proveca una transferencia de energia hacia los electirones del
material, que en caso de ser mayor que la energfa de la barrera de
potencial superficial que los retiene, permite su liberacidn,
dando lugar al fendmenc llamado fotoemisidn. Estos electrones
constituyen una imagen electrénica correspondiente a la imagen
éptica recibida, la cual es enfocada por proximidad sobre una
placa microcanal, debido a una diferencia de potencial entre ésta
y el fotocdtodo de 18O volts tipicamente.

La placa microcanal es un arregle en paralelc de canales de vidrio
microscépicos ¢ figura III.i.1.a >, cada uno de los cuales tiene
recublertas sus paredes de un material altamente resistivo, y leos
extremos se encuentran metalizados para colocar electrodos donde
se aplica una diferencia de potencial que origina un campo
electrostitico dentro de los canales.

El material que recubre los canales presenta un alto coeficiente
de emisidén secundaria, lo cual significa que cada electrédn que
choca contra las paredes, desprende gran numero de electrones
C elecirones secundarios ).

Los electrones provenientes‘ del fotocitodo € fotoelectrdnes D
inciden scbre la cara de la placa que se encuentra a menor
potencial, y chocan contra las paredes de los tubos generando
electrones secundarios.

Estos a su vez son acelerados por el campo internc, y chocan
nuevamente produciende mas ¢electrones secundarioes, Yy asi
suceslvamente hasta que salen de los tubos microcanal ¢ fig.
IIT.1.1.b 2. ’

Con el objeto de garantizar el choque de los electrones scbre las
paredes, los tubos se fabrican con una cierta inclinacidn respecto
a la normal de las caras de la placa.

El efecto final es que cada electrédn incidente produce una
avalancha de electrones a la salida, donde el factor de

amplificacién depende de la diferencia de potencial aplicada y 1la
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razén longitud a didmetro del <canal, sin embarge existe una
variacidn estadistica en el tamafie de los pulses de salids
dependiendo de factores comoe la continuidad del recubrimiento del
canal, lo que provoca un gran nuimero de. posibles trayectorias que
se manifiestan como indeterminacidn del ntimerc de etapas
multiplicadoras.

En el modo de funcionamiento lineal, la carga producida por
cada canal es inferior al miximo permisible ( limite de
saturacidén O>. En esta regidén, la razén entre la corriente de
salida y la corriente de entrada ( ganancia electrénica ) varfa
exponencialmente con el veoltaje aplicado entre la placa, ¢ fig.
ITI.i.1.¢c D .

La mAxima ganancia que se puede obtener se encuentra limitada por
la apariciédn de el fendmenc de emisién de campo debido a
imperfecciones en el proceso de fabricacidén, el cual consiste en
que por encima de cierta diferencia de potencial aparece emisién
permanente en algunos tubos microcanal, aun cuando no incidan
electrones a la entrada, lo que proveca luminicencias muy intensas
en la pantalla de fésforo de salida C puntos calientes 3. El
voltaje aplicade entre la entrada y la salida de la placa

microcanal., se recomienda gque no exceda los 732 volts.

La imagen electrénica intensificada a la salida de la placa es
enfocada por proximidad sobre una pantalla de f&sforc depositade.
sobre una fibra d&ptica, aplicando una diferencia de potencial
entre la placa y este &nodo, de hasta § Kv.. Dicha pantalla
reconvierte la imagen electrédnica a dptica, pues los electrones
que chocan excitan a los Atomos del material, Al regresar sus
electrones a los niveles de energfa normales liberan un porcentaje
en el visible, la cual puede ser observada a la salida a través de
la ventana de fibras épticas.

Sobre la pantalla de fdésforo, se deposita una pelicula de
aluminio, la cual evita gque los fotones emitidos por la primera
reincidan en la placa microcanal, provocando un efecto de

retroalimentacidn,

28



1000

800

Ganancio

100

70

50

1 i [l
€00 €50 700 volts
Veuc

. GANANCIA DE LA PLACA MICROCANAL

Figura III.ji.1.c

29



La ventana de fibra d&ptica, transporta la imagen fuera del tubo
con una alta fidelidad. baja pérdida y sin necesidad de utilizar

lentes.

III.i.2 > Caracteristicas :

El tubo intensificador de imagen es del tipo F4113, fabricado por
la divisién electro éptica de ITT, nimero de serie 19-338-1.
Presen(a un 4rea fotosensible de 40 mm. de di&metro en el
fotocAtoedo.

Este, se encuentra depositado sobre una ventana de cuarzo
C SiOa >, material que presenta ﬂn factor de transmisidén espectral
constante de alrededor del 80%, para longitudes de onda mayores
que 2000 A .

Por lo anterior y dado que la respuesta espectral del fotocdtodo
es del tipo S-20 ¢ ver figura IIIl.i.2. a D>, tenemos que se tiene un
intervalo, que va de 2000 a 8000 A.. Sin embargo la eficiencia
maxima que es del » 10 % se encuentra en la regidén que va de 2000
a 5000 A.

La curva de respuesta espectral del fotocdtedo es. de importancia
particular , pues define la mixima eficiencia cuantica y el ancho
espectral de todo el sistema. .

Asimismo. .la eficiencia espectral de la emisiédn de luz en la
pantalla de fésforo es del tipo P-20, como se muestra en la figura
IIr.i.2.b .

III.i.2.1 > Ganancia 1

Este par&metro nos da informacf{on respecto al .nimero de electrones
a la salida de la placa microcanal del intensificador, por cada
electrdén incidente sobre esta ( Ganancia electrénica J, o bién, la
cantidad de fotones a la salida por fotdédn incidente C Ganéncia
luminosa ).

La ganancia de la placa microcanal, se encuentra relacionada

principalmente con el potencial aplicade entre sus terminales,
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pues es éste el encargado de acelerar los electrones que viajan en
los microcanales resistivos. Operande la placa microcanal al
madximo potencial recomendado, se tiene una ganancia de electrones
con un valor medic igual a S50.

Los potenciales tipicos de operacién del tubo recomendades por el

fabricante son :

Voltaje fotacitodo placa microcanal € prmc o =180 v.

Voltaje entre terminales de placa microcanal ¢ mec > = 702 v.

Voltaje placa microcanal &nocdo C V ) = 85000 wv.
pmca

.

Con estos voltajes el intensificador presenta ganancias cuyos
valores medios son : 10,000. para la ganancia luminosa , y 220
para 1a ganancia de electrones en la placa microcanal. ‘

Dado que la mAxima eficiencia cuintica del intensificador es del
10 % , se tiene que sélo uno de cada 10 fotones incidentes,
desprenderd un electrén en promedic que podrd llegar a la placa

microcanal

III.i.2.2 ) Resolucién espacial :

l.a resoclucién de un detector &ptico, es uno de los  paré&metros
‘lmportantes' a considerar, y se refiere a la capacidad ‘de
‘resolver ' un patrén espaciai de barras de sefial - no seflal , con
una cierta frecuencia espaéial ¢ barras/mm.D. :

Para  nuestre detector la mixima resolucién es de 24 pares de
lineas por milfmetro, lo cual equivale a pixeles de =~ 21 um. por
lado.

Entonces el drea sensible, cuyo difmetro es de 40 - mm.

podrf{a dividirse en 2.8 % 106 pixeles
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II1I.1.2.3 ) Corriente obscura 3

La caracterizacidn en cuanto a corriente. obscura es de suma
importancia en el caso de cualquier fotodelector, pues el ruido
intrinseco de ella determina el nivel minimo de seMal que es
posible resolver, y por tanto determina la cota inferior del
intervalo dinédmico.

De la caracterizacién realizada en iaboratorio. se reportan los

siguientes valores para el tubec No. de serie 19-338-1

Iluminacién de fondo equivalente ¢ a la mixima ganancia luminosa
de 15,000 > = 3 x 10712 Jumenssen®

' Sensibilidad = 162 upA. Zlumen

Con e;ta informacidén, se tiene que en toda el 4rea sensible del
detector cuyc didmetro es de 40 mm., la ‘corrienta de fondo
C . obscura > es igual a 6.1 x 10—15 A., lo cual cofresponde a un
total de 3.8 x 10% e vseg . '

Segin se discutié anteriormente , dado que el 4rea del
intensificador puede dividirse en 2.8 x 106 pixeles, se tiene que
"en un segundo ‘de integracién, el nidmero de electroﬁes de la

corriente obccura por pixel corresponde a
I obsc/ pixel x ség. = 13.85 x 10_3 e
Como el acoplamiento entre el intensificador y el CCD, se realiza
. mediante un tacén de fibras dépticas, que reduce la imagen en un
factor 4 a 1, entonces unh pixel del CCD c¢orresponde a (88 pm.)a en
el intensificador, de donde con este tamafic de pixel tenemos B
I obscs pixel x seg. = .23 e
Por el resultado anterior es evidente que el tubo intensificador

es de muy bajo ruide atn a la temperatura ambiente, =i bien

puede disminuirse mas refrigerando al fotocitodo.
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J11.i.2.4 ) Intervalo Dinimico :

La razén entre la sefial mdxima y la minima que puede ser ‘recibida
por un delector, se denomina intervalo dinimico.

Como se discutid anterlormente, la minima selal esti limitada por
la corriente obscura que corresponde a 6.1 x 10_1SA..

Por otro lado, dado que entre la placa microcanal se aplica una
diferencia de potencial de 730 v., y los tubos microcanal son
resistivos, la mixima corriente de electrones multiplicadoes no
debe exceder al 10 % de la corriente de polarizacion, con el

objeto de no alterar la multiplicacién electrénica.

Para el valor usado de Vmc = 730 v., se tiene Im.cp: 39 upA., por
lo cual la corriente de sefial mixima debe ser menor o igual que
3.8 uA. ..

. De lo anterior tenemos que el intervalo dinimico es de

2.9 x 100 A

Intervale Dindmico = —— 7§ = .6 x 10
' 6.1 x 10 A.

I11.4.3 ) Determinacién de los potenciales de operacién :

. Se llevéd a cabo un conjunto de mediciones experimentales, con el
objeto de determinar los potenciales mids adecuados para operar el
tube, y asi{ obtener la mejor ganancia.

. Primeramente se determiné la resistencia de la placa microcanal,

. aplicando un voltaje entre sus terminales, mientras se mantuvieron

los potenciales V y Vv en cero volts.

. fpome pmca ‘
‘De lo anterior se encontrdé que para el intervalo comprendido entre’
mec (800, 700 1 wvelts., la resistencia de 1la placa puede

considerarse constante, con un wvalor de 18,8 MQ, (Ver figura
ITI.i.3.a D,lo cual coincide con el resultado de conductividad

reportado por ITT en las pruebas de caracterizacidén, el cual es :

Conductividad . 2.7 x10 S A @ 500 v.
pme
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Una vez 1llevada a cabo esta medicidn se procedid a aplicar
potenciales a los tres elementos del tubo, en diferentes

configuraciones.

Un fendémeno importante que se observd primeramente, es que aparece
un brille muy intenso en la ventana de salida del intensificadoer,
que ccurre cuande la corriente en la placa microcanal llega al
valor de 46 wA., lo cual corresponde a un potencial mec = 850 v.,
que come se cobserva es mayor que el mAximo recomendado por el
fabricante, Este fendmeno de avalancha, parece ser propioc de la
placa microcanal, pues ne se encontré correlaciédn con los
potenciales de fotocidtodo o© 4nodo, ya gque éste se presenta
independientemente de estos, inclusoc cuando el segundo llega a ser
de 8 Kv..

Se decidid fijar el potencial de 4ncdo en 6.5 kv., y se variaron
los potenciales restantes, con lo cual se obtuvieron las curvas,
. mostradas en 1la figura III.i.3.b, y los valores seleccionados

sen

prmc = 175 volts. .

14 = 730 volts.
pme

14 = B.5 Kvolts.
pmca

 ,III.1.4 > Determinacién experimental de 1la distribucién de
altura de pulsos : -

Depehdieﬁdo de diversos factores como - son, vénguio o energia‘
incidente de 1los fotoelectrones a la entrada de la placa
microcanal, inhomogeneidades en los tubos microcanal, potencial de
aceleracién, etc., se presenta una variacién estadlstiéa en la
multiplicacién de electrones, y por tanto en la  intensidad

luminocsa de los pulsos de salida en la pantalla de fésforo.
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Con el fin de estudiar experimentalmente la variacidén de estas
corrientes electrénicas se implementé el arreglo mostrado en la
figura 1I1I.3i.4.a, el cual consiste en un tubo fotomultiplicador
acoplado a la salida del tubo intensificador por medic de un coneo,
para evitar la entrada de luz ambiental. La corriente entregada
por el fotomultiplicador es convertida a un voltaje proporcional y
llevada a un ceontador universal de pulsos.

Para obtener el perfil de la distribucién se fija un voltaje
umbral, y se obtiene el contec correspondiente a eventos de igual
© mayor energf{a que el fijado. La diferencia en cofiteos para los
distintes umbrales nos proporciona la informacidédn de nimero de
pulsos vs. amplitud C Volts 5.

Esta curva experimental se muestra en la figura III.i.4.b, 'y
presenta una correlacién del tipo exponencial, que puede ser
reproducida con la expresidn

N = Noe’b‘: con N, = 66660 y b = 18.55

Donde N es el nimero de eventos con la misma cantidad de
electrones a la salida de la placa mlcrocanal, y por tante,
eventos que se manifiestan con la misma energia ¢

" Tenemcs que el nlmero de eventos disminuye exponencialmente a

medida que aumenta la energfia de lo mismos.

I11.1.5 ) Anilisis de la razon sefial a ruido

Considerande la forma encontrada para la distribucién de}altura de
pulsos discutida anteriormente, tenemos que la ocurrencia de 'los

eventos tiene una de funcidn de densidad de probabilidad dada por

N (eji

@ Ced = P O = be
I NCed &e
o -

Si un electrdédn incide sobre la placa microcanal, se tiene qué el

nimerc promedio de electrones a la salida de la placa seréd igual
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al valor esperado, el cual esti dado por
o
< €e> = I € ¢Cedbe = b = ¢
[}

Por lo anterior podemos escribir

Ked = 1/Ee—c/£
Supongamos ahora que a la entrada de la placa microcanal inciden N
electrones, entonces el nimerc de electrones a la salida seré

igual a

que corresponde a la suma de las contribuciones de cada uno de los
electrones incidentes, y representa el valor‘dé la sefal.

El ruido de la seflal corresponde a la variacidn en el numero de
electrones a la salida de la placa para un nUmero constante de

electrones a la entrada, y esti dado pbr

lo que significa que la razén aumenta come la rafz, a medida que

se incrementa el numero de eventos.
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III.1i D> Fibra Sptica de acoplamiento intensificador - CCD

Dade que la fibra dptica € f.o. ) a la salida del intensificador,
tiene un diametro de 40 mm., y el CCD cuenta a la entrada también
con una fibra cuya Area fotosensible es de solec 6.4 x 8.5 mm.,
resulta que acoplar directamente el intensificador con el detector
representa un aprovechamlento de tan solo el 4 % de la informacién
luminosa incidente sobre el intensificador € Ver fig. III.ii.a D,

Por tal motivo, se decididé realizar el acoplamiento entre ambos
por medic de un tacdn de f.o., gque presenta un difimetro mayor de
40 mm. y se reduce en un factor 4, teniendose finalmente un

didmetro menor de 10 mm. .

Por tanto, este tacdn recoge toda la luz del intensificador y la
conduce sin pérdidas hasta el detector, cuya Area fotosensible
queda inscrita dentro la circunferencia de diidmetrc menor de la

fibra, y ahora permite aprovechar el 89 % de la imagen.

Con el objeto de igualar los fndices de refracidn entre las
interfaces de las fibras y garantizar un buen acoplamiento dptico,
se utilizé un aceite degasificade, el cual se habia usado con
anterioridad en acoplamientos similares, teniendose comprebados su.

buen comportamiento y estabilidad temporal.

ITI.4idi ) Detector CCD C Ref. 3 y 50 13

El detector optoelectrdénico de un sistema de video, es la
. componente encargada de recibir la energfia luminosa incidente y
convertirla a seflales eléctricas proporcionales. )

Existen diferentes tipos de detectores optoelectréﬁicos

comunmente utilizados; entre los mas populares se encuentran :
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Al gunos de los mencionados, como son los tubos
fotomultiplicadores, Reticones, Vidicones y los de A&nocdo resitivo,
son tubos al vacie C bulbes ), desarrcllados en décadas pasadas,
aungue siguen siendo wutilizados en la actualidad con gran
eficacia. El resto corresponde a la nueva generacién de
componentes de estado s&lido, donde se logra una reduccidén

sustancial de velumen y potencia eléctrica de funcionamiento.

Bisicamente un dipositive de acoplamiento de cargas ¢ CCD por sus
siglas en inglés J, constituye un - arreglo bidimensional de
sensores de estado sdélido y su funcionamiento es discutido a

continuacién.

I1X.iji.1 > Principio de operaciédn

La estructura de un dispositivo de acoplamiento de cargas, es como
se muestra en la figura III.iii.1.a ‘

Una capa aislante de oxido de silicio (¢ SiOa >, es depositada
sobre un substrato de material semiconductor tipo P, a una
profundidad ti{pica de 0.1 um., y sobre dicha capa se deposita un
electrodo metilico transparente. Este  arreglo constituye un

capacitor de tecnologfa MOS ¢ Metal - éxide - semiconductor J.
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Cuando al electrodo se le aplica una diferencia de potencial
positiva respecte al substrato, los portadores mayoritarios
C agujercs en este casc D, son repelidos lejos de la unidén
SiCP >-Si0_, por lo que se forma una zona libre de cargas.

A medida que se incrementa el voltaje aplicado al electrodo, se
hace mas profunda la regién de acoctamiento, llegando al puntoc en
que cualquier electrédn libre circundante, puede ser atrapado por
el pozo de potencial.

Estos electrones se acumulan cerca de la unién, constituyendo una

capa de inversién.

Cuande se hace incidir luz sobre el dispositive, los fotones
incidentes son absorbidos por - el silicio, formindose pares
electrén—hueco, los cuales se difundenm a la unién 6 al substrato,

segin la’” polaridad de su carga.

Supongamos ahora que se colocan sobre un substrato con capa
aislante, varios electrodos metilicos separados entre si, como se
muestra en la figura III.iii.1.b .

Supongamos también, que bajo uno de los electrodos se encuentra
carga acumulada ¢ electrones J. Es posible transpertar dicha carga
a traves de los pozos de potencial de cada uno de los electrodos,
utilizando la técnica denominada Acoplamiento de Carga que es como

sigue :

Mecanismo de transferencia de carga :

Si también se polariza positivamente un  segundo electrode
adyacente a aquél donde se encuentra acumulada la carga, ésta se
distribuye en el pozo de potencial creado bajo ambos electrodos.
Posteriormente se reduce a cero el voltaje aplicado al primer
electrodo , y la carga de éste se concentra bajo el segundo .
Repitiendo esta secuencia, es posible transferir la carga a lo

largo de una cadena de electirodos.

En un CCD, se tienen arreglos bidimensionales de capacitores:

como los discutidoes anteriormente.
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Los renglones estédn constituides por electrodos metdlicos, y las
columnas se componen de canales de transferencia limitados por
regiones de acotamiento, formadas por lineas de substrate P
altamente contaminade, lo cual impide el paso de electrones entre

los canales.

Existen diferentes tipos de CCD's en cuanto a sus caracteristicas
de construccién; uno de ellos es el CCD trifédsice, donde se tiene
que un elementc de imagen ( pixel 3, estd constituido de tres
electrodos aislados, y se aplican tres pulses de voltaje
desfasados de modo que se logre la transferencia con la técnica de

acoplamiento anteriormente discutida.

Asimismo existen variantes en cuanto a la poreidn del detector
que es capiz de recibir informacién luminosa.

LLos denominados de cuadro completo permiten exponer a la luz toda
la matriz , mientras que los del tipo denominado de Transferencia
de cuadro solo se encuentra expuesta una porciédn denominada

secciédn de imagen.

En el primer tipo, una vez expuesta la imagen el tiempo deseado,
se debe impedir el paso de mas luz, por medio de algin tipo de
obturador.  En los. CCD'sde transferencia, después del tiempo
deseado de exposici®édn, la cargas acumuladas en la seccidédn de
imagen se transfieren r4pidamente a otra seccidén idéntica a la
anterior denominada seccién de almacenamiento, la cual se
encuentra protegida de la luz por medio de una mascarilla de

aluminio y el propio encapsulado del CCD.

Una vez que se aplicaron los trenes de pulsos a ambas secciones
para realizar la transferencia, se detienen los pulsos en la
seccidn de imagen con el objeto de continuar la acumulacidédn de
carga correspondiente a la siguiente imagen, y se continua con la
aplicacién de pulsos a las secciones de almacenamiento y lectura,
para efectuar la lectura de cada uno de los renglones almacenados.
Esta se realiza transfiriende un renglén al registro destinado

para. tal fin, por medio de un tren de pulsos de transferencia.
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Una vez transferido un renglén, se detiene el tren en la seccién
de almacenamients, y se aplican pulsos al registro de lectura que
transportan la carga de cada pixel a un convertidor de carga a
voltaje, que entrega a la salida la seffal de video

correspondiente.

Cuando todo el renglén es lefdo, se transfiere el siguiente y se
repite el oproceso hasta que el Gltimo renglén del cuadro
almacenado sea lefdo. Es hasta este momento, en que el nuevo
cuadro de la seccién de imagen, cuya carga se estuvo integrando
durante la exposicién, puede ser transferido a la secciédn de
almacenamiento.

Cuando se utiliza un detector CCD para aplicaciédn de televisiédn
comercial, generalmente este es del tipe de transferencia de
cuadro, v esta se realiza en sincronfa con el retroceso de cuadro .

en la pantalla.

IIT.iii.2 > CCD de canal profundo i

En los detectores CCD anteriormente discutidés. el transporte de
la carga se realiza directamente en la unién de la capa aislante y
el substrato. Esto presenta algunos Jinconvenientes, pues los
electrones pueden ser atrapados fAcilmente por las trampas
superficiales debidas a defectos en el material.

Para solucionar esto, se utiliza la técnica de transporte en canal
profunde, que se logra aplicandc una capa delgada de material tipo

N entre el aislante y el substrato ¢ Fig.III.iii.2.a D.

Con lo anterior se logra que los pozos de potencial se formen
lejos de la superficie del cristal semicondutor, 1l1lo que
se traduce en menor pérdida de carga, y una mejorfa en cuanto
al ruido de lectura, pues esta técnica se puede aplicar a la

construccién del amplificador de salida.
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Figura III.iii.2.a
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II1.411.3 ) Caracteristicas del CCD del sistema :

Para el sistema espectrofotométrico aqui discutido, se utilizé un

CCD con las siguientes caracteri{sticas :

# Fabricante : EEV (Inglaterrad
% Modelo : PE603 '
#® Arquitectura : Transferencia de cuadro
% Transporte de carga: Trifisico, en canal profundo
° # Numero de pixeles
de imagen : 385 columnas x 288 renglones
% Area de imagen : 6.4 x 8.5 mm. con entrada por
fibra &ptica.
# Area de pixel : 22 ym{x 22um.

En la figura III.iii.3.a, se aprecia la arquitectura del
CCD . PBEO3. Se observa, que la seccidn de almacenamiento est4
constituida de 290 renglones, dos mas que la seccidén de imagen, y
el registro de lectura que se compone de 400 pixels.

La . utilldéd de estos '"sobrantes" en nuestra aplicacidén seri

discutida posteriormente.
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Tabla IIT.1ii.3 ) Asignacidn y descripciédn de las patas del
) CCD, y su correspondenscia en los conectores del cabezal

C. Ver figura IIl.iv.3.¢c D

Pin CCD Potencial Pin conector
18 VOS 1 A
13 VRD +17 v 2 A
i2 ¢R +10 wv. 4 A

] \/§ + 8 v. 6 A
26 “ “ "
4 I¢3 +10 v, 8 A
a? " " L1}
3. I +10 wv. 10 A

P2
28 " " "
2 I¢1 +10 wv. 12 A
2g " ”" ”"”
20 vIGl TIERRA 1 B
21 VIG.?.

" "

30 VaBG
6 S¢1 +10 v 2B
as " " "
7 s +10 v. 4B

P2
24 n " (1}
8 S¢:3 +10 v 6 B
>3 M " “
19 R¢1 +10 wv. 8 B
i8 R +10 wv. 10 B

2
17 R¢3 +10 wv. 11 B
16 VOG + 2 v 12 B
1 - VABD +24 V. 16 B
e Vbos

" "

10 VDOD
11 VBG
14 VG
22 VID
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I1T.iii.4 ) Resolucidn espacial

Como se nmenciond antericrmente, la resolucidn espacial puede
expresarse en términos de una densidad de lineas por milimetro.

Si bién esta medida es f&cil de obtener experimentalmente,
presenta el inconveniente de que puede depender del disefic del
patrén de prueba, en particular por el contraste entre barras.

Una medida mas obJe(iva de medir la resolucién espacial es
haclendo uso de la Funcidn de transferencta de modulacién la cual
puede obtenerse como sigue :

Supongamcos gque se proyecta una imagen con una modulacidn

unidimensional, la cual puede ser de la forma
ECx) = a+ 3 sen 2nwx

Se define el factor de modulacién de una sefflal, como el cociente

max min

para nuestra sefjal, se tiene que las amplitudes mAxima y mt nima
corresponden a

Emax Se+f y Emd.n =a-f

y el factor de modulacién estd dado por M =43 / o,

Como se aprecia en la figura III.iii.4.a, al proyectarse sobre el
detector el patrén de barras mostrade, se tiene a la salida una
seffal similar, pero degradada paulatinamente segin se incrementa

la frecuencia espacial.
La funcién de transferencia de modulacidén se obtiene evaluando el

cociente de la modulacién de la sefial de entrada respecto a la de

salida para cada frecuencia espacial w, es decir
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M ent.

En las graficas 1III1.11i.4.b y ©, se muestra la funcidén .de
transferencia de modulacidn del detector CCD, tante para el
sentido horizontal ( por renglones J, come para el vertical
C direccién de lectura ), pudiendose apreciar la pérdida de
modulacién de la seffal de salida a medida que se incrementa la
frecuencia espacial de entrada.

Estas mediciones se efectuaron colocande frente al detector un
patrén de barras troqueladas en una ldmina de cobre de espesor muy
delgado, ‘lo cual es necesario con el objeto de garantizar un alto
contraste, al minimizarse reflexiones laterales.

Iluminando con una fuente fija, se colocaron patrones de
diferentes frecuencias y se procediéya determinar la amplitud de

las sefales de la salida de video, con un osciloscopio.

El poder de resoclucién espacial, esta estrechamente ligado con el
concepto de pixel, seglin se analizd anteriormente para el tubo
intensificador.

En el caso de un CCD, este concepto toma un significado obvio,
dado que las celdas de imagen se encuentran delimitadas

fisicamente, a diferencia de una pelfcula fotogr&fica o el propio

intensificador.

Como ya ®e di jo anteriormente, el tamaKo do pixel oo de 22 um., y
esto define la frecuencia midxima de muestrec ¢ de Nyquist 3> la
cual est&s dada por

fN =1 7 ad donde d = 22 um.

Liamando f a la frecuencia espacial del patrén ¢ objeto J, y ¥
) m

a la frecuencia de muestreo del detector, podemos normalizar por
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Modulacion
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g = — donde f. =1 -4d
m
fm

Entonces se tiene gue para un patrén de barras cuya medulacién sea

del tipo senoidal

sen £

FIM = ——— donde g =
£ d

En la expresién anterior w representa la abertura fotosensiﬁle’de
los pixeles, es decir w = d - a, siendo a, el ancho de los canales
de acotamiento entre estos. -

Para el caso horizontal d(h) esta determinado por el espaciémiento
de las columnas de transferencia de carga , y para el vertical
dCVv) corresponde a la distancia entre centros de los elementos del
CCD.

Para f°<< fm se tiene una FTM cercana al 100 % , y a medida que la
frecuencia del patrén se aproxima a la del sensor, su valor

decrece llegando a 64 % cuando fo=0.5 fs( h J.

'Para frecuencias jo mayores que la anterior se presenta ambiguedad
en la resolucidn, segin lo establece el teocrema de muestreo.

En caso de que se use la técnica de entrelazado, se tiene que la
resolucidén vertical se incrementa pues la frecuencia de muestireo

es /SC v 2 = & fSC h 3.

entrelazada
Uno de los factores principales que afectan la resolucidén ‘en un
CCD, es la degradacidn de imagen debida a 1la ihéficiencia. en

el transporte de carga.

En cada transporte, una porcidén de la carga del pixel no es
transferida; esta carga residual se suma a la siguiente carga de
sefial, la cual a su vez decrece debido al transporte,.

La distorsién ocurrida puede ser expresad# como una pérdida de la

FTM donde
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FTM.= FIM exp { -n € [ 1 -cos { 8n fo 7 fm J]

donde n representa el nGmero de transferencias desde el punto de
generacién de carga hasta la salida, y € es la fraccidén fija de
carga rezagada.

De lo anterior es claro que la rescluecidén sufrird mayor
degradacién en la parte superior que en la inferior, asi como en
la dzquierda que en la derecha de la imagen, aunque el efecto es

pequefio dado que & = 1075,

Un dGltimo efecto que debe ser considerado es @1 hecho de que a
medida que se incrementa la longitud de onda, dado que los fotones
penetran mas profundamente en al substrate, los electrones
producidos tienden a difundirse a los pixeles laterales, sin
embargo los valores experimentales coinciden con los teérlcés:de

la FTM hasta para longitudes de onda de 800 nm..

La gréafica I1II.iii.4.4 muestra la degradacidén en la FIM en
“funcidn de la longitud de onda, considerando que. el paérén de
barras presenta una frecuencia espacial igual a la frecuencia

de muestreo del detecter C( frecuencia de Nyquist J.

I11.444.5 ) Eficlencia cusntica :

Una medida del proceso de conversidn luz a carga es la eficiencia
CUQh&iCO.VthdO el 100 % elghif@cn que pof cada. foldn 1hc$d¢nio.
" se genera un par electrdén ~ hoyo. 7 S ‘V :
.Para un CCD, solo aquellos fotones que logran penetrar 1a‘capé‘de
electrodos, y generar un electrén ¢ y hoyo J, el cual es capturado
por el pozo de potencial, contribuirdn a la sefial de salida.

Si{ bién la profundidad de penetracién de 1a luz se incrementa

fuertemente al aumentaf la logitud de onda de la 1luz incidente,
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aquellos electrones generados profundamehté en el subsirate,
pueden moverse hacia las pozos de potencial.

El hecho de que los pozos censtituyan un sumidero para los
electrones establece un gradiente de concentracién hacia 1la
superficie frontal causando un transporte neto de electrones hacia
estas regicnes.

Este mecanismo puede analizarse matemidticamente para obtener una
medida de la eficiencia cuisntica n del detector, en funcidén de la

longitud de enda X de los fotones incidentes, teniendose

-o L

C1-e B O
n, = T
A A 1 + a LE
donde , o = Coeficiente de abscorcidén del silicio
LB = Profundidad de las barreras de potencial
LE = Longitud de difusién de los electrones’
Tk = Transmitancia de los electrodos

Sclamente una fraccidén de la luz que incide scbre el CCD lograri
penetrar al substrato, segin el factor T,, debido a efectos de
interferencia ©éptica ,refleccién y absercidn en la capa de
electrodos, producto de la variacidn del coeficiente de absoreiédn
del silicio o con la longitud de onda.

En las graficas IIl.jiii.S.a y b se presentan algunos valores
tedricos de Tk para un electrodo de polisilicio de tres capas,
Jjunte con valores para N calculados con la ecuacién anterior y

asumiendo los siguientes valores, L, = 5 um. y LE = 50um., ti{picos

B
en las estructuras de un CCD.

En esta Gltima, se puede apreciar que en el intervalo comprendido
entre los 5300 y los 8000 3. se tiene la mixkima eficiencia de
cenversién folén-electrén, correspondiente a un 40 %
aproximadamente.

Esto significa que de 100 fotones incidentes que leogran atravesar
la capa de electrodos y llegar al substrato, soleo 40 pares
electrén — hueco son generados. Estos electrones son capturados
por los pozos de potencial y constituyen la informacidn de

video.
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Para las demis longitudes de onda, la eficiencia de conversién es
_menor llegando hasta cero a longitudes de onda cortas (4000 ZD..
debido a los efectos en la capa de electrodos anteriormente
mencionados, y para longitudes largas (18500 A debido a que los
fotones penetran profundamente en el substrate y los electrones no

pueden ser capturados por los pozos.
III.i1i.6 ) Respuesta espectral

Como generalmente es imprdctico medir la luz incidente en fotones
y la salida de sefial en electrones, se puede utilizar una medida
alternativa que es la razén de potencia luminosa incidente
C utilizando un fotémetro o radidmetre ) contra la corriente
eléctrica media de salida.

La razén entre la potencia de la luz incidente y la corriente de
salida del CCD, normalizada por la eficiencia cuintica es
denominada respuesta espectral, o responsividad y puede calcularse
como sigue :

f

‘La ehergla de un fotdn para una cierta longitud de onda, esta dada

por
hc
E/ = Joules
LS
teniendose :
=6.63 x 10 2% J seg Constante de Planck
= 3 x10 6 n’seg 7 Velocidad de la luz

_de donde la respuesta espectral queda expresada como

q A ny
R
A= Amperes / Watt
h ¢
-18
g =1.6 x10 C. Carga elemental
n Eficiencia cuintica
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Este pardmetro nos da informaciédn de la respuesta de un detector
para fotones de diferente energfa, y la curva dél pfcmedic
.de los pixels para nuestro detector se muestra en la figura
I11.iii.B.a

Considerando que se hace incidir luz scbre N elementos, cada uno
los cuales se lee a una frecuencia de campo Fr. la carga por

elemento Q y la corriente de salida Io estarin relacionados por

donde Pk representa la potencia total de iluminacidn.

Si se conecce la densisdad de potencia de la fuente luminosa Wk
¢ Watts v ma. D, podemos calcular la carga generada por elemento

deIArea a C ma. ), como sigue

Q= Rk WK a / Fr
Siendo rigurosocs, la responsividad del detector corresponde al
promedio de las responsividades Rki de cada una de las celdas que
lo conforman.
La determinacién de la matrfz se llevard cabe, iluminando
uniformemente toda el area sensible del detector y cuantificando
la altura de la sefial de video digitalizada en la memoria de 1la

computadora, para cada pixel.

111.444.7. ) Corriente obscura :

"~ La corriente ébscura es producto de la generacién de éleéthoﬁeéien
el substrato por efectos térmicos, que se suman a la carga
fétogenerada.

El valeor ti{pico corresponde al 1 % o menos de la sefial pico Ip a
25%¢. , y una frecuencia de barrido de 60 cuadros por segundo.

En el caso ideal, la corriente obscura deberf{a contribuir de igual

forma en todos los elementos , pero en la préctica se tiene una

66



] ™
- /M
J 1Y

.

o : .
4000 §000 €000 TOOO $000 9000 K000 HOOO Longitud dp'onqcyti.)

RESPUESTA ESPECTRAL DEL CCD.

Figura II1.iii.6.a

67



variacidén espacial sobre el detector la cual es equivalente a un
patrén de carga fotogenerada que define el minimo nivel de sefial,
que por ser mayor que el rulde térmico (¢ a a5 °c.». representa la

cota inferior del intervalo dinamico.

Una propiedad de suma importancia, la cual es explotada en nuestro
sistema, es la fuerte dependencia existente enitre la corriente
obscura y su inhomogeneidad, con la temperatura.

Se tiene gque la corriente en diodo semiconductor esta expresada

como
_‘éG 7/ (2KT/qd
ID = Ae
sobre el intervalo de -80 a +78 °C. , siendo A una constante y
VBG =1.1 wv.

La ecuacién es graficada en la curva III.iii.7.a, normalizandc a.
a5 °c.. ' '

Debidce a este comportamiento, es de suma importancia el sistema de
enfriamiento incorporado al cabezal, el cual permite 'operdr el
detectof a una temperatura de -30 °C.. con lo cual es posible
obtener una reduccidén de la corriente‘obscura ‘en un factor 10

respecto a la temperatura de normalizacién, asi como de su patrén
de ruide :

Lo anterior nos proporcicona un aumento en la sensibilidad del
detector, pues con esto, es el ruido térmico de la étapa de salida
‘el factor dominante.

Ademds, dado que la corriente obscura se genera - a una tasa-
L;mpdral constahte. esta reduccidn es ihdispensable si se desea
realizar integracién de sefal C disminucién de frecuencia de
lectura >, pues de otro modo puede llegarse a la saturacién del
detector lo que origina una reduccién en el intervalo dinamico.

El valor tipice de corriente -obscura a 25°C, usande estandares
televisivos,es de 3 namps.( 10 max.), lo cual corresponde a

3 x 105 es pixel.
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II1.14i.8 > Intervalo dinidmico ¢

La cota inferior es impuesta por el patrén de ruido dominante
asociado al detecter, el cual podemos considerar como una
{luminacién de fondo Lf
En los CCD's el patrén de ruido dominante corresponde a 1la
no uniformidad de la corriente obscura, a menos que se refrigere
el detecter, en cuyo casc, las fuentes de ruido predominantes
pasan a ser el transporte de carga y el ruido.del amplificador de
salida. )

El limite superior estA determinado por la carga maAxima que puede
almacenarse en los pixeles, cuya suma en todos los elementos

corresponde a la corriente de gaturacidén Isat' 1o cual sucede para

una cierta iluminacidn de saturacidn Ls » teniéndose entonces
I = L s
" dinimico
: L
7

Por 1lo idiscubido en cuanto a la respuesta espectral, podemocs -

- expresar Ls como

1
L = __E_ Watis/m®

Rx A

donde I _ cerresponde al valor pico C saturacién D de la corriente

de salida, y A es el 4rea de la imagen ( m2 J.

Tambien podemos expresar el intervalo dinamico por medio de ‘la

relacién

ldinamico = an T -
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donde Qp representa la carga pico de sefial por elemento, nnT es el
ruido total en el circuito de salida ¢ en voltaje o electrones a

la frecuencia de operacidn v = T—1 D ¥ q la carga elemental.

Para el caso de operacién estandar de video C » = 7.7 Mhz.D.
utilizando tanto la salida real, como la muda, se tienen los

siguientes valores

QP = 0,05 pC. € 3 x 10 5electrones b]

nn T = 200 electrones rms

Con lo que se obtiene un valor para el intervalo dindmico de 103.

Es importante destacar que a temperaturas altas de operacidn, el
limite de sefal pequefia estar4d dade mas bién por el patrén
asociade a la no uniformidad de la corriente obscura en el CCD,
que por el ruido térmico de la etapa de salida. Es por esta razén
que es conveniente refrigerar el detector cuande se desea ampliar

el intervalo.

I1I.14t1.9 ) Eficiencias de coleccién y transferencia de

carga ¢

Las eficiencias de coleccién y transferencia de carga juegan un
papel im~ortante en el rendimiento del detector, pues como se

discutié anteriormente, la difusién de carga a 1los pixeles

laterales por coleccidn ineficiente, © la carga residual no .. .

transferida degradan la resclucién y contraste de la imagen.

Para el tipo de detector utilizado, la colecciédn de carga ocurre a
una profundidad de 1 um. dentro del material tipo N, dépoéitado
sobre el substrato del CCD, ¥y se tiene que la capacidad de

almacenamiento se encuentra directamente relacionada con los
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voltajes aplicados a los electrodos de los pixeles.

En la figura IIl1.iii.9.a se muestra la dependencia de la sefal
pico de salida en funcién del voltaje aplicado a los electrodos,
la cual se obtiene midiendo la sefial de video en el punto de

saturacién de la imagen.

Por otro lado en cuante a la eficiencia de transporte de carga, se
tiene que esta presenta un valor de 09.0095 %, siempre Qque se
cumpla con los requerimientos en cuanto a amplitud de voltajes
anteriormente discutida, y que corresponde a un valor de 10 volts

segin se observa en la curva.
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111.iv D Tarjeta electrénica de generacidn

de fases 3

Come se menciond anteriormente, el CCD esta compuesto de tres
secciones: Imagen, Almacenamiento y Lectura, las cuales se

compeonen a su vez, del siguliente numero de pixeles

Seccidn Pixeles x Renglon No. Renglones
Imagen 385 288
Al macenamiento 385 280
Lectura 400 o 1

Los pixeles excedentes del registro de lectura pueden ser
utilizados como referencia de los niveles de corriente obscura. Es
por esta razén que el disefio de la electrdnica considera que las
secciones de imagen Yy almacenamiento estan compuestas de 200

renglones, y 400 pixeles por rengldn para todas las secciones.

Dado que la amplitud éptima de las fases es de ~ 10 volts, y no se
presenta restriccidédn de alta velocidad, se eligieron circuitos
légicos de la familia CMOS.

Esta tiene la particularidad de ser poco sensible al ruido de
potencia y a las lineas de tierra, lo cual permitié colocar la
electrénica dentre del cabezal, aun cuando las fuentes de

alimentacién se encuentran localizadas en la caja de control.

Para realizar el transporte de carga en cualquiera de las
secciones, se requiere de tres fases ( ¢1. ¢2 '¢§ J, qQue se
sobreponen dos a dos durante una cuarta parte de su perjiodo activo
seguin so puede cobservar en la figura IIIl.iv.a, le que garantiza

una transferencia de carga eficiente.
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F‘ilosofia de control C figura III.iv.bd :

Supongamos que ha transcurrideo el tiempo de integracién de carga
en la seccidn de imagen del CCD, entonces se debe realizar
rapidamente la transferencia de la carga hacia la seccién,de
almacenamiento, para lo cual es necesario generar 290 triadas de
fase tanto para imagen I, como para almacenamiento S,, de modo que
se transfieran los 288 renglones de la secciédn de imagen, quedando
finalmente en la secciédn de almacenamiente 288 renglones de
informacién de imagen y 2 renglones con informacién en cuanteo a la

corriente obscura.

Una vez realizado lo anterior el CCD se encuentra en condiciones
de integrar la carga de una nueva imagen. '
Durante esta nueva integracién se generan las triadas de fase para
las secciones de almacen#miento S¢ y lectura R¢. con el fin de
transferir la informaciédn de imagen fuera del detector para su
_procesamiento.

Esta lectura se lleva a cabo generando una triada S, por cada
cuatrocientas R, , de tal forma se transfiera un rengldén de la
seccién do almacenamionto al rogistro de lectura y se lean sus 400
pixeles de informacidén. Una vez que se han transferido los 290
renglones se detiene la secuencia y puede almacenarse nuevamente

la imagen que se ha estade integrando.

Es evidente que el tiempo minimo de integracidén de sefial en la
seccidn de imagen es igual al tiempo de transferencia de carga a
la secciédn de almacenamiento, sumade al tiempo requerido para

realizar la lectura, y es denominado ciclo bisico de integracién.

Por medio de la sefal L/I ( Lee / Integra ) enviada desde la
computadora de control del sistema, es posible comunicar a la
electrénica de generacidén de fases cuando se desea leer 1la

informacién almacenada en la seccidédn de imagen.

76



2

400 1 2 400

RS 18 WO O O O N O 4 O 1T O N O

pa---

4001 2 40

12 2901t 2 290 2 290 1 2 290 :
J1n L 1 Ime JL.J 1M m g i
3 s \ ' T
' Vo H 1 H
2 2 299 | ' 4
T O : : B
H Vol 1 1 H
: P CICLO BASICO ; : CICLO BAS GO :
: : ! ! !
: i DE -INTEGRACTON ; : DE INTEGRACION :
TRANSFERENCIA LECTURA  DE TRANSFERENC 1A LIMPIEZN

ENTRE SECC IONES SIN DE CARGA

DE IMAGEN v TNFORMACTON INFORMACTON ESPURIA

ALMACENAN TENTO FOTOMETRICA

L-1 EN ALTO SOLO FASES -

ALMACENAMIENTO

L1 EN BAJO

Diagrama de tiempos de las fases del OCD

Figura IIX.4iv.b




Cabe hacer notar que las fases S¢ Yy R¢ se generan continuamente,
atin en el caso de que se esté efectuando integraciédn de imagen y
no exista informacidédn fotométrica en la seccidn de almacenamiento.
Esto es necesarioc para garantizar que las secciones de
almacenamiento y lectura se encuentren limpias de carga producida

por efectos de corriente obscura u otros.

Electrénica de generacién de fases

La electrénica de generaciédn de fases se encuentra dividida en
tres secciones que son : Imagen, Almacenamiento y Lectura
C Figura.IIl.iv.c ), correspondientes a cada una de las secciones
del detector, todas localizadas en una sola tarjeta, y el control

se logra de la siguiente manera ;

Supongamoes que ha conclufido el tiempo deseado de integracién, y se
quiere leer la informacidn fotoméirica de la seccidn de imagen,
entonces la sefial L/ debe ser puesta en alto desde la
computadora. Una vez terminada la transferencia de informacién de
la imagen anterior tanto en la secciédn de almacenamiento como en
la seccién de lectura, las seflales QBl ( fin de almacenamiento )‘y
RO ¢ fin de lectura ) en alto junto con la sefial L/l habilitan el
contador ¢ U158 D de la seccidn de imagen, para que pueda llevarse
a cabe la transferencia de la dltima imagen adquirida, hacia la

secciédn de almacenamiento,

La transferencia se inicia cuando los contadores ULS y ug son
habilitados por las sefales anteriores. Estos contadores de
década, producen pulsos de salida con cada una de las transiciones
positivas del reloj, que excitan a su vez a los circuites Ul y U9

respectivamente, los cuales contienen cada uno 4 flip-flops S/R.
Considerando el caso particular He Uls y Ul6, se puede observar,

que con la segunda transicidén del reloj, se da un pulso en 1la

salida Q1, la cual activa la entrada SO poniendo a su vez en alto
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la salida QO del flip flop, y con el sexto pulso de reloj, se da

un pulso en la salida Q4, lo cual restablece al primer f£/f..

A su vez, el quinto pulsoc de reloj activa S2, lo cual pone en alto
la salida Q1 del segundo f/f, que se apagar& tambien 4 periodos de
reloj despues con Q8, y analcgamente para el tercer f/f,.

Las salidas de los f/f 's, son llevadas a los amplificadores de
ganancia unitaria ¢ U17 ), para garantlizar el nivel adecuado de
las seflales que en este caso constituyen las fases para la seccidén
de imagen CI¢1. I¢2 e I¢3 D,

Se puede observar en la figura III.iv.e la generacién de las fases
a partir de los pulsos de relcoj, los centadores y los flip flops,
y se observa gque las seflales antericrmente discutidas se
sobreponén dos a dos ( I¢i e I¢2 'Y I¢2 e I¢3 > durante un ciclo
de reloj, lo cual representa una cuarta parte de su periodo
activo, como se requiere. 7
Dado que la salida Q2@ del contador es retroalimentada a la entrada
de restablecimiento de si mismo, se tiene que despues de nueve
pulsos de reloj se repetird el conteo llevandose a alto la primera
fase.

Como tanto la légica de generacidn de fases para las secciones de
Imagen y de Almacenamiento son similares, son habilitadas al mismo
tiempo y reciben el mismo reloj, es evidente que se encuenﬂfan
sincronizadas y la transferencia de carga entre ambas se realiza

adecuadamente.

En la seccidén de control de almacenamiento existe un contador de
12 bits Ccuenta méAxima 4096), el cual se incrementa con cada
transicidén positiva de S¢2 » ¥ presenta decodificada la cuéhta
290 (122 hexadecimal), de tal forma que una vez transferidos los
200 renglones de la zona de imagen a la de almacenamiento'lleva a
alto la sefial de fin de transferencia de cuadro ¢ US pata 13 2, la
cual restablece el contador de cuadro € Ull 3 y lleva a bajo la’
sefial 55?. lo cual detiene la generacidédn de fases en la seccidn de
imagen para permitir la integracidén de carga correspondiente a la

siguiente imagen que seri lefda.
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GENERACION DE FASES A PARTIR DEL CONTADOR DE DECﬂDﬁs
Y LOS FLIP FLOPS S/R

# 4 CIK N CLK.

s SENML DE RESTABLECIMIENTO PARM EL TRANSISTOR OE F IGURA lli IV E
SALIDA, SOLO EN LA SECCION DE LECTURA oo ‘

82



Una vez transferido el cuadro completeo a la secciédn de
almacenamiento, es necesarioc proceder a la lectura de 1la
informacién.

El manejo de la seccidn de lectura se logra utilizando el mismo
tipo de 1légica que en las secciones anteriormente discutidas
C contador de décadas, flip flops S/R, y anmplificadores de
ganancia unitaria J, siendo la diferencia principal la frecuencia
del reloj, la cual es 9 veces mayor debido a que el reloj maestro
de la caja de control es enviado directamente al contador de
generacién de fases, mientras que para. las otras dos secciones
este reloj es dividido primeramente entre nueve por el contador
UL 3.

Al levantarse la sefial QB1, tambien lo hace la sefal R al recibir
Ul4 el pulso de restablecimiento de la fase S¢1. Esta sefial borra
‘al contador de pixeles ¢ Ul ), y dado que se retroalimenta a la
entrada de borrado del mismo monocestable que la produce a través
de un arreglo RC, ésta regresa a cero poco tiempo después.
Asimismo la transicidén negativa de S¢1 detiene la generacién de
fases de la seccidn de almacenamiento, quedando en alto la fase
S¢2, desde donde el registro de lectura toma la carga del renglén
que debe ser lefdo.

Con el pulso R, se habilita al contador de décadas ¢ U2 >, lo que

inicia la generacidn de fases para la seccién de lectura,

Una vez que se generan las 400 triadas necesarias para realizar la

lectura del correspondiente nUmero de pixeles, la compuerta 'Y’

C USBA D decodifica la cuenta, y se genera la seal RO, la cual es
llevada a la seccidén de almacenamiento y se encarga habilitar al

generador de fases de esta seccién, con lo cual se transfiere el

siguiente renglén y se incrementa el contader ¢ ULl O,

Con la subida de la fase S¢1 se detienen las fases de

almacenamiento, se genera la sefflal R y se lleva a cabo nuevamente
la lectura del rengldén, repitiéndose este proceso hasta que se

hayan transferido los 230 renglones del cuadro completo.
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‘Cuando esto sucede, nuevamente se lleva la seﬁal_Q_Bl a alto, con
lo que se restablece al contador de renglones, y si se encuentra
en alto la seffal L/, es posible iniciar la transferencia de 1la
siguiente imagen hacia la seccidén de almacenamiento.

En: caso de que al terminar la lectura de cuadro, se desee
continuar con la integracidén ( Ls1 en bajo ), entonces, se repite
el proceso de transferencia entre las secciocnes de almacenamiento
“y lectura, a partir del primer renglén, pero en este caso la sefal
de video no contiene informacidn fotométrica, y solo sirve para
limpiar al detector de carga espuria. Es hasta el fin de esta
transferencia, que se podr4 almacenar la siguiente imagen.

Los diagramas de tiempo referentes a las diferentes fases
anteriormente discutidas, se presentan en las figuras

“IIT.iv.f y g .
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' I1I.v D Electrénica de preamplificacidén y

procesamiento de video @

La seffal de video de salida del CCD, reguiere de un procesamiento
especial, de tal forma que se minimicen las perturbaciones hasta
el momento que sea digitalizada.

l.La electrénica contenida en esta tarjeta, a la cual nos
referiremos come tarjeta analédgica de procesamiento de video
CTAPVD, 1lleva a cabo las funciones de preamplificacién, doble
muestreo correlacionado, y envia la sefial de video preprocesada,
hacia la caja de control a través de cable coaxial, para ser
muestreada y convertida de analégico a digital.

Con e; obJeto de comprender el proceso necesario para la sefial,
iniciaremos con el anidlisis de los circuitos de salida de video
dentro del detector, y finalizaremos con la etapa de conversidén
analégico digital de la sefial, que si bién se encuentra fuera del

cabezal, culmina el proceso analdgico de la misma.

5

III.v.1 ) 1 Circuito de salida del CCD C S;Nota 3D

El circuito de salida del CCD juega un papel muy importante en la
operacidn del detector. Bisicamente su funcidén es la de convertir
la carga de salida en una sefial de voltaje proporcional.

El circuito est4d constituido por un diecdo, el cual recibe la carga
de salida del registro de lectura. Este se encuentra conectado a
un transistor tipo MOS de doble compuerta ¢ T, D, el cual a su vez

1
se conecta a un segundo transistor ¢ T ) configurado como.

seguidor de fuente como se aprecia en el iiagrama de la figura
IIT.v.1.a.

Antes de que el diocdo de salida reciba la carga de cada pixel del
registro de lectura con la bajada de la fase R¢3. el transistor T&
debe recibir en una de sus compuertas la sefial de restablecimiento
¢R generada desde la tar jeta de generacidn de fases, con el objete
de cargar la capacitancia del nodo de salida Co' al potencial de

referencia VRD ¢ Figura III.v.1.b D.
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El pulso ¢R termina antes de que la carga se presente a la salida
del registro de lectura, y al recibir el dicdo de salida la carga
del pixel, la capacitancia Co se descarga, quedando a un potencial
proporcional a la carga transferida Q.

Este proceso de restablecimiento se repite continuamente antes de

la llegada de carga correspondiente a cada uno de los pixeles.

El pulso de restablecimiento provoca transitorios debido a la
capacitancia que aparece entre la unidn del canal y la compuerta,
los cuales son minimizados con la polarizacidn de la segunda
compuerta del transistor al potencial VBG . Lo mismo sucede a la
salida del registro de lectura por efecto de R¢3. por lo cual se
lleva a uUn potencial constante VOG lo cual reduce la introduccidn
de picos espurios a la salida.

La funcidén del segundo transistor es de reducir la alta impedancia
necesaria para el nodo de capacitancia de salida, a una mucho

‘menor en O0S,

En el diagrama del <circuito de salida, se puede apreciar un
segundo circuito 1guai al anterior, cuya funcidn es generar en la
salida DOS una sefial idéntica a la introducida por los ruidos de
restablecimiento tambien presentes en OS.

Esta sefial puede utilizarse para suprimir de la salida de video OS
los ruidos introducidos debido al manejo del transistor, por medio

-de un amplificador diferencial.
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J1¥.v.1.1 D Carateristicas estiticas del transistor de
salida:

El transistor de salida Té es del tipe MOSFET de canal N, y opera
fuertemente en el modo de deplesidn teniendo un veltaje umbral de
alrededor de -10 w. C Ver curvas caracteristicas figura
I1I.v.1.1.a J. Para obtener la mAxima ganancia y minimo ruido es
esencial que el transistor sea operado en la zona de saturacidn.
Primeramente, el nivel de VRD debe ser suficientemente alto para
extraer la carga del CCD.

El minime valer es de aproximadamente 10 v. mas positivo
que el véltaje de compuerta VOG ,
R¢3 es de O volts ¢ 1, aunque en la préctica, es mejor utilizar un

suponiendo que el nivel bajo de

valor mas alte para éste, con el objeto de tener un mayor margen
de operacidn, asi como para el manejo de Té. El wvalor t{pico para
VRD es de +17 v..

Utilizando una resistencia de carga de 3K23 2 ¢ valor estandard ),

dado que se cumple

R, + V donde R

p R 6s L = Resistencia de carga

se tiene, de las curvas caracteristicas, que T2 se encontraré
saturado con una corriente de drenaje de ID ~ 4 mA. y un voltaje
de VGS = & volts, siempre que el voltaje entre fuente y drenaje

v
Ds
deberi ser de 22 v. © mas ( miximo 28 v. respecto a Vss 2, yla

sea igual o mayor a © volts. Por tanto para VRD =17 v., VOD

calda de voltaje en la resistencia de carga es de aproximadamente
13 v . '
En cuanto a la ganancia en voltaje del transistor T2 se tiene que

estd dada por la relacidn

9,¢ Tgo IR, D

1 + g, Cr it R, D
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donde

Resistencia de drenaje de la fuente ( resistencia del

ds *
canald.

! Resistencia de carga.

m Transconductancia , la cual esti definida como 1la
razdén entre la variacién de la compuerta de drenado
producida por una variacidén en el voltaje de
compuerta, mientras se mantiene constante el voltaje
de drenaje V . )

‘ a ID
g _= -
m
a VG
| Yb
"En el caso en que r b RL' se tiene que la combinacién en

paralelé se aproXima a RL y la expresiéon: para la ganancia se
aproxima a la unidad para valores grandes de gmgl‘

Para los valores de ID y VDS anteriormente mencionados se
encuentra en las curvas del transistor de salida que

g, = .4 MA/V Y Fae ™ 15 KO0, de donde G 2 .52

Usualmente todas las medidas se encuentran referidas al nodo de
salida, ya sea en forma de cambios de voltaje o de carga. Es por
esta razdén que la capacitancia total C asociada al nodo de salida
es un parémetro muy importante y se relacicna con el voltaje de

salida e, por la relacién

Donde Q corresponde a una carga de n electrones.

A la salida de}l] CCD C V

os D>, se tiene que el voltaje esta dado por

e =G e
os [+]
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Como se puede apreciar en la figura III.v.1.1.b, la capacitancia
total del nodo de salida, corresponde a un efecto conjunto entre

la capacitancia propia del diocdo de salida C ¥ las capacitancias

d'
pardsitas entre las junturas de los transistores T1 y T2

Los valores aproximados de €stas son :

c, = 0.012 pF. Cpg = 0-024 pF.
Cog ™ 0.006 pF. Cgq = 0.014 pF.
C_ =~ 0.054 pF. Cgq  O.0BO pF.

L.a capacitancia total esta dada por la relacién

Co = Cd + COB + Cs + Cbg + ng +C1 -& CSS

y tiene un valor de Coz 9,15 pF. para G = .5 .

I1I.v.1.2 ) ¢ Ruidos de la etapa de salida

Pricticamente, todo el ruide en el CCD ¢ ademids del ruido de
disparo del fotén D, se produce en la etapa de salida, puesto que
el proceso de transferencia casi no ensucia la sefial.

fLas dos principales fuentes de ruide son entonces

i 2 El ruido de restablecimiento
ii ) El ruido del transistor de salida

Uno u otro es dominante, segun la frecuencia y el modo de
operacidén. k

i ) Ruido de restablecimiento @
El ruido de restablecimiento es originado esencialmente, por 1la
incertidumbre asociada al potencial al cual el nodo de salida es

restablecido.

Cuando el pulso ¢, estd activo, la capacitancia del nodo de salidé
P R
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se carga al potencial VRD a través del transistor Ti' Debide al
ruido térmico generado en el canal de este transistor ( Ruido de
Johnson baAsicamente D>, el voltaje en el nodo de salida varfa
azarosamente.

Estas variaciones son sobrepuestas sobre la curva exponencial de
carga de la capacitancia, y se encuentra que la desviaciédn en el
tiempo respecto el valor medic del veoltaje de salida, estid dada
por la relacidn

a -2t /RC
- e ©

e = (kT srC >C1 J
(=2

-23 -1

donde k J K pl

‘R

Constante de Boltzman (€ 1.38 x 10

[}

Resistencia del canal de Tl

.Esto se muestra en la figura III.v.1.2.i.a, donde se observa la
carga de salida y el inevitable efecto de inyeccidn de carga
debido al pulso de restablecimiento.

Cuando ¢R esta en alto ¢ R 210K Q ), si el pulso es de suficiente
amplitud C t >> RCO ), el nodo de salida es restablecido al valor
medic del voltaje VRD, de d.c, con un voltaje Tfluctuante
sobrepuesto.

Una vez que la seflal estd en bajo, Ti deja de conducir lo cﬁal
hace que R = 1012 ¥, y por tanto para todas las frecuencias
de interes se tiene que t <X RCO. Por tanto de 1la ecuacidn
anterior, la desviacidén respecto al voltaje medio serd pequefia y
cuande la seBal de restablecimiento estéd en bajo, practicamente no

se introduce incertidumbre a la seffal de salida.
Por tanto el nodo de salida es restablecido a un voltaje medic de

. d.c., mas un voltaje aleatorioc C que queda fijo el resto del ciclo

de operacidn 3 cuya variancia estd dada por kT/Co .
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Figura III.v.1.2.i.a
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1i D Ruido del transistor de salida :

El ruido asociado al transistor Té. es esencialmente del tipo 1.5
caracteristico de los MOSFETS, a bajas frecuencias, mientras que a

frecuencias altas ¢ MHz > disminuye y se torna ruide blanco.

En la figura IIl.v.1.28.ii.a se muestra la curva espectral de las
contribuciones de los dos tipos de ruido, y se observa que a bajas
frecuencias es el ruido 1/ el dominante, mientras que a partir de
100 KHz, lo es el ruide de restablecimiento.

III:v.2 ) Técnicas de reducciédn de ruido 3

Con el objeto de minimizar las fuentes de ruido eﬁ el circuito de
salida, se puede recurrir al uso de la técnica de conduccién en el
modo de canal profundo. Asimismo, para velocidades de operacidn
menores que los del estandar telelevisivo como es nuestro interés,
es posible reducir el ruido de restablecimiento por medioc de la

técnica denominada Doble Muestreo Correlacionado.

A continuacién se discuten los circuitos electrénicos encargados
de llevar a cabo estos procesos, los cuales se encuentran
conectados seglin se muestra en el diagrama de la figura III.v.2, y

serén discutidos a continuacién en los_diferentes incisos

IIl.v.2.1 ) Fuente de corriente para el transistor de salida :

Para los niveles de operacidén de televisién estandar, la corriente
de drenaje del transistor de salida es de aproximadamente § mA, lo
cual hace que éste funcione en el modo de canal superficial y la
conduccidn de corriente se lleve a cabo principalmente en la
superficie del silicio.

Si se disminuye la corriente es posible operar en el modo de

conduccién llamado de canal profundo, donde la conduccidn se lleva
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a cabo dentro de la estructura cristalima, y por tanto lejos de
las trampas superficiales, lo cual se manifiesta como una
reduccidén significativa del ruide 1/f, especlialmente a bajas
temperaturas.

Esta transicién entre modos de operacién, es aguda y se observa
tipicamente a veoltajes entre compuerta y fuente ¢ VGS > entre -2 y
-3 volts, lo cual corresponde a corrientes de drenaje = 1 mA. a

temperatura ambiente ¢ 2 mA, a 100 K 3.

Para lograr los requisitos anteriores, lo mas recomendable es el
uso de una fuente de corriente en vez de una simple resistencia de
carga, por lo cual el drenaje del transistor de salida se
encuentra conectado al transistor 01 configurado come fuente de

corriente.

Dado que la fuente de corriente presenta una carga de alta
impedancia dinfmica para el transistor de salida, se cumple que
G ~1, y dado que el nodc de salida presenta un valor de Coz 0.18

pF. . tenemos que un electrén representa

e, =4 /Co ~ 1 uv
En el arreglo de la fuente de corriente, se observa un capacitor
CO, el cual tiene como funcidn garantizar que la sefial de salida
de video mantenga su nivel durante el tiempo necesario para la
lectura del pixel. La variacidn maxima de la sefial debe ser menor
que 1-4086, lo cual corresponde a la resolucidén del convertidor
analégico digital C 12 bits >. '

III.v.2.1i1i > Doble muestreo correlacionado 3
A bajas frecuencias de operacién, el procedimiento de deteccidn de
carga del CCD es bisicamente el mismo que a velocidad de T.V.

normal. Sin embargo, la mayor amplitud del ciclo de lectura para

el primer caso, facilita el llevar a cabo sofisticados metodos de
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muestreo de sefial, que permiten minimizar los ruidos asociados con

‘el proceso de deteccidn de carga.

Por medio del usc del método de doble muestreo correlacionado, es
posible eliminar el ruido debido al pulso de restablecimiento, con
lo cual se vuelve dominante el ruido debido al transistor de
salida, por lo cual deben establecerse cuidadosamente las

condiciones de operacidén de éste.

La técnica de doble muestreo correlacionade ¢ DMC ), consiste
basicamente en muestrear dos veces el nodo de salida. La primera
_vez, inmediatamente después de ser restablecido al potencial VRD'
pero antes de que llegue la carga, y la segunda, después de que se
haya transferido la carga del pixel. Con este mé&todo, el ruido de
restablecimiento puede ser restade tomando la diferencia entre
ambas sefales.

La eficacia de este procedimiento estid basada en el hecho
‘discutidoc anteriormente respecto a la pequefia desviacién del

.voltaje medio de salida cuando ¢R se encuentra en bajo.

La sefial de salida de video SE es 1llevada al amplificador
operacional A4. Antes de que se transfiera la carga , la salida de
‘este amplificador es conmectada a la entrada del integrader A6 por
medio del interruptor SW2 durante un periodo de tiempo ‘1’
establecido con gran precisién.

Ambos amplificadores son de bajo ruido, alta velocidad y amplio
ancho de banda.

Una vez que la carga fue transferida, SW1 conecta la salida de AS
é la entrada del integrador, por un periodc idéntice.

Como 1la salida de AS corresponde a la salida de A4 invertida en
pelaridad, tenemos que el resultado en el integrador déspueérde

los dos periodos de tiempo es
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vV CABG, 2t, > = J AV &L+ I -AC V. +V > &t = - J AV St
n n c c

Donde Vn y Vc , corresponden al voltaje de restablecimiento del
node y al voltaje debido a la carga, respectivamente, mientras que
A corresponde a la ganacia del amplificador A4 ¢ que es de -10 D,
Los interruptores A3 comparten un nodeo, el cual se encuentra a
tierra wvirtual con el propésito de reducir las capacitancias
parisitas, son relativamente réapidos, presentan en tiempo
‘transicién mAximo de 300 nS. y su resistencia en conduccién es de
Ron = 75‘0. ademas de ser TTL ~ CMOS compatibles.

La légica encargada del control de los interruptores necesarios
para llevar a cabo el DMC, es denominada légica del control de
integracién, y estid diseflada con la misma filosoffa electrénica

que la usada para la generacidn de fases de lectura R de hecho

¢'

es a partir del contador U2 de esta seccidn que se generan las
sefjales de SWi, SWz2 y SW3.

En 1la figura III.v.2.ii.a se muestra el diagrama de tiempos
correspondiente al control de integracién. En éste se puede
observar el pulso de restablecimiento ¢R' el cual se genera antes
de la fase E¢3. cuya transicién positiva carga el nodo de salida

al potencial V a través del transistor de restablecimiento.

. ) " RD ) i
La sefal del nodo es muestreada después de que ‘el pulso ¢R cambia
a bajo. Cuando la sefial SW2 estid en cero, el 1nLérrubLor A3A

conduce y es cuando se integra la linea base.

La carga de 1la ceffal de video del pixel, 1llega al nodo ‘de
deteccidn cuando la fase R¢3 se encuentra en bajo. Junto con ésta,
baja también la seffal de SW1 con lo cual A6 queda conectado a AS y
se realiza la integracién de sefal.

Antes de que finalice la integracién de la sefal de carga, 1la

seffal T/H habilita al «circuito muestreador C en la caja de
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control ) para que siga a la salida del integrador, y una vez
terminada ésta, la transicidn negativa de la sefMal SCONV indica al
convertidor que inicie la conversién analdgico digital de la sefial
de video.

Una vez realizado lo anterior, la sefal SW3 baja, y el interruptor

A3C se cierra lo cual restablece el integrador.

IITI.v.3 ) Conversién analégico digital :

Para realizar 1la conversién A-D, se decidico wutilizar un
convertidor de alta velocidad C tiempo de conversién 6 us.>, con
resolucién de 12 bits.

Debide a su capacidad de resoclucién, tenemos que la sefial de video
puede digitalizarse con 4096 valores distinguibles C 212 D, ¥y asi
la precisidén que se tiene para los datos almacenados en la
computadora es de * 2“13.

Con el objeto de que el voltaje de la seRal se mantenga constante
el tiempo necesario para efectuar la conversidn a la precisién

requerida, se utiliza el circuite muestreador A7 cuya salida se

conecta al convertidor.

El circuito de muestreo, se activa con la sefal de T-H, antes de
que se finalice la integracidén de la sefflal, de tal forma que
empiece a seguir la salida del integradoer y una vez finalizada
ésta, A7 retiene el resultado, que corresponde al valor de las
integraciones de linea base y de sefal, y por tantoe de 1lo
discutide anteriormente, representa dos veces la sefal de la
carga, puesto que A7 se encuentra éonfigurado con ganancia igual a
-a.

Cuando se indica a A8 que inicie la conversidén por medio de la
sefial SCONV, éste responde que ha lniciado el proceso llevando a
alto la sefal EOC ¢ fin de conversidn J. Entonces habilita su
reloj interno, y en sincronfa con éste, habilita tambien su

registro de aproximaciones sucesivas ¢ RAS D,
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Durante la nueva conversién se envian los datos en serie de la
anterior en fase con el reloj, siendo vAlidos cton la trancisién
positiva del mismo. Una vez terminada la conversién que se estaba
efectuando, la sefial EOC cambia a bajo.

Los niveles de salida del reloj interno y los datos en serie del
convertidoer son TIL compatibles, y son llevados a los inverscores
AQ con el fin de mantener la seflal de salida a la vez que proteger
al convertidor.

Tanto las seBales de reloj, comoc de dates son enviadas a una
tarjeta interfaz la cual serd discutida posteriormente, y éstas
son suficientes para recuperar con sincronfa teda la informaciénr
éptica recibida en el CCD.

ITII.vi ) Sistema de enfriamiento @

VCormo se discutid anteriormente en lo referente a la corrriente
obscura del CCD, ésta presenta una dependencia importante con la
temperatura. ’

La temperatura deseada ¢ -35 ©¢,> puede ser alcanzada utiiizando
refrigeradores termoceldctricos de efecto Peltier C Celdas
Peltier D, las cuales ofrecen muchas ventajas respécto a otros
sistemas de enfriamiente, como son : peso y volumen reducidos,
larga duracidn, no requieren mantenimiento , puede invertirse el
efecto de refrigeracidédn a calefaccidn segin la direccién de la

ceorriente eléctrica,

I11.vi.1 > Efecto Peltier 3

Los refrigeradores termoeléctricos funcionan en base el efecto

Peltier, el cual se describé a continuacidén :

Consideremos una unién formada por dos materiales semiconductores
denoctados por a- -y f3, donde las energias promedio & de los
portadores de carga en los materiales son diferentes, digamos ea >
& .
g
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Si se aplica una diferencia de potencial a los materiales, de modo
que se establezca una corriente cuya direcciédn vaya de o a {3, se
observard un incremento en la temperatura del material 3, pues
a éste llegan partfculas con una energfa media mayor que las del

material (3, que seri absorbida por las particulas del medio.

En cambio si se establece una corriente en la direcciédn opuesta,
llegar&n al material o, particulas con una energia media menor,
absorbiendo energfa del medio a, lo cual da origem a una

disminucidn en la temperatura de este material.

ITII.vi.2 ) Celda Peltier :
Para la construccién de un refrigerador de efectc Peltier, se
disponen columnas de semiconductores tipo P y N fuertemente
contaminados, en forma alternada como se aprecia en la figura

III.vi.2.a, las cuales se conectan en serie entre si.

El proceso de enfriamiento sucede de la forma siguiente :

En los semiconductores tipec N, el flujo de electrones : sucede
facilmente por ser estes los portaderes mayoritarios, mientras que
no ocurre 1o mismo para los electrones en el material tipo P, pues
éstos son atrapados por los agujeros del medio. Por tanto, cuando
los electrones viajan a travée de éste ultimo tipe de
semiconductor, pierden energf{a cinética, y al llegar a las uniones
entre semiconductores, las cuales se encuentran conectadas con una
de las caras, la enfrian, pues arrivan con una energia menor que
la media, y absorben parte de ésta.

En cambio, el flujo ficil de electrones desde la cara frifa a la
caliente, a través del material semiconductor tipe N, transporta
particulas que suman su energf{a a la de las uniones conectadas a
la cara caliente.

De esta manera se define segin la polaridad de la fuente de
alimentacién, una superficie que es enfriada gradualmente
C superficie frfa D), y otra que se va calentando ( superficie

caliente D,
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Por supuesto el proceso anterior puede explicarse también, por
medio del modelo del movimiento de agujeros, y con éste es claro
que los portadores mayoritarios { electrones o agujeros segin el
tipo de semiconductor ), se mueven siempre desde la cara fria,
depositando su energfa en la caliente, quedando conectadas

en paralelo desde el puntoe de vista térmico.

III.vi.3 ) Conjunto refrigerador y de intercambio de calor @

Este conjunto se encuentra constituido por dos celdas Peltier, una
pequefia de 3.23 Watts max. que enfrf{a directamente al CCD, y otra
de 6.8 Watts max. que enfrf{a a su vez la superficie caliente de la
primera por medio de un acoplamiento térmico piramidal fabricado
en aluminio, como se muestra en la figura III.vi.3. a.

La celda mayor es enfriada tambien vez por medio de un circuito
cerrado de serpentin con agua, la cual es impulsada desde un
recipiente, por una pequefia bomba eléctrica, siendo el flujo del
l{quido refrigerahte de alrededor de 170 ml./min..

Con el objeto de garantizar un buen acoplamiento térmico entre
cada una de las partes, se utilizé grasa de silicio especial.

Una pleza de cobre colocada entre el detector y la celda pequefia,
sirve de acoplamiento térmico y a la vez permite la colocacién de
un sensor electréniceo que registra la temperatura del CCD.
Asimismo en el cuerpo del intercambiador térmico con liquide
refrigerante se encuentra colocado un segundo sensor, cuya sefial
es llevada a un circuito de control de temperatura, el cual corta
el suministro de potencia a la celda mayor en caso de que su
temperatura se incremente mas allid de un valor predeterminado.
Esto puede deberse por ejemplo a la interrupciédn del flujo de
liquido refrigerante, lé cual destruirfa la celda pues se
rebasarfa la mixima temperatura permitida.

Es importante mencionar que atin en el caso de que la celda mayor
fuera desconectada, existe capacidad para extraer el calor
proveniente de la primera celda. Sin embargo, la eficiencia del

conjunto disminuye, y por lo tanto se observarfa un aumento en la
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temperatura del CCD

"Estos circuitos de control se discutirdn mas tarde en la parte
correspondiente a la caja de control, pero dado que sus
caracteristicas dependen de las correspondientes para las celdas,

éstas se presentan a continuacidédn segun los datos del fabricante

¢ 7 0.

No. Catéloego Imax QGmax Vmax ATmax No. Peso

Amps. Watts Volts °c pares gr.
FCO. 6-32-081 1.8 3.23 3.87 87 32 s
CP1. 4-17-06L 6.0 6.9 2. 086 67 17 2.9

Tabla IIX.vi.3.a ) Caracteristicas de las <Celdas
Peltier utilizadas.

En la figura III.vi.3.b, se presentan las dimensiones fisicas de

las celdas utilizadas.

Cabe destacar que para lograr la baja temperatura deseada para la
operacidén del detector, es de suma importancia asegurar el
aislamiento térmico entre éste y el medio circundante, lo cual se
logra  utilizando un encapsulado de anillos de espuma de
peliestirenc y sellos plasticos con que Se empaca el

cabezal, los cuales evitan la entrada de aire y humedad.

Asismismo es importante contar con  un buen sistema de

refrigeraciédn que permita extraer el calor del cabezal, por ello
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el uso del intercambiador de calor hidriulico, que probd ser el

mas efliciente de los considerados.

I1I.vi.4 > Sistema de circulacidén de liquido refrigerante ¢

Para lograr la circulacién permanente y con el flujo requerido de
liquido refrigerante en el serpentin intercamblador de calor, se
construyd un circuito electrénico cuya funcidén consiste en
alimentar una pequefia bomba hidriulica.

Este circuito electrénice, cuyo diagrama se muestra en la figura
IIl.vi.4.a, permite variar por medio de la resistencia Rl el
voltaje ‘de alimentacién a la bomba, hasta obtener el flujo .
deseado.

Todo el conjunto consistente en el circuito electrénico antes
mencionado, la bomba hidriulica, y un recipiente contenedor del
liquido con una capacidad de 1 1lt., se encuentran contenidos en
una caja metAlica de 11.8 x 280 x 30.% cm., la cual dada la
longitud de las mangueras de circulacién, puede colocarse a una
distancia de hasta 2 metros del cabezal.

Este conjunto tiene su propio conector de linea 125 vac y un

interruptor externo para su encendido.

Con el objeto de evitar dafios al CCD o a los refrigeradores

termoel éctricos, es de suma importancia encender el sistema de

circulacion antes gue cualquiera de las otras comgonéntes, asi

como apagarlo al ultimo .

Si bién en caso de olvido los circuitos de protecciédn de
temperatura actuaridn indicando por medio del "led" amarillo un
incremento de temperatura en la celda grande, se recomienda
proceder en el orden mencionado. -

En la figura III.vi.4.b, se muestra la disposicién de componentes

dentro de su caja contenedora.

116



Phis

. cu:uuo de slimentacion de 18 bomke 4 spus

%

12v(3R)

FIGURA III.tv.4.0




DE LIQUIDO REFRIGERANTE

INTERRUPTOR
D~

W XOZ~0C Qu QOZra0d

H 7]

> m
i o

-

Lo -0 O S=ZWd

BoMaA

FIGURA III.VI.4.B

<] IMPULSORA

prebarcnne
R

RECIPIENTE
CONTENEDOR
DEL LIOUVIDO

118

DISTRIBUCION DE COMPONENTES
DEL SISTEMA DE CIRCULACION

MANGUERAS DE

CIRCULACION

DE LIQUIDO




IIT.vii ) Tarjeta de conectores de alimentacidn y seflales

para la caja de control :

En el extremo final del cabezal, se encuentra localizada una
tarjeta de circuito impreso, la cual contiene los conectores
necesarios para enviar las sefiales generadas dentro del cabezal,
asl como recibir las provenientes del resto del sistema, como
son : salida de video, reloj de datos, seflales de temperatura,
valtajes de alimentacidédn, control del detector, etc. ( excepto los
veoltajes del tubo intensificador D, sirviendo asimismo como sello
del conjunto del cabezal.

En la figura IIl.vii.a se muestra la localizacidn y tipo de

conectores, asi como la identificaciédn de las seflales manejadas.
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IV > MODULO CONTENEDOR DE LA ELECTRONICA DE CONTROL :

Come se menciond al inicic de este trabajo, algunos circuitos
electrénicos asociados al cabezal fueron conjuntadoes dentro de un

segundo -contenedor al que llamaremcs Caja de control. La conexidn
enire la caja y el cabezal se efectda por medic de un conjunto de

cables con conectores tipo DB-28, banana y de alto voltaje, con
una longitud que permite una distancia de separacidn de aprox.

1.5 mts..

Las dimensiones de la caja son 15 cm de altura, 49 cm. de

largo, 31 cm. de profundidad y un peso aproximado de 20 Kg..

En la figura IV.a se puede observar la cara frontal de la caja,

donde se aprecian los controles, conectores e indicadores -a los“
que el usuario tiene acceso, excepto el cable de alto voltaje para

el inptensificador, y los dos conectores hembra que alimentan la

celda Peltier grande, los cuales se encuentran en la cara

posterior.

En las figuras IV.b y ¢, se muestra el detalle de la asignacidn de
sefiales en los conectores tipo DB-28 gque conectan la caja de
control con el cabezal y la computadora, respectivamente.

Los circuitos electrénicos contenidos per la caja se encuentran
distribuidos como se muestira en la figura IV.d, y son los

siguientes :

i 3 Fuente de alimentacién general para la electrénica del
detector y circuitos de la caja.
ii 2  Fuente de alte veltaje para el intensificador.
iii 5 Control de temperatura para el CCD
iv ) Fuente de alimentacidn y circuito interruptor de
potencia a la celda Peltier grande.

v ) Tarjeta de conversidn analégico digital
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vi 3 Tar jeta para despliegue de video en osciloscopio y reloj

maestro.

A continuacidén se describen cada uno de los circuitos mencionados

en cuanto a principic de operacién y caracteristicas.

IV.4i ) Fuente de alimentaciédn general @

Esta fuente, cuyo diagrama se presenta en la figura IV.i.a, es la
encargada de proporcionar los diferentes voltajes necesarios para
la operacidn del CCD, asf{ como para el funcionamiento del resto de

~los circuitos contenidos en la caja de control. ‘

Estos son

V27 +27 vde ne regulgdo

v +15 a +25 vdc variable regulade
var . o
V15 +15 vde regulade

V12 +12 vdec regulado

V10 +;0 vdc regulado

VS + 8 vdc regulado

V9 Comidn

V_12 -12 wvdc regulado

V_15 -16 vde regulado

El transformador de alimenﬂacién presenta Lrés devanados
secundar;os.' dos de los cuales se utilizan -en la fuente
proplamente. y el tercero se conecta a las reniradas de AC
requeridas por la fuente de altoc voltaje. : e

El devanado utilizado para proporcionar los voltajes de +1i2, +5 y
;12 vdc, tiene mayor capacidad de corriente ¢ 8 vac @ SA.) que los
otros dos devanados (20 vac @ 2A.), lo cual es necesario debido a
que los voltajes antes mencionados son utilizados para 1la
alimentacién de la celda Peltler pequefia, que representa la carga

de mayor demanda conectada a la fuente.
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L.os reguladores utilizados para el disefio de la fuente son del

' t.ipb fijd. a excepciédn del encargado de proporcionar el voltaje

v ,
var

El regulader C( U4 D, encargadoe de proporcionar V10 cuenta con

ajuste debido a la importancia de su valor, ya que alimenta a un

siendo todos de amplio uso y disponibilidad comercial.

gran percentaje de la electrénica asociada al CCD, en particular a
la légica de generacién de fases, cuyoc voltaje es criftico para
lograr un transporte eficiente de la carga en el detector.

Para leograr generar el voltaje V ,» . a partir del devanpado de 20

volts, fue necesario incluir un Ycait;bladcr de voltaje formado por
C4, C3, D3 y D4. La salida del doblador ¢ = 85 v. D, es llevada al
colector de Ql, donde por medic del divisor de voltaje formado por
Rl 'y R2 se reducen a = 31 volis en el emisor. Este wvoltaje es
llevado a la entrada del regulador US, mientras que el sobrante,
cae como voltaje entre colector y emisor, ¥y solo se entrega el
voltaje necesaric para garantizar la regulacién de Vv- en el

ar
valor midximo C 25 wvde D,

IV.ii D Fuente de alto voltaje para el intensificador 1

Esta fuente fué disefiada y construfda especificamente para ser
usada con el intensificader ITT F4113 del proyecto, basande sus
caracteri{sticas en los requerimientos del tubo. Sin embargo cuenta
con controles de ajuste, los cuales permiten wvariar los
potenciales de salida en forma significativa, de tal manera que
sea posible obtener el miximo rendimiento del tubo, en cuanto a
pafémet.ros como ganancia, enfoque °© correcciones por

_envejecimiento del tubo.
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Descripcién de Funcionamiento s

Para su funciocnamiento la fuente regquiere de 25 VAC €@ 300 mA.
provenientes del transformador que también alimenta a la fuente
general como  se menciond anteriormente. Este voltaje es
rectificado a onda completa y filtrade dentro de la tarjeta, y se
lleva tanto al regulador AUl, el cual se encarga de entregar un
voltaje de +18 volts c¢.d. regulados que alimentan tante a la
electrédnica interna, como al primaric del transformador de alto
voltaje a través del transister CQ2.

Para alimentar al amplificador operacional CUl, se requiere ademis
de un voltaje externo de -18 volts d.c., proveniente de la fuente
general . ’

La . induccidn de alto wveoltaje en el devanado secundario del
transformador de alto voltaje, se logra por medioc de un oscilador
Yy un circuito electrénice de interrupcién formade por OUl, IQM e
IQ2, conectados al devanado primario.

El oscilador estd configurado alrededor de un IC 858585, cuya
frecuencia de operacién puede ser modificada por medic de la
resistencia variable OR2 dentro del intervalo de 750 a 1800 Hz.

aprox. .

El voltaje de salida del oscilador, es llevado a la base del
transistor IQl, cuyo colector alimenta a su vez al transistor de
conmutaciédn ripida IQ2.

Este par conforma un interruptor encargado de manejar los pulsos
‘de voltaje provenientes del oscilador, y con éstos generar pulsos
de  corriente que circulan por el devanado de bajo voltaje
¢ terminales 7 y 8 del transformador 2, los cuales inducen -alto
voltaje en el devanado secundario. )

El transformador de alto veltaje seleccionado, es del tipo
utilizado comunmente en los televisocres ¢ Fly Back J, y resultd
ser suficiente para nuestros propédsitos, sin embargo no se tienen
sus caracterf{sticas, exceplo las resistencias medidas entre los
devanados con lo cual se obtuvo el diagrama del transformador

adjunto en el esquemitico C Ver figura IV.ii.a D,
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La fuente puede entregar un voltaje de hasta 12 Kilovelts (15 Kv
pico D> a una frecuencia de 830 Hz ¢ T = .8 + .4 D mS , consumi endo
una corriente de 100 mA., para lc cual se deben reasignar las
patas del transformador ( Ref. B D, sin embargc se recomienda no

exceder B Kvolts,

Los amplificadores operacionales CUl y CU2, y el transistor CQ2
conforman una red de retroalimentacién encargada de mantener
estable el alto voltaje.

CUl se encuentra configurade como amplificador inversor, y

presenta a la salida un voltaje

CR4

Vo = - CR1 + CR2 + CR3 C-1500 v.) = + 7.3 wv.

.

Este voltaje es llevado al operacional CUZ2 y comparado con el
proveniente de una referencia constitufida por la resistencia
variable CR7, accesible desde el frente de la caja C Contreol . de
alto voltaje J.
En caso de que el alto voltaje disminuya, el valor de Vo también
lo har4, resultandoc menor que el voltaje de la referencia. Por
tanto el comparador CUZ2 aumentard4d su voltaje de salida,
permitiendo que el +transister CQ2 entregue mas corriente al
primario del transformader de alto voltaje, con lo que éste se
elevard. Si el alto voltaje disminuye el proceso es inverso.
’ En caso de emergencia puede apagarse el alto voltaje de la fuente
~en forma instantdnea manteniendo un voltaje positive ¢ 5 A 15
volts 3 en la terminal del circuite impresc marcada come SHV, la
cual hace conducir al transistor CQl y disminuye el voltaje de
referencia. Esta sefal puede enviarse desde la computadora de
“control. ‘ ' ' o )
Dada la forma de conexidn del transformador de alto voltaje, los
potenciales de &nodo y fotocdtode varfan proporcicnalmente, de
- modo que el control actta sobre ambos.
La resistencia CRZ es ia correspondiente a la de la placa
Vmicrocanal del tubo intensificador, cuyoc valor es de 18 Mohms,

aproximadamente, de modo que el voltaje en ésta dentro del di visor

133



formado por CR1, CRZ y CR3 es de alrededor de 730 v., mientras que

la diferencia de potencial fotocltodo-placa microcanal de x> 180 v.

IV.i14 D3 Control de temperatura para el CCD @

Como se discutid con antericoridad, existe una dependehcia de la
corriente obscura con la temperatura del detector, por lo cual se
disefid¢ un sistema de refrigeracién basade en elementos

termoceléctricos ( Celdas Peltier 3 y agua circulante.

El circuito de control para la temperatura del detector, es
mostrado en la figura IV.iid.a, y su principio de funcionamiente
es como sigue:
Un sensor de temperatura C IC LM 338 ), se encuentra colocado en
una placa metilica de cobre, entre el CCD y la celda Peltier
chica.
Este dispositivo basa su principic de operacidn en la dependencia
del potencial 2Zener con la temperatura. En particular este
dispositivo presenta una variacién de 10 mV. por grade Kelvin,
teniendose un voltaje de 2.98 volts a 208 %k, ¢ 28 ¢y, es
decir, sobre el intervalc de operacidn que va de -40  a
100 oC, se tiene una salida dada por

10 mV.

\Y = e T
X

teniéndbse una linealidad con un error miximo de 1 K sobre el
intervalo. o

El voltaje del sensor es comparado con un voltaje de referencia
ajustable, proveniente del diviser formade por Ri, RZ y R3, y
puede tener valores eane 1.4 y 5.7 veolts, que comprenden al
intervalo de operacién del sensor. '

En el caso en gque el voltaje del sensor sea superior al de la
‘ref'erencia. lo cual significa que el CCD se encuentra a una
temperatura mayor gue la deseada, el arregle de comparadores
formado por Ul y U2 mantiene su sSalida en alto, por lo cual
circula corriente hacia la celda Peltier a itravez ‘de Q, enfriando

él detector,
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En el caso contrario, la corriente circula a través de 2 y esta
inversidén de polaridad hace que se caliente ahora al CCD, hasta

que se alcance la temperatura deseada.

IV.iv ) Fuente de alimentacicn y circuito interruptor de

potencia a la celda Peltier grande 1

Debide a los requerimientos de corriente de la celda Peltier
grande ( 6 amperes 2, fué& necesario Iincorporar una fuente de
alimentacidn especial, cuyco diagrama se muestra en la figura
IV.iv.,a . La fuente c¢onsta de un transformador de voltaje con
salida de 6 vac @ 6 amp., los cuales son rectificados a onda
completa y filtrados por medioc de dos capacitores de 0,025 F..

Con el objeto de limitar la corriente hacla la celda, se
incorpord entre los capacitores, un arregle de 4 resistencias
en serie de 0.1 (1 @ @5 W., que pueden cortocircuitarse ¢ una o
mas D si es necesario aumentar la corriente.

Debido al wvolumen de las partes involucradas, esta fuente no se
construyd® sobre una tarjeta de circuito impreso, sino que las
componentes se atornillaron a la caja y el circuito se conectd por
medic de cables con terminales.

En el diagrama de localizacidn de componentes dentro de la caja
C fig. IV.d ), se puede observar la distribucién de las partes
correspondientes a la fuente, y se aprecia que el puente
rectificador se encuentra montado sobre un disipador térmico y
frente a un ventilador con el objeto  de mantener baja  su
temperatura.

La salida de alimentacién hacia la celda en el cabezal, se realiza
a través de 2 coneclores hembra tipo banana, uno rojec y otre negro
que indican la polaridad del voltaje, y gque se encuentran

atornil(ados a2 la cara posterior de la caja de control.

Ahora bien en cuanto al control de temperatura de la celda grande,
tenemos que dentro del intercambiador de <calor por liquido
refrigerante localizado dentro del cabezal, se encuentra mentado

un segundo sensor térmico ¢ LM 335 ), igual al que se utiliza en
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el control del detector.

Este también cuenta con una referencia de voltaje por divisor que
en este caso va de 300 a 360 K. .

Si la temperatura llega a ser superior a la midxima especificada,
entonces el comparador U2 ( fig. IV.iv.b D lleva su salida a alto
con lb cual, al conducir el transistor Ql a través del relevador
abre las terminales de alimentacién del primario del transformador
encargado de suministrar potencia a la celda grande, y se enciende
el indicador de exceso de temperatura montado al frente de la caja
de control ¢ "Led" Amarilleo D1 3.

Come se menciond, ésto protege a la celda en caso de que se
presente un problema en el sistema de circulacién de liquide
refrigerante u otro.

Mientras’la temperatura se mantenga en un valor inferior al de

referencia, estard activo el sistema de refrigeracidn completo.

IV.v ) Tarjeta de muestreo y conversién ahalégico digital 3

Si bién esta tarjeta se encuentra localizada fisicamente dentro
de la caja de control por las razones de espacio mencionadas con
anterioridad, su descripcién y anilisis se llevd a cabo en la
secciédn I1I.v, correspondiente al procesamiento de la sefial de

video C Ver. II1.v.3 Conversidén analdédgico digital D.

"IV.vi > Circuito de despliegue de video a osciloscopio

y relej maestro 1@

‘Con el objeto de poder cobservar la sefal de video proveniente del
detector, se incorporé un circuito elec(rénico due permite
utilizar un osciloscopioc con memoria a modo monitor de televisidén.

Si bién la salida de video cominmente utilizada ser4 el monitor de
7 la computadora, donde se tendrd 1la informacién préviameﬁte
digitalizada y procesada, el circuite ahora discutido permitirs
obtener informacién del detector y su electrénica en las pfiméras

etapas de prueba, y en el futuro serid de valiosa ayuda para el
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mantenimiento.

Conex{on entre caja de control y osciloscopio 3

Al frente de la caja de control, se encuentran tres conectores
tipo BNC identificados con las leyendas X, Y y 2 respectivamente.
Las diferentes entradas del osciloscopic se conectan por medio de
cable coaxial a los conectores frontales antes mencionados como se
describe a continuacién,

El conector marcado como X, debe ser conectado a la base de
tiempos del osciloscopio ¢ barridoe horizontal), el cual debe estar
en modo base externa .

El marcado como Y se conecta a una de las entradas de defleccidén
Qertical ¢ canales D, ajustande para este la sensibilidad
¢ Vsdiv >, de tal forma gque sea posible observar la imagen
completa en la pantalla.

Por dltimo el conector marcado come 2 debe llevarse a la entrada 2
externa del osciloscipio que permite modulaf la intensidad del
haz, segin el voltaje aplicado. Esta se localiza generalmente en

la parte post,er;ior- del mismo.

Principio de funcionamiento del circuito :

La funcion bisica del circuito, es la de generar las sefiales de
sincronfa, diente de sierra, retroceso y extincién de haz para los
barridos horizontal y vertical, de modo que pueda utilizarse un

osclloscopio como monitor de video.

. Las cl&sicas sefiales dienle de sierra necesarias para lograr el
barride del haz, se generan por medio de los amplificadores
opéracionales configurados a medo de integradores U4 y US C Fig.
IV.vi.a D>,la seflal de =salida es llevada a otra etapa, también
implementada alrededor de los amplificadores U4 y US, la cual
permite variar el nivel de sefial respecto a tierra ( offset ), por
medio de las resistencias variables R12 y R18, asi como ajustar ‘1a

amplitud de la sefial con los controles de ganancia de los
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amplificadores ( Ri4 y R20 >, para cada una de las selales de
barrido.

Los integradores son restablecidos a través de los transistores Q2
Yy Q3, por medico de las sefiales Res X y Res Y respectivamente,
provenientes de los circuitos moncestables configurados a partir
de Ul, los cuales se disparan con las sefiales de fin de linea
< R¢ 7, y fin de cuadro C QJS1 D, de la ldgica de control del CCD,
descargando al capacitor del integrador.

Estas sefales también se encargan de realizar la extincién del
haz al cortocircuitar la entrada del amplificador de video U3 a
través de la compuerta OR cuya salida se conecta a la base del
transistor Q1.

De esta forma se logra la sincronfia de retroceso de linea y cuadro
necesaria entre la imagen del detector y la imagen en el
osciloscopio.

El uso de los moncestables es necesario para obtener la duracién
adecuada de los tiempos de restablecimiento, pues las sefiales R¢‘ y
QB

y son muy breves,

En el extremo final de barrido de cada rehglén se encuentran
pixeles que no son afectados por los fotones incidentes, y es
durante el tiempo de barrido de éstos que el circuito debe
extinguir el haz en el osciloscopio. Lo anterior ocurre despues de
la lectura del renglén 280, y antes de que inicie la del renglén
1. )

Las amplitudes de voltaje pico a pico a la salida de los
integradores son g2 Volts, y son llevadas a una etapa

amplificadora.

Cabe menciocnar que el presente circuito fue diseflado para usarse
con el osciloscopio Tektronix Mod, 7613, el cual requiere de una
entrada Z externa invertida, es decir el brille del haz ser§

mayor, cuanto mas negativa sea la sefal de modul acidén.
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Reloj Maestro :

Dentro de la misma tar jeta se incluyd un circuito oscilador el
cual proporciona una sefial cuadrada con frecuencias de oscilacién
de 1 Mhz y 8500 Khz., y amplitud de 10 volts.

El oscilador esta implementado a partir del arreglo mostrado en el
diagrama de la figura IV.vi.a , que consiste en un cristal de
cuarzo y compuertas inversoras CMOS.

Esta sefal es llevada a la entrada de un circuito biestable C flip
flop D, el cual entrega a la salida una sefial similar pero de
frecuencia igual a S00 Khz., que es utilizada como reloj de
sincronfia del sistema, llevidndose directamente a la tarjeta de la

légica de generacidén de fases del detector, en el cabezal.
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V ) INTERFAZ Y PROGRAMAS DE CONTROL Y ADQUISICION PARA LA
COMPUTADORA : € Ref. 7O

La dltima componente del sistema, consiste en una computadora
desde la cual el usuarie tiene control sobre diferentes par&metros
de operacién del conjunto como son : Duracidn de cada integracidn
de sefal luminosa en el detector. as{ come nimero de estas
Lineas inieial y final de lectura del detector; Despliegue de la
informacién adquirida por el detecter en modo histograma,
tridimensional o numérico a través del monitor de la miquina, e
impresién en papel; Lectura y almacenamiente en disco flexible S5
174" , ete.

El almacenamiento de informacién en la computadora, se logra por
medio de una tarjeta interfaz electrénica disefada para el sistema
en particular, la cual es controlada por programas en lenguaje de
miquina debido a la alta velocidad de llegada de los détos.

Estos programas en lenguaje de miquina se encuentran inmersos
dentre de un programa general desarrollade on lenguaje Turbo
Pascal versién 5, el cual lleva a cabo el control de adquisieidn,
procesamiento de la seflal y despliegue de informacién de forma
interactiva con el usuaric del sistema.

La descripciédn de las caracteristicas y modo de funcionamiento de
la interfaz, la computadera y los programas de adquisicidédn 'y

procesamiento del sistema son discutidos a continuacién.

V.i ) Interfaz de adquisicidn

Come se discutid anteriormente en la seccién III.v.3 D Conversidn
analégico digital, la sefal de video proveniente del CCD ‘es
digitalizada por medioc de un convertider A/D de 12 bits, y es esta
informacidédn de video la que debe ser almacenada y procesada en la
computadora. Sin embargo para que ello sea posible, es necesario
contar con un digpositiveo electrdnico capaz de indicar a la

computadora varios parémetlres de estade que se discutirdn mis
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‘adelante.

Asimismo, debido a la alta velocidad de llegada de los pixeles de
informacién ¢ = cada 18 pS. a 500 KHz. de reloj 2>, este circuito
al cual nos referiremos como interfaz de adquisicidén, cuenta con
una memoria de apilamiento del tipo FIFO C First In - First Out )
con capacidad de 2 Kilo palabras, siendo cada palabra de 16 bits,
aunque sdle los 12 primeros bits contienen informacidn debido al
tipo de convertidor A/D utilizado.

La necesidad de la memoria FIFO surge del hecho de que el
microprocesador de la computadora distrae sus actividades de
proceso continuamente para atender interrupcicnes{ como  por
ejemplo realizar el refresco de su memoria interna, gque no sucede
necesariamente en sincreonfa con las seflales de retroceso de cuadro
del detector, en que no se envia informacién de imagen.

Sin ésta memoria se tendrfa que durante una interrupecidén al
microprocesador, si auyn se estid enviando informacidén fotométrica
desde el convertidor, esta se perderia

En la figura V.1.a se muestra el diagrama de la tarjeta interfaz,
la cual se encuentfa alambrada con la técnica de alambre
enrrollado ¢ wire wrap J, sobre una tarjéta vector board que se
inserta en el interior de la computadora en unc de los coﬁectqres
tipo AT de la tarjeta madre y su secuencia de operacién es como

sigue.

Es evidente que el almacenamientoc de los datos provenientes del
detector debe llevarse a cabo en sincronfia con el envio de los
mismos, de tal forma que se conserve la estructura espacial de la
imagen.

Esta sincronizacidn se logra en la computadora por medio de los
monoestables UlA, B y U2A, que tienen el propésite de reconstruir
la seRales de sincronfa derpixel. l{nea y cuadro del detector
respectivamente, a través de la seflal de reloj asociada al envio
de informacién en serie del convertidor A/D C CKCONV D, sin que
sea necesario llevar estas sefales desde el cabezal detectloer, 1lo
cual adémas de disminuir el nimero de cables evita la

contaminaciédn por ruido.
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El proceso de reconstruccidn es el siguiente
C Ver figura V.1.b D

Durante la conversidén de cada pixel C cuya duracidén es de ~ 5,4
USeg. D, el convertidor A-/D genera un tren de 12 pulsos de reloj
C CKCONV 2. Con estos pulsos se envian en serie el correspondiente
nimero de bits de la conversién anterior.

Debido a la velocidad del reloj internc del sistema, se tiene un
tiempo muerto de 12.6 uSeg. en el envic de datos en serie entre
conversidnes sucesivas, por tanto el periodo de reloj de pixel
C CKPIX > es ~ 18 uSeq.

Para llevar a cabo la reconstruccidn de CKPIX, se utiliza el
monoestable ULA, cuya constante de tiempo es ligeramente mayor. a
los 4.8 nSeg. correspondientes al periocde entre los pulsos de
CKCONV. Este monocestable se dispara con el primer pulso de la
sefial de reloj del convertidor, y es redisparade con cada unco de
los 12 pulsocs, manteniéndose en alto &« 5.7 uSeg. . Con ésto se
logra reproducir en la interfaz el pulso de reloj de pixel
C CKPIX > mismo que se nmntiene en alto durante el tiempo de
lectura de pixel C R¢3 J.

De forma anAloga, a partir de la sefial de CKPIX se reproduce la
sefial de reloj de linea ( CKLIN 3 wutilizando un segundo
monoestable redisparable ¢ UlB ) cuya constante de tiempo és
ligeramente superior al tiempo de CKPIX y es redisparado por cada
uno de los 400 pulses de CKPIX.

Durante el periodo de retroceso de linea ( que corresponde al
tiempo -de transferencia de wuna Jlfnea de la secciédn de
almacenamiento a la de lectura en el CCD D, no se envian pulsos de
CKCONV, y por tante no se generan pulsos de CKPIX en el priher

monoestable.

Debido a lo anterior, al terminar la lectura de la lfnea, la
salida del monoestable ir4d a bajo reproduciendo la sefal de CKLIN,
cuya duracidédn es. de &~ 7.3 mS..

Por dltimo, utilizando un tercer monocestable ¢ U2A 2 cuyo tiempo
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de retardo sea ligeramente superior al periodo de CKLIN, se tendr§
un pulso de CKCUADRO con duracién de =~ 2.13 seg., pues éste
moncestable serd redisparade por la sefial de CKLIN durante la

lectura de los 280 renglones del cuadro.

El reloj del convertidor (¢ CCONV ), se utiliza también para
introducir los bits en sgerie del convertidor ¢ SSCA/D ) a un
registro de corrimiento de 16 bits ¢ U3 y U4 D, donde se almacenan
los 12 bits de informacién.

El circuite U7 (¢ 8XB0 D es un circuito que permite manejar
nemorias RAM estidticas a modo de FIFO, generando intermamente las
direccioées de memoria, sefiales de escritura y lectura a partir de
las solicitudes correspondientes y banderas de indicacién de
memoria vacfia, semillena y llena

Cuando la sefal SI ¢ Shift In ) se lleva a bajo, U7 levanta la
bandera de escritura € WR ), lo que habilita los registros de
corrimiento y las memorias ¢ US y UB D> de tal forma que los bits
de los registros son presentados en paralelo y se almacenan en
memoria

Como se puede observar en el diagrama, esta condicidn ocurre
cuando se presenta CKPIX OR CKLIN, por lo que la peticidén .de
escritura a memoria se da sélo cuando un dato acaba de ser

almacenado en el registro ¢ Ver figura V.1.c 2.

La lectura de datos hacia la computadora se inicia con la subida
de la sefial de fin de cuadro ¢ CKCUADRQO D, lo que interrumpe al
microprocesador de la computadora y lo envia a ejecutar una rutina
en lenguaje de méquina, diseflada especificamnente para el conLrol
de la interfaz, y que sSe encarga de tomar los datos que se estén
almacenando en la memoria FIFO de la interfaz y los lleva a la

memoria interna de la computadora.
Los circuitos U13B, Ul6 y Ull se encargan de decodificar la

direccidédn de memoria DA2XX ¢ hexadecimal D, la cual se encuentra

en la zona de 128 Kbytes, comprendida entre las localidades OCO000
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a la ODFFF que no son utilizadas por la mAquina y se reservan para

expansiones de ROM .

Inicialmente el programa hace una lectura a la direcciédn DAZ204,
con lo que se decodifica primeramente la condicidén de restablecer
al FIFO ¢ RES >, borrandose toda la informacidn que en ese momento
se encuentra almacenada, a la vez que la sefial de FIFO wvacio
¢ EMPT > va a alto.

Enseguida se decodifica la direccidn DA206, la cual habilita Ul2
para que entregue al ducto el estade del bit de DATO VALIDO. Este
bit ¢ Bit 7 ), representa al estado del FIFO, de modo que si éste
se encuentra en alto significa que neo existen datos almacenados y
por tanto debe descartarse, de modo que el programa continga
revisandc el estado del bit hasta que este cambie a cero.

Una vez que lo anterior sucede, y por tanto hay datos que tomar de
la memoria, se decodifica la direccién DAZ205 con lo que se
habilita la sefal de SO ¢ Shift Out J, que indica al FIFO que se
desea realizar una lectura. Este lleva a alto la seffal de lectura
C RD 3>, la cual habilita a los " latches " de salida ¢ U y Ui2 D

para que almacenen los datos que presenta la memoria FIFO.

Con los datos almacenados en los " latches " de salida, se procede
a realizar la lectura de los dos bytes que contienen 1la
informacién, para lo cual se decodifica primeramente la difeccién
DA201 y posteriormente la DA200, habilitandose los " latches ' de
salida para que entreguen el dato al ducto de la computadora y se

realice la lectura del byte alto y del bajo, respectivamente.

Las solicitudes de lectura a computadora son generadas con las
direcciones hexadecimales DA200, DAZO1 y DA206, y se habilitan a
través de las compuertas OR € UB y UlB D sélo con la aparicién de
la sefal SMEMR.. Esta (ltima seflal se genera internamente en la
computadora cuando se realiza un acceso de datos al ducto, ¥y

valida las lecturas realizadas.
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La interfaz cuenta con otra dos opcicnes que son accesadas con las
direcciones DA202 y DA203, y permiten manejar la sefial de LI
C Lectura o Integracidn D de la 1ldgica de control del CCD,
respectivamente.

Cuando se envia a bajo esta sefial, se coloca al detector en medo
de integracién. En este estado la seccidn de imagen se mantiene
estatica, y la informacién enviada a la computadora corresponde
solo a la corriente obscura de la regién de almacenamiento del
detector, vy por tante, al no ser de interds, no debe ser
almacenada.

Cada vez  que concluye un  ciclo bisice de integracién
C 2.13 seg. J), se recibe una interrupcién en la computadera, de
modo que por medic de un contador en lenguaje de miquina, es
posible saber en que momento ha trancuride el tiempo de
iﬁtegx*acién deseado,

Una vez que la carga se ha integrade en el detector el tiempo
establecido, se levanta la bandera L/I, de tal forma que con la
siguiente interrupcidn de cuadro, se realicen la lectura y

almacenamiento de la carga integrada.

Debido a que el envio de datos desde el convertidor se realiza
cada =~ 18 upSeg., mientras que las lecturas de la computadora
e realizan cada ~ § pSeq., es evidente que los datos se toman
como van llegando y por tanto la memoria FIFO se mantiene casi
siempre vacifa, excepto cuando la lectura se detiene para atender
alguna interrupcién de mayor prioridad., momente en que como se
coments, es indispenéable contar con el FIFO como memoria de

respaldo,
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V.ii ) Programa de adquisicidén en lenguaje de méquina :

La rutima de adquisicién de datos del CCD a la memoria se
implementd en lenguaje ensamblador para el microprocesador intel
80868 y es atendida dentro del programa general requerido para el

sistema ICCD, como una interrupceidn.

Dado que al usar el sistema ICCD en espectiroscopia, no se requiere
la informacién completa del cuadro, sino Unicamente la regidn
donde caen las lineas del espectro, el wusuario indica a 1la
computadera las lineas inicial y final que desea.

Una vez que ha transcurride el tiempo de integracién, se procede a
la adquirir la informacién del cuadro siguiente, a través de esta
rutina de servicio de interrupciédn, la cual sigue el flujo

‘mostrado en el diagrama V.ii

Lo primero que se ejecuta kes el borrade de 1la bandera de
interrupcién. Se almacena en los registros internos, la
informacidén de nimero de pixeles deseados y no deseados de cuadro,
direccidn de inicioc del sector donde se almacenan los datoes,
" direcciones utilizadas en el manejo de la interfaz, el FIFO se
reestablece y se pregunta si ya estd el primer dato véilido.

Una vez que ésto ocurre, se procede a descartar el nlmero de
pixeles no deseados del cuadro, y se adquieren y almacenan los
datos deseados en la memoria interna de 1la midquina, lo que
concluye el servicic de interrupcidn,

La .rutina puede tener una variante que permite despleg#r
continuamente ¢ cada 2.13 Seg.), la imagen obtenida del espectro,
pero sin almacenar Jla informacidn en memoria. Ello se logra
generando una rutina exactamente igual a la anterior, hasta el
moment.o de almacgnar el dato en memoria, donde en Jlugar de
ejecutar el almacenamiento, se envia el dato a la regidn reservada
para despliegue gréfico de la computadora (¢ direccidédn $A002
hexadecimal D, con el formato . del CCD para que el despliegue sea

correcto.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RUTINA DE ADQUISICION DE DATOS

ADQUISICION
INICIAL 12 BANDERAS
Y _REGISTROS INTERNOS

L RESTABLECIMIENTO I
DEL FIFO
&

I CUANTOS DATOS J
SE_DESCARTAN?
N ) 4 <
€

HAY DATO VALIDO?

TRﬁNSFERENCIﬁ DEL DATO
DEL FIFO A CERROJO

SE. DESCARTARON
0D0S LOS DATOS?

CUANTGOS DATOS
SE. ADQUIEREN?

T

HAY DATO UALIDO ?

TRANSFERENC I DEL DhTO
-DEL _FIFO A CERRO

&
[ ADQUIERE Y ALMACENA I
EN MEMORIA INTERNA

SALIDA DEL SERVICIO
DE INTERRUPCION
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'V.iii ) Programa general para manejo del sistema 1

El programa se encuentra implementado en lenguaje Turbo Pascal
versién S Yy se compone de dos partes que son : El programa
propiamente cuyo nombre es ICCD.EXE con una extencién de 65
kilobytes, y una segunda parte llamada UTILESL.TPU con extensidn
de 20 Kbytes, la cual solo contiene rutinas para despliegue de
pantallas de presentacién vy 'algunas otras utilerias que se
utilizan para dar realce al despliegue.

Los programas se encuentran residentes en el disco duro de 20
Megabytes de la computadera del sistema, 1la cual es una IBM
compatible tipo AT marca System 1800 trabajando a 10 Mhz. -

A continuacién se describen las opciones con que cuenta el

programa.

Descripcidén del programa @

En el momento de accesar el programa, éste presenta una pantalla
de 16 opciones, nombradas por medio de letras de la A a la z,

asignadas de tal forma que ayuden a ser recordadas facilmente.

Seguida a la letra inicial, se presenta una descripcién de 1la
opcién de tal forma que este mend sea autcexplicativo.

Una vez seleccionada una opcién, el programa introduce al usuario
a un nuevo nivel presentade en forma de ventana, donde se

solicitan nuevos datos, a la vez que en la zona inferior de la
pantalla se presenta continuamente informacidén extra en cuanto a
los valores permitidos para los datos solicitados por el programa
en ese punto, condiciones de error y en dgeneral cualquier‘
comentario que ayude al usuario.

Las opciones del programa as!{ come su explicacién son presentadas

a continuacién :
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A D Adquisicién de nueva informacidén

Esta opecidén es la cominmente utilizada para la captura de datos
del detector. Al ser accesada, solicita informacién referente a la
duracidn de cada integracién, nUmero de éstas, asi como las lineas
inicial y final C renglones del CCD D.

El tiempc minime de integracién corresponde al del cicle
bisico de integracidn (¢ 2.13 Seg. ), ¥y el numero mixime de

l{neas que se pueden adquirir con la versién actual es 70.

Primeramente se borra la memoria donde se almacena la informacidn
‘proveniente del detector y se hace un llamade a la rutina de
adquisicién en lenguaje de miquina descrita anteriormente, la cual
por medio de la interfaz intreduce leos datos a la memoria interna
de la miquina, desplegdndose estos en el monitor de wvideo al
concluir cada integracién. Una vez que ser termina la adquisicidén
se ‘le indica al usuario, ¥y es posible elegir alguna de las otras
opciones del menu que manejan la informacién adquirida.

Cabe destacar que en el caso de- que se sclicite un numero de
integracicnes mayor que uno, la informacién recibida para cada
‘pixel es sumada con la de la integracidén anterieor en la localidad
de memoria correspondiente al pixel, de modo que usando este
esquema es posible aumentar el intervalo dindmico de los valores

de seflal a 16 bits.

B ) Almacenamiento en disco flexible ¢ Back up J:

Por medioc de este mandato es posible almacenar en disco la dltima |

‘imagen adquirida.

En. el momento que esta opcidn es seleccionada, se presenta una
pantalla de datos de bit4cora donde automiticamente se incluye
informacién sobre fecha, hora de captura, tiempo total de
integracién de la seflal, lineas inicial y final, y se permite al

usuario introducir datos como : Nombre del archivo, telescopio e
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instrumento utilizados, coordenadas., alto voltaje, asi comd tres

renglones para comentarios.

C D) Cosuma de informacidn

Esta opcién es identica a la opcién A, pero no realiza el borrado
del contenido de la memoria de almacenamiento de la computadora y
por tanteo, en caso de que el tiempo de integracién seleccionado en
la primera adquisicidn no haya sido suficiente, hace

posible sumar nueva informacidn en la memoria.

’

D 2> Directorio de archivos en disco flexible

Esta opcidn permite revisar el contenido del disco flexible de

almacenamiento de espectros en cualquier momento.

E 5 Calculo de Estadistica

Una vez calculado el histograma de la sefial, esta opcién calcula y
despliega en pantalla valores como : Sefial media y su desviacidn,

ruido medioc y su desviacién, asi como la razén sefial a ruido.

G J) Grafica tridimensional

Esta opcidn permite graficar en forma tridimensional la sefial
recibida. Es posible seleccionar, dentro de la zona del CCD
capturada, las li{neas inicial y final que se desean y presenta en
falso color proporcional a la intensidad de la sefial luminosa, la

informacién renglén a renglén.
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H 2  Histograma

Al seleccionar esta opcién el programa pregunta las l{neas inicial
y final C dentro de la zona adquirida > que se desean. Una vez
seleccionadas éstas, se realiza la suma de los datos de cada pixel
en forma vertical ¢ misma longitud de onda D partiendo de la l{nea
inicial hasta la linea final, y los valores de la suma de cada
columna son graficados teniendo como abcisa la columna de pixeles

correspondiente.

I > Impresidn de la pantalla

Con esta, opcidén es posible obtener una copia en papel de la
grafica de histograma, Jjunto con algunos parémetros como son
nombre del archive, tiempo de integracidn, lineas involucradas y

fecha de captura del espectro.

L. O Lectura de archivos en disco flexible :

Esta opcidén permite leer los archivos almacenados en disco. Una
vez seleccionada se pregunta al usuarioc si desea ver el directorio
del disce y lo presenta en caso afirmative. Posteriormente,
solicita el nombre del archivo y se realiza la lectura llevando la
informacidn hacia la memoria de la computadora de igual forma que
i hubiera sido capturada por el detector.

Una vez hecho ésto, presenta los datos de bitacora almacenados 'y

‘pregunta si se desea observar el espectro en pantalla.

O O Despliega imagen Original :
Esta opcién permite desplegar en cualquier momento ‘la Gltima:

imagen adquirida tal y como aparece al momento de ia adquisicién

inicial,
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P D Pantalla de bitécora :

Esta opcfon permite el despliegue en pantalla de los datos de

bitacora correspondientes al espectiro almacenado en disco.

Q D Salida del programa € Quit D

Por medio de esta orden se abandona el programa

R 2 Valores numéricos del histograma de Ruido :
Esta opcién presenta en modo de tabla los valores correspondientes
al histograma de ruido de la sefial, ya sea para una linea o varias
cosumadas, dependiendo de la forma en que fue definida la opeidn

de despliegue de histograma.

S 2 Valores numéricos del histograma de Sefal

Mismo resultado que el anterior, pero para los datos del

hi stograma de sefial.

V ) Video en tiempo real

En este modo se despliega continuamente la sefial de video
proveniente del detector, pero los datos no pasan a la memoria de
adquisicidén sino que van directamente a la memoria grafica de la
miquina y por tanto. no pueden ser procesados.

Las lineas 1inicial y final desplegadas, corresponden a las
seleccionadas en la Gltima adquiscién € Opeciédn A D, pero el tiempo

de envio de datos es periodico ( cada 2 segundos D.
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Z D Ampliacién del histograma (¢ Zoom D

Una vez que se ha desplegado un histograma, es posible escoger una
zona entre dos pixeles dentro del intervaleo permitide ¢ 2 al
399 ) y por medio de esta opcidn puede desplegarse un nuevo
histograma dentro del intervale seleccionads, teniéndose mayor

detalle.
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VI > EVALUACION DEL SISTEMA Y CONCLUSIONES

En el transcurso del proceso de construccidn del sistema se fueron
llevando a cabo un conjunto de pruebas, que permitieron evaluar en
forma individual los requerimientos de las partes bajo prueba, asi
como los de otras etapas que se construirfan mas adelante.

Algunas de estas pruebas y los resultados obtenidos han side ya.
discutidas a lo largo del texto, y las pruebas de evaluacidn
global {levadas a cabo una vez terminado el instrumento son

discutidas a continuacidén

Estas pruebas se llevaron a cabe tanto en laboratorio, como en el
telescopio de 2 metros del OAN de San Pedro Martir en. Baja
California N., pues durante la temporada asignada en el
Observatorio de Tonantzintla para las pruebas preliminares a la
instalacidn definitiva, el clima adverso y el interés por no
retrasar mas la instalacidén del dinstrumento, nos llevaron a
realizar dichas pruebas en el especirdégrafo Echelle acoplade al
telescopic de @ mts.

Durante una temporada de observacidn de 5 noches entre el 20 y el
25 de Julio de 198Q, trabajando en colaboracidn con Silvia Torres
y Rafael Costero como astrénomos asociados al proyecto, se tomaron
‘un total de 52 espectros de cbjetos celestes de diferentes tipos vy
magnitudes, asi como lé&mparas de comparacidén de Helio-Argdn,

Rubidio, Cesio, etc..
A continuacidén se discuten las pruebas realizadas, 'y los

resultados obtenidos considerande tanto datos de laboratorio come

de telescopio.
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1 > Linealidad :

El sistema permite acumular conteos proporcionales a la sefal
luminosa recibida en dos modalidades, la primera consiste en
integrar carga en el CCD durante un cierto tiempo establecido
C tiempo de integracidén ) la cual, una vez transcurrido el tiempo
que se deseaba integrar, es lefda y convertida a conteos digitales
proporcicnales.

Una segunda alternativa consiste en acumular la carga de la sefal
luminosa el mismo tiempo, pero esta vez realizande N integracicnes
de un ciclo basico en el CCD, donde cada vez que termina este
dltimo, se realizan: la lectura de 1la ecarga integrada, la
conversién AsD, ¥ la suma de los conteos obtenidos para cada pixel
en la memoria de la computadora con los correspondientes valores
dé las integraciones anteriores, repitiendo esta secuencia hasta
que se complete el tiempe de integracidn.

La primera modalidad es denominada Integracién en CCD, mientras
que la segunda se denomina Acumulacidn en computadora.

Esta (ltima modalidad es importante, debido a que permite aumentar
el intervalo dindmico del sistema a valores tan arandes como la
computadora sea capaz de manejar en sus registros internocs, y no a
4096 niveles como lo impone la resolucidn del convertider A/D,

En cuanto a ectos modos de operacidn es importante estar segurc de
que los conteos obtenidos para una u  otra modalidad sean
similares, y que se incrementen linealmente con el tiempo de
integracidén asignade. De lo contrario, se tiene algin problema
electrénice que involucra la variable temporal, como puede ser la
falta de sincronfia entre la computadera y el detector.

En las curvas VI.1.a,b y c se presentan gréficas de tiempo de
integracién conira conteos. Estas se obtuvieron usando integracidén
tanto en CCD como en c¢omputadora, manteniendo constante la fuente
luminosa, y se encontrd una linealidad del 99.7 %

En la gré&fica VI.3 se presentan los conteos oblenidos usando ambas
modalidades de integracidn, y se observa una correlacién lineal

con pendiente ~ 1, lo cual revela la similitud de los conteos.
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2 ) Corriente obscura :

Como ya se habfa discutide c¢on anterioridad, se concedid
importéncia especial al efecte de corriente obscura debido a la
carga generada térmicamente en el CCD, por lo que se dirigieron
grandes esfuerzos a fin de obtener un sistema de enfriamiento
eficiente, pues la corriente obscura impone una seria limitacién
al sistema cuando se desea obtener un tiempo largo de integracién
en el detector, dado que reduce el intervale dindmico. Este
intervale, incluso puede ser nule en caso de que el tiempe de
integracién seleccionado sea igual o mayor a aguel donde la carga
producida por corriente obscura corregsponda a un  conteo de

saturacién a la salida del convertidor C 4086 cuentas D.

Para conocer el tiempo méximo de integracién donde la sefial del
CCD se encuentra saturada por corriente obscura, se realizaron
medidas sin aplicar sefal ni alto wveoltaje al intensificador vy
manteniendo constante la temperatura a -85 ®c. .

Los resultados obtenides se muestran en la figura VI.2.a, y se
observa gque la saturacién por corriente obscura ocurre para un
tiempo de integracién de aproximadamente 1050 segundes ¢ 17
minutos D.

Cabe notar sin embargo, que dependiende de la intensidad luminosa
del objeto que se desea observar, es recomendable optimizar el
tiempo de integracién de modo que se obtenga una buena razén sefial
a ruido. '

Un posible mecanismo para esto consiste en realizar varias
integraciones cortas en el CCD, acumulando conteos en  computadora
hasta que se tenga una seflal adecuada, aunque esto presenta un
compromiso con el ruido de lectura de cada integracidén, que puede
representar una mayor contribucidn que la misma corriente obscura,
si se realizan demasiadas integraciones.

Este punto es discutido en el inciso siguiente.
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3 ) Ruido y razon seffial a ruldo :

Para evaluar este parémetros en el sistema, se llevaron a cabo
pruebas de integracidén de carga en el detector y acumulacidn en
computadora para diferentes tiempos de integracidn.

El procedimiento seguido es como sigue :

Para cada tiempo evaluado se realizaron un par de integraciones
C cuatro en total, dos para cada modalidad de acumulacién de
cargal). La primera aplicando sefial luminosa ( constante en todos
los casos 3, con la cual se obtienen conteos correspondientes a la
sefial, la contribucién del patrdn fijo de corriente obscura y el
ruide de lectura.

Hecho lo anterior, se realiza una segunda integracidén de la misma
duracidén pero esta vez sin seffal luminosa.

Por medio de un programa de pruebas elaborado para este fin, se
ocbliene la diferencia de los valores promedios de los conteos para
cada integracidn asi como su desviacidn estandar.

Con este procedimiente la seflal est§ asociada con la diferencia
de los promedios, mientras que el ruido lo estd a la desviacidn.
En las curvas VI.3.a2a y b, se observa la contribucién del ruido en
funcidn del tiempo de integracién, para cada una de las
modalidades de acumulacidn de carga

En ambos casos se obtiene una correlacidén lineal entre el cuadrade
del ruido y el tiempe de integracidn, pero se observa que la
contribucién del ruido de lectura del preamplificador es superior
al obtenido por corriente obscura para tiempos iguales.

Otro dato importante que se puede rescatar de la curva VI.3. a, es
el valor del ruido de lectura del CCD, el cual corresponde al
valor de ruido para tiempo de integracidn igual a cero, donde no
existe contribucidén de corriente obscura, y se observa que este es

de 25 cuentas.

Como se menciond anteriormente, en la capacilancia del nodo de

salida un electrén corresponde a ~ 1 pV, y dado que la ganancia en
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la cadena electrénica hasta la entrada del convertidor A/D es de
B0, se tiene que un electrdn a la entrada del convertider
representa un voltaje de B0 pV a la salida del muestreador.

Asimismo el convertidor presenta un contes de 4096 para un voltaje

de 10 velts, por lo que el numeroc de electrones por cuenta es de
¥ electrones _ 10 volts - -
“"Tcuenta |~ 4096 cuentas ¢ e~ BO V. =~ 30

En cuante a las curvas de razédn sefal a ruido ¢ Figuras VI.3.c
y d.3, se puede cbservar que, dado que la seffal es la misma para
las dos modalidades de integracidén de carga ( discusién de
linealidad >, pero la acumulacién en computadora arroja un mayor
nimero de conteos de ruido, es evidente que para los mismos

tiempos de integracidén, la razén sefial a ruide es menor.

Otro de los factores de ruido es el correspondiente al efecto del
tube intensificador, el cual debido a la estadistica intrinseca de
sus eventos individuales interfiere con la seffal luminosa que se
desea registrar.

Para conocer la contribucién de ruido segilin el modo de operacidn
de éste, se realizaron medi ciones del ruido debido al
intensificador, en funcién del alto voltaje.

El procedimiento seguido fue como en el caso anterior, tomar dos
integraciones, pero esta vez de tiempo fijo y tomando come sefial
en la primera integracidn los eventos individuales del tubo,
mientras que en la segunda integracidén, el alto voltaje se hacla
cero. -

Los resultados obtenidos en este caso se presentan en la figura
Vl.3. e, y se observa que es hasta el punto marcado en el dial como
3.7 es donde empiezan a manifestarse los conteos de ruidoe debideo
a los eventos individuales del Lubo intensificador.

Cabe sefalar que si bien en la posicién 4.4 la contribucidn del
tubo es mayor, también lo es su ganancia, por lo gque dependiende
de la luminosidad del objeto a estudiar se tiene un compromiso en

cuanto al punto de cperacidén.
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4 ) Enfriamiento del CCD :

Con el objeto de evaluar experimentalmente la eficiencia del
sistema de refrigeracidn, se realizaron mediciones de
temperatura y voltaje a la salida del muestreader ¢ S-H O
contra el tiempo,

En cuanto a la curva de enfriamiento ¢ Figura VI.4.a ), se cbserva
que una vez encendido el sistema, el tiempo necesario para que
llegue a la temperatura de operacién de -&5 °c, es de 8 minutos
aproximadamente ( a partir de 1la temperatura ambiente de
~ a2 % >, por lo que este es el tiempo minimo recomendado que
debe esperar el usuario antes de empezar a adquirir informacidén
con el sistema.

Por otre lado en cuanto a la corriente obscura respecto a la
temperatura, se mide el voltaje a la salida del muestreador a
partir del momentc en que se enciende el equipo, sin aplicar sefial
al CCD." Los voltajes de corriente obscura del CCD ¢ para
integraciones de un ciclo bisico 2.13 segundos D), medidos en
funcidén de la temperatura se presentan en la curva VI.4.b donde se
observa que inicialmente la corriente obscura reduce el intervalo
dindmico del sistema en un 3% % ¢ 3.5 voltis de un total de 10 2.

A medida que la temperatura disminuye, el voltaje se reduce a
menos-de 0.035 volis lo cual confirma la reduccidn de la corriente

obscura en aproximadamente 2 érdenes de magnitud.
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5 Uso astrondémico 3

La aplicacién principal que se pretende dar al instrumento
'acoplado al espectrégrafoe Boller & Chivens, es la de
espectroscopfa de baja dispersion de estrellas y nebulosas.

Por medic de éste tipo de espectroscopfa, es posible realizar
mediciones de la distribucidédn espectral del continuo y las lineas
en el intervalo visible de los objetos celestes. Con esta
informaciédn se puede conocer la temperatura, densidad superficial,
aceleracidén gravitacional, asi como determinar abundancias idénicas
y quimicas.

Dado que 1los registros horizontales del CCD se encuentran
orientados en el sentido de la dispersién, se obtiene la mixima

resolucidn en la informacidn espectroscédpica ¢ 385 pixeles D.

Asimismo, dado que en el formato para espectroscopfia se pueden
.capturar hasta 70 registros horizontales y los espectros de los
objetos estelares en general solo ocupan unos S de ellos, se tiene

que en los restantes registros gqueda almacenada también 'la
informacidn correspendiente al cielo, lo que permite por medic de

procesami entos posteriores restar su contribucidn, lo cual como se
menciond al inicio de este trabajo es de suma importancia debido a

las condiciones del OAN de Tonantzintla, Puebla.

La espectroscopfa de objetos extendidos es posible siempre y
cuando estos sean menores que el largo de la rendija ¢ 85 mm. D, ¥y
dado que la escala de placa es de 14ﬁ/mm. se tiene un campo der
~ 5.8 minutos de arco.

Asimismo, dado que la ventana de entrada del sistema es de 40 mm.,
correspondi entes al fotocdtode del tubo intensificador, se tiene

un campo total de 9. 3.
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6 ) Pruebas en Telescopio 3

Durante la temporada del 20 al 25 de Julio de 1989 en .el
telescopico de 2 metroz del OAN de San Pedro Martir, B.C., se
tomaron un total de 52 espectros con el sistema ICCD acoplado al
espectrégrafo Echelle en el mode de baja dispersidén con rejillas

de 300 y 900 lineas mn.

Las figuras B.a a la B.¢ corresponden a espectros capturados
utilizande una rejilla de 900 l!smm, por lo que el intervalo
espectral va 3530 a 5030 2, mientras que las restantes 6.d a. 6.7
se utilizd una rejilla de 300 l/mn teniendose un intervalo que wva
de 3050 a 7820 R.

.Figura 86,a : Objeto = Lyrae, estrella de tipo espectral Am,
magnitud aparente 4.4, tiempo de integracidén 2 segundes, seffal
mixima 1878 conteos, lineas del CCD 168 a 178,

En el espectro se aprecia emisidn en todas las longitudes de onda
por lo que se llama espectro continuo, que se puede aproximar como
un cuerpo negro al que se le superponen lineas de absorcién. La
serie de Balmer es prominente y dominan al espectre las lineas de
3798 CH10), 3835 (HBY, 3970 (Hed, 4101 CHpd, 4340 CHS) y 4861 CHAD
del hidrégeno. Tambien aparecen 3933 y 3968 del Ca II, asi como la
llamada banda G en 4300 X.

Toedas las lineas que aparecen sonh reales, y corresponden a lineas
de absorcidn de Fe, Mn y otros elementos neutros o en el primer

estade de jonizacidn.

Figura 6.b :0bjete HR 7222, estrella de tipo espectral F2,
maghitud aparente 6.9, tiempo de integracidn 2 segundos, seffal
méxima 2178 conteos, lineas del CCD 160 a 162.

El espectro es similar al de Z1 Lyrae. Las lineas en 3932 y 3088

de Ca II aparecen mas predominantes.
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Figura B6.c : Objeto Feige 82, estrella estandar de tipo espectralr
DP, ‘magnitud aparente 11.4, tiempo de integracidn 60 segundes,
sefal méxima 4751 conteos, lineas del CCD 165 a 167.

Figura B8.d : Objeto NGC 7469, galaxia Zeyfert 1.5, magnitud
aparente 13,04, 2 = AN/A = 0.0161, tiempo de integracidén 170
segundos, seffal mixima 16965 conteos, lineas del CCD 193 a 1897.

Se puede ver la luz continua que proviene de las estrellas y las

lincas de omisidén deol gas caliente. Las lineas mas intensas que
aparecen son 4102 CHy?d, 4340 CHSD, 4861 (HMED, 4952 y 5007 de O
I1I, y 63562 (Ho. :

Figura 6.e : Objeto LDE 749B, enana blanca, magnitud aparente
14.7, tiempo de integracién 213 segundos, seflal méxima 7963
conteos, lineas del CCD 206 a 210.

Figura 6.f : Objeto 1623+268, cuasar, magnitud aparente 16,

tiempo de integracidn 852 segundos, seflal médxima 3265, lineas del

CCD 194 a 196,

La luz continua proviene de las estrellas y las lineas de emisidn

del gas caliente. Este objeto se aleja con velocidéd cercanas a la

de la luz, por lo que el cerrimiento al rojo de las lineas es de

z = 2.518. ' :

Se pueden apreciar las lineas 1240 N V, 1335 cdel C II, 1549 del C

.IV. 1640 He II, 1809 clll y 2800 del Mg. En este espectro la iinea

mas brillante corresponde a 5577 del O I del ciele nocturno, .

Este (ltimo objeto fue el mas debil observado durante la temporada

por lo que debido al largo tiempo de intégracién. se apreéig:dnr
valor de corriente obscura mayor quevel de cualquiera de los oLroé_

espectros.
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Figura 6.a : 21 Iyrae : Figura 6.b : HR 7222

Figura 6.c : Feige 92 Figura 6.d : NGC 746¢%
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Figura 6.e : IDS 749B Figura 6.f£f : 1623268
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7 ) Desarrollo a futuro :

Mas alld de los objetivos del presente trabajo se estén
desarrollando, come compl ementos y mejoras al sistema a

corto plazo dos puntos

A D  Conversidn de archives obltenidos cen la cemputadora del
sistema al formate FITS ¢ Flexible Image Transport System 3>, el
cual es un estandar para manejo de archivos de imagen en todo el
munde y permite el acceso a los programas de andlisis de
informacfén C reduccidn de datos ) con que se cuenta en el

Instituto de Astronom{a.

:B ) Construcciédn de un conjunte refrigerador tambien basado
en Celdas de efecto Peltier que se encargue. de disminuir 1la
temperatura del 1li{iquido refrigerante antes de llegar al
intercambiador de calor del cabezal, de modo de obitener aun menos
contribucidén por el efecto de corriente cobscura. Con este sistema

se espera alcanzar la temperatura de = -30%¢,

Cémara directa :

‘Otra alternaliva de operaciédn para este sistema es el de cimara
directa, donde se aprovechan todos los elementos fotosensibles del
detector ¢ 385 X 288 pixeles ). Para utilizar al sistema en esta
. modalidad, es necesario substituir al espectrégrafo por una cédmara
Sptica, construir una montura mecédnica apropiada y desarrollar
' nuevos programas para el manejo de la informacidn enviada por el

CCD.

Esta aplicacidén permite hacer folometria espacial - de  campos
estelares con los filtros UBV ¢ 3600, 4400 y 5800 S >, asi como de

186



objetos nebulares extendidos utilizande filtros de interferencia.

Emn cuanto a la resolucidn espacial del sistema en la aplicacidn
come cédmara directa, se tiene que como se menciond, la escala de
placa en el plano focal del telescopio es de 14 "\'/mm. » ¥ dado que
en el CCD los pixeles de 22um. por lado corresponden a pixeles de
88 um. por lado a la entrada del intensificador, entonces se tiene
que la resolucidn del sistema es de » 1.2 ?'/pixel. la cual es
mejor que la del telescopio de 1 mt., que corresponde a 2?'.

Se tiene entonces que la resolucidn espacial del conjunto se
encuentre; limitada por la resoclucién espacial del telescopio mas

la turbulencia atmosférica y no por el detector.
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