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Prefacio

En los ultimos anos la tecnologia para la instrumentacion astronomica en la
longitud de onda del infrarrojo ha tenido un gran desarrollo. Un ejemplo es el disefio del
nuevo telescopio espacial James Webb, proyecto de la NASA, el cual sera un telescopio
qué vera en el infrarrojo y que se planea poner en orbita a partir del ano 2010.

El Instituto de Astronomia de la UNAM se ha caracterizado por el desarrollo de
instrumentacion del mas alto nivel y en la rama del infrarrojo no ha sido la excepcién. En
la actualidad existen 2 camaras espectrografos para el estudio del infrarrojo instaladas en
el telescopio del Observatorio Astrondmico Nacional en San Pedro Martir Baja California.
La primera es la camara espectrégrafo para el infrarrojo cercano llamada CAMILA y la
otra es una camara infrarroja doble llamada CID.

Uno de los nuevos proyectos que se tiene planeado es el desarrollo de una
camara espectrégrafo para el infrarrojo medio que tendra un detector del tipo IBC. Este
instrumento sera llamado Camara IBC.

La presente tesis tiene la finalidad de proponer el disefio del circuito encargado de
realizar la lectura y procesamiento de la sefal recibida por el detector de la Camara IBC.
Para alcanzar dicho objetivo se realizé el estudio de las caracteristicas de la radiacion
infrarroja, el estudio del funcionamiento y parametros del detector, el analisis de los
dispositivos que integrarian el circuito de lectura y finalmente las pruebas de laboratorio

del circuito. Todo este trabajo se presenta en las siguientes paginas.
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Capitulo 1. infrarrojo
introduccion

La Astronomia es la ciencia que estudia los objetos celestes con la finalidad de conocer y
entender |a estructura del pasado, presente y futuro del Universo. El estudio de la radiacién infrarroja
en la Astronomia ha contrbuido en gran medida a dicha finalidad.

En este capitulo se describiran las propiedades de la radiacion infraroja, descubrimientos de

la Astronomia infrarroja y algunas de las caracteristicas de los sistemas de deteccion infrarmojos.
1.1 Espectro electromagnético

En 1667 Isaac Newton produjo el primer espectro de la luz, desde entonces otros cientificos
encontraron que la luz es solo una parte de toda una gama de radiaciones llamadas Espectro
electromagnético. Para los astrénomos conocer la radiacion electromagnética es un elemento clave
debido a que toda Ja informacion que obtenemos de los objetos celestes o hacemos a través del
estudio de la radiacidn gue recibimos de ellos. El término radiacién se refiere a la emisiéon de
energia desde la superficie de cualquier cuerpo, esta energia se denomina radiante y es
transportada por las ondas electromagnéticas que viajan a fa velocidad de la luz; 3x10° m/s. Las
ondas de radio, las microondas, el infrarrojo, la luz visible, la luz ultravioleta, los rayos X y los rayos

gamma, constituyen las distintas regiones del espectro electromagnético. VVer figura 1.1.

El espectro electromagnético estd dividido de acuerdo a la longitud de la onda
electromagnética:

Ondas de Radio. Heinrich Hertz , en el afio de 1887, consiguié detectar ondas de radio que tenian
una longitud del orden de un metro. La regién de ondas de radio se extiende desde algunos Hertz

hasta 10° Hz con longitudes de onda desde muchos kilémetros hasta menos de 30 cm.

Microondas: La region de las microondas se encuentra entre los 10° Hz hasta aproximadamente
3x10" Hz. Las longitudes de onda correspondientes van de 30 cm a imm aproximadamente.

Infrarrojo: La radiacién infrarroja se localiza en el espectro entre 3x10"' Hz hasta aproximadamente

los 4x10' Hz. Las longitudes de onda correspondientes van de 0.8 ym a 1000um.



Luz visible: La luz blanca se subdivide en seis intervalos que definen los colores basicos (rojo,
naranja, amarillo, verde, azul y violeta). La radiacion visible va desde 384x10' hasta 769x10'? Hz.
Las frecuencias mas bajas de ta luz visible (Longitud de onda larga) se perciben como rojas y las de
mas alta frecuencia (longitud corta) aparecen violetas. La longitud de onda de la luz va de 0.4 ym a
0.78 pm.

Radiacion Ultravioleta. Sus longitudes de onda se extienden entre 10 y 400 nm , mas cortas que las

de ta luz visible. Su frecuencia va de aproximadamente 8 x 10'* Hz hasta unos 3x10'" Hz.

Rayos X. Descubiertos por Wilhelm Réntgen en 1895, su longitud de onda va de 0.01a 10nm . Su

frecuencia se extiende desde aproximadamente 2.4x10'" Hz hasta 5 x 10 '® Hz.

Rayos Gamma. Se localizan en la parte del espectro que tiene las longitudes de onda mas cortas
entre 0,01 y 0.0001nm

Espectro Electromagnético
Frecuenda
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Fig.1.1 El Egpectro Etectromagnético

Para comprender lo que determina el tipo de radiacién emitida por un cuerpo a continuacion

se presentan algunos conceptos de las leyes de radiacién.



1.2 Radiacién de cuerpo negro

Por el simple hecho de estar a una cierta temperatura, todos los cuerpos emiten energia
electromagnética con un espectro caracteristico.

En general, los objetos de nuestro entomo estan a una temperatura demasiado baja para que
podamos percibir como luz la radiacién que emiten. En otros casos, por el contrario, 1a temperatura es
suficientemente alta para que casi toda la emisidn se produzca en longitudes de onda visibles, como
ocurre con un trozo de hierro al rojo vivo. El estudio de la emisién de luz por cuerpos calientes se
inicia considerando un objeto ideal de propiedades especiales, uno que absorba toda la radiacion que
incida sobre el sin reflejar nada. Tal objeto se denomina cuerpo negro por sus propiedades
absorbentes.

En 1859 Robert Kirchhoff estudié el comportamiento de los cuerpos en equilibnio térmico
durante el proceso de intercambio de energia radiante. Kirchhoff definié las habilidades que tiene un
cuerpo para emitir y absorber energia slectromagnética con un coeficiente de emisién e y un
coeficiente de absorcién a.

Al estudiar la radiacién de los cuerpos se ha observado que aqueilos que mejoy absorben son
al mismo tiempo los mejoras emisores, por [o que el cuerpo negro es también capaz de emitir todas
las radiaciones.

Un buen modelo de cuerpo negro es un pequeno orificio practicado en una esfera hueca. Los
rayos de luz que a través de este orificio penetran en la esfera se reflejan muchas veces en su interior
antes de poder salir al exterior. En cada reflexién el rayo de luz, independientemente del material de
las paredes, es absorbido parciglmente. Como resultado de las multiples reflexione dentro de la
asfera, el rayo es practicamente absorbido y el orificio parece totalmente negro desde fuera.

1.2.1 Ley de Stefan-Bolzman

La ley de Stefan- Bollzmann fue desarrollada expermentalmente por Stefan y teéricamente
por Bolztman . Esta ley sefiala que el poder emisivo total del cuerpo negro es proporcional a la cuarta
potencia de su temperatura absoluta.

Donde:

£ Poder emisivo por unidad de area

o se llama constante de Stefan. Para el cuerpe negro 0=5.672 x 10 W/(m*K*)



T Temperatura en K

De esta ley se sigue que la radiacion del cuerpo negro viene determinada Unicamente por su
temperatura.

1.2.2 Ley de despiazamiento de Wien

La distribucién de la energia de radiacion del cuerpo negro entre las longitudes de onda fus
meticulosamente estudiada experimentalmente. La figura 1.3 representa las curvas de distribucion de
la energla de radiacion entre las longitudes de onda del cuerpo negro a distintas temperaturas. El
area limitada por cada curva y el eje de las abcisas determina la energia total de todas las longitudes
de onda posibles emitidas por la unidad de area de la supefficie del cuerpo en la unidad del tiempo.

Observemos que todas las curvas tienen su maximo con la particularidad de que, al aumentar
la temperatura, la longitud de onda se hace cada vez mas corta. Precisamente por esto, un cuerpo
calentado, al irse elevando su temperatura se pone primero rojo, despues anaranjadoe y finalmente
amarnillo-blanco. El comrimiento observado en las curvas se describe analiticamente por medio de la
siguiente ecuacion:

AmaxT=constante ........................(1.2)

La ecuacién expresa matematicamente la ley de desplazamiento de Wien; Cada curva de un
cuerpo negro alcanza su aftitud maxima a un valor de longitud de onda que es tipico suyo , y porlo
tanto, de fa temperatura absojuta T. A esa longitud de onda el cuerpo negro radia la méaxima energia.
Al aumentar la temperatura, el bloque radiacién se desplazaréd hacia longitudes de onda mas cortas y
frecuencias méas elevadas. El valor de la constante de la ecuacién es: 2,893 x 10 mK

Por ejemplo, el Sol que tiene un temperatura en su superficie de aproximadamente 6000K,

radia mas intensamente en 0.5um, es decir en la regién del visible. Ver figura 1.2.
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1.2.3 Ecuacién de Pianck

En 1900 Max Planck demostrd que se podia explicar el espectro del cuerpo negro suponiendo
que la radiacién se emite en forma de paquetes discretos o cuantos (del latin quantum, cantidad). Su
nuevo modelo permitié reproducir con gran exactitud el espectro del cuerpo negro y demostrar otras
leyes, como la ley del desplazamiento de Wien. Ver figura 1.3.

Planck obtuvo la siguiente ecuacion del poder emisivo del cuerpo negro:

donde;

Wv Emitancia- Potencia total radiada por unidad de drea. W/m*
h Constante de Planck que equivale a 6.6260755 x 10" erg/seg
v Frecuencia en Hz

k constante de Boltzman, k= 1.3806 x 10""®erg K™’

T temperatura en K
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Fig.1.3 Curva que muestra el espectro de un cuerpo negro
a distintas temperaturas por la ecuaclén de Planck,

1.3 Caracteristicas del Infrarrojo y diferencias con el visible

El infratrojo  es un tipo de radiacién electromagnética de mayor longitud de onda que la luz
visible, pero menor que {a de las microondas. Consecusntements, tiene menor frecuencia que la luz
visible y mayor que las microondas.

El nombre de infrarrojo, que significa por debajo del rojo, proviene precisamente de que su frecuencia
esta justo por dabajo de fa de la luz roja.

Aunque los seres humanos solo podamos ver lo gue llamamos luz visible, eso no significa que no
podamos percibir radiacion infrarroja. Esta se encuentra en el calor que recibimos del Sol o en el calor
que detectamos del fuego sin siquiera tocaro, es decir, la percibimos por su accién térmica.

En la region del visible vemos los objetos por la energia (colores) que estos reflgjan mas que por la
muy limitada energia emitida. En el infrarojo, por el contrario, vemos a los objetos casi enteramente

por su emisién y muy poco por reflexion.

La banda del infrarrojo se subdivide en:



¢ Infrarrojo cercano (al visible) : 0.8 - 5 ym
¢ Infrarrojo medio: 5 - 20 ym

¢ Infrarrojo lejano; 20 - 1000 ym.

Los mismos elementos como lentes, espejos, prismas y filtros se usan para la transmision de
energia infrarroja como también se empfean en la region del visible. La diferencia principal entre el
infrarrojo y el visible son en las propiedades de los materiales y los efectos de longitudes de onda
mayores por ejemplo, el vidno ordinario es opaco al infrarrojo que va mas alla de 3pm, mientras que

el germanio, el cual es opaco al visible, es transparente al infrarrojo que va de 1.8ym a 25um.

1.3.1 Comienzos de la deteccién del infrarrojo

En 1800 William Herschel, astrénomo inglés de origen aleman, realizé un experimento que
consisti® en colocar tres termémetro de mercurio en el espectro de la luz solar obtenido por un
prnsma. Observé que la temperatura aumentd cuando colocd uno de los termdmetros en la regién
contigua al rojo visible, donde no habia luz. Herschel probé que estos rayos se refractan y reflejan
igual que la luz y los llamo “rayos calorificos” los cuales fueron posteriormente denominados rayos
infrarrojos o radiacién infrarroja.

En 1821 Seebeck descubrid el efecto termoeléctrico y poco después desarrolld el primer
termopar. Un termopar consiste de un par de uniones en medio de dos metales distintos. Si una de
las uniones es calentada por radiacién una fuerza electromotriz es establecida y fluird una corriente
externa en un dispositivo externo. En 1856, los cientfficos comenzaron a utilizar termopares para
detectar radiacion infrarroja proveniente de la Luna.

En 1880 Samuel Langley se dedicé al estudio de la energia recibida por el Sol y a los efectos
sobre la temperatura de la tierra. Los requerimientos en las mediciones de sus experimentos lo
llevaron a la invencidn del bolémetro, un detector que hace uso del cambio de la resistencia eléctrica
en ciertos materiales cuando su temperatura es cambiada.

En 1817 Theodore W.Case introdujo el primer fotodetector o detector de fotones que era
sensible al infrarrojo. Esté detector, hecho de sulfuro de talio, era un nuevo tipo de detector en donde
los fotones incidentes interactian directamente con la estructura electronica del detector. En este
trabajo nos referremos al fotodetector como detector.



1.3.2 Los detectores infrarrojos en la Astronomia

En 1950 los astronomos utilizaron detectores de suffuro de plomo (PbS también conocido
como galena) para estudiar la radiacion infrarmoja en el intervalo de 1 a 4 ym. Un mayor mejoramiento
llego en 1961 con el desarrollo de) boldmetro de germanio. Este instrumento era cientos de veces
mas sensible que sus antecesores y era capaz de detectar todo el intervalo del infrarrojo

Los descubrimientos llegaron rapido en tos afios 60 y 70. En Caltech, Gerry Neugebauer y su
estudiante Eric Beck descubnrieron muchas fuentes muy intensas de infrarrojo incluyendo el centro de
nuestra galaxia y una estrella muy joven invisible para la regién visible en la nebulosa de Orién. Este
suceso estimulo el empuje del trabajo de los telescopios el cual fue optimizado por el trabajo en el
infrarmojo.

En la mitad de 1960 se hizo la primera revisién infrarroja del cielo con el observatorio del
Monte Wilson utilizando detectores de sulfuro de plomo. La revisién cubrié aproximadamente el 75
% del cielo y encontrd cerca de 20,000 fuentes de infrarrojo. Muchas de estas fuentes eran estrellas
que nunca se habian visto en la regién del visible. Estas estrellas son mucho mas frias que nuestro
Sol y tienen una temperatura en su superficie de 1000K a 2000K.

La tecnologla en el infrarrojo siguié avanzando rapidamente y los astrénomos utilizaron
detectores de InSb y HgCdTe para el intervalo de 1 a 5 ym . En 1980 se desarroliaron los arreglos de
detectores los cuales fueron otro gran paso para la astronomia inframoja. Basicamente un amreglo de
detectores es un conjunto de detectores individuales ordenados linealmente 0 de manera rectangular
contenidos en un circuito integrado. En la actualidad se fabrican arreglos de dos dimensiones y cada
vez de mayor tamano.

1.4 Astronomila infrarroja

La astronomia infrarroja se encarga de la deteccién y el estudio de la radiacion infrarroja
emitida por todos los objetos del universo. Todo cuerpo que tiene una temperatura por encima del
cero absoluto (0 K) trradia ondas en la banda infrarroja. Por eso, la astronomia Infrarmoja significa el
estudio de casi todos los objstos del Universo. Para poder realizar observaciones en el i'nfrarrojo es
necesario colocar un detector infrarrojo en un telescopio ademds de toda la instrumentacion
requerida.



1.4.1 Objetos observables en el infrarrojo

En la banda infraroja podemos observar gran cantidad de objetos que en el visible no es
posible y ademas los objetos que podemos estudiar con luz visible también pueden ser analizados en
el infrarrojo. A continuacion se presentan algunos de sllos:

Objetos ocuitos

En el espacio hay muchos objetos que no pueden versa con los telescopios 6pticos porque
estan ocultos por regiones densas de gas y polvo. Sin embargo, la radiacién infrarroja, al tener
longitudes de onda mucho mas largas que la luz visible, puede atravesar esas regiones de polvo
espacial sin ser dispersada. Esto significa que los objetos ocultos por &l gas y el polvo —tales como el
centro de nuestra galaxia, la galaxia de Andrémeda y las regiones de formacién estelar— pueden ser
estudiados en la banda infrarroja. Ver figura 1.4.

Objetos frios

Muchos de los objetos del universo son demasiado frios y débiles para ser detectados como
luz visible, pero se pueden detectar en el infrarrojo. Entre ellos podemos mencionar estrellas frias,
nubes de particulas alrededor de estrellas, nebulosas, estrellas enanas marmones y planetas. Por
gjemplo, Ia luz visible de un planeta en 6rbita alrededor de una estrella es enmascarada por el
enorme brilio de ésta. Sin embargo, en la banda infrarroja, los planetas tienen su brillo mas intenso y
el brllo relativo de la estrella se reduce, de modo que es posible detectar planetas. Uno de los
descubrimientos mas inquistantes de Ja astronomia infrarroja ha sido la deteccién de discos de
matena y de posibles planetas alrededor de otras estrellas. Recientemente, un estudio infrarrojo del
cumulo de estrellas del Trapacio, en la nebulosa de Orién, revel6 cerca de 100 objetos de baja masa
que podrian ser enanas marrones las cuales algunos cientificos especulan que son una parte
importante de materia obscura.

El Univarso joven

Por el fendmeno de la expansién del Universo las galaxias que se alejan de nosotros tienen un
comimiento hacia el rojo en su espectro. Lo que hace que mucha de la informacion del inicio del
Universo se encuentra en el infrarrojo. Alli @s donde se encuentra la luz de las galaxiés muy jbvenes
gue ha sido trasladada por efecto Doppler, desde el ultravioleta y visible a Ia parte inframoja del
espectro. Ver figura 1.5.



ACS » Visible ' 4 NICMOS » Infrarea

Cone Nebula Hubble Space Telescope = NICMOS
NASA, The NICMOS Group {STScI, ESA), The NICMOS Science Team {Univ. Arizona) » STScI-PRC02-13a

Fig. 1.4 A la izquierda: fotografia de una nebulosa en el visible. A la derecha: la misma nebulosa
fotografiada en el infrarrojo, en ésta se observan unas estrellas (4ngulo superior derecho)
que en la fotografia en el visible no se ven.

Fig.1.5 La galaxia de Andrémeda vista en ef infrarrojo. Las zonas de formacién de estrellas se ven de color
amarillo y blanco. Los colores representan la intensidad de la radiacién Infrarroja.
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1.5 Limitaciones del IR

1.5.1 Radiacién de fondo infrarroja

Como dijimos anteriormente cualquier objeto que este por amba de los OK va emitir en el
infrarrojo. Los objetos con temperaturas de alredsdor de 300K, que es la temperatura ambiente,
emiten un espectro con el maximo de intensidad en 10um, por lo que el telescopio y la
instrumentacién donde ird montado el detector, serdn un cuerpo negro (en primera aproximacion) a
300K. En el intervalo de 1 a 2.5um la atmdsfera de la Tierra emite radiacién infrarroja producida por
reacciones fotoquimicas inducidas por el Sol. Estos dos procesos producen una radiaciéon de fondo

infrarroja que dificuftan en gran medida la deteccién de fuentes cosmicas en el infrarrojo.
1.5.2 Ventanas atmosféricas

En el intervalo de longltud de onda de 1 a 30um, la atmdésfera tarrestre presenta dos
problemas: por un lado la presencias de moléculas como vapor de agua (Hz0) y biéxido de carbono
(CO2) que absorben la radiacién y por el otro, el brillo de la propia atmésfera que actua (en primera
aproximacioén) como cuerpo negro. La absorcién por parte del H,O y CO- sucede en ciertas bandas
de longitud de onda, y entre ellas, existen las llamadas “ventanas atmosféricas” donde la

transparencia para el infrarmojo es relativamente alta. En la tabla 1.1 tabla se serialan las ventanas
atmosféricas y sus propiedades.

Banda Longitud de onda Transparencia Ancho de Banda
Central pm pm

J 1.2 Alta 0.3

H 1.6 Alta 0.3

K 2.2 Alta 0.4

L 3.6 (3.9) Alta 1.0

M 4.8 Media 0.6

N 10.6 Alta 2.0

Q 21.0 Baja 5.0

Tabla 1.1 Propledades da ventanas atmosféricas

Estas caracteristicas varian en el tiempo y de lugar a lugar, al cambiar las concentraciones de
las diversas moléculas, en particular &l vapor de agua. Por esta raz6n se buscan sitios secos y a la
mayor altura posible para la instalacion de observatorios. San Pedro Martir, el principal observatorio
de México, fue ubicado en Baja California Norte en buena medida por las razones expuestas. En la
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figura 1.6 se muestra el espectro de la curva de transmisién atmosférica de 6 a 28um a una altitud de
4.2km que carresponde al volcan Mauna Kea Hawaii donde se encuentran los telescopios Keck | y |l.
Para evitar totalmente los problemas atmosféricos lo mejor es usar observatorios espaciales,
que pueden ver en regiones en donde la atmdsfera termestre es completamente opaca. Entre misiones
pasadas importantes se encuentran IRAS, la cAmara NICMOS en el Telescopio Espacial Hubble, y
lanzado en el 2003, el Telescopio Espacial Spitzer. Es importante mencionar que poner en operacion
un observatorio espacial cuesta entre 500 y 1000 veces mas que uno temrestre a paridad de diametro.
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Fig.1.6 Espectro de transmislén atmosférica de {a) 8 a 14ym y
de 16 a 28um a una altitud de 4.2km
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1.6 Optica del telescopic de San Pedro Martir

Un telescopio tipo Cassegrain esta compuesto de dos espejos como se muestra en la figura

1.7:

PLAND FOCAL —
[
' o
\
'.’\‘ ](_
>
| )
[
ESPEJO SECUNDARIO — ESPEJO PRIMARIO
INSTRUMENTACION

Fig1.7 Sistema 6ptico de telescopio Cassegrain

Un sisterma &ptico cuya aberracidn esférica y coma sean ambas despreciables, se denomina

aplanatico. Un telescopio de tipo Ritchey Chrétien es un telescopio aplanatico de Cassegrain con un

primario y secundario con curvatura hiperbélica que se ha convertido en el modelo mas escogido para
telescopios con aperturas de 2m o mas.

El telescopio dei Observatorio Astronémico Nacional en San Pedro Martir es un tipo Ritchey
Chrétien, en este telescopio ira montada la camara IBC. En la tabla 1.2 se muestra se observan las

caracteristicas Opticas del telescopio. El telescopio cuenta con tres configuraciones de espejo

secundario: f/7.5, f/12.5 y f/30. Para el presente trabajo se utilizara la configuracién /30.

El telescopio colectara la radiacion del objeto. En el plano focal del telescopio se coloca la

instrumentacion que se encargara de procesar la informacién para ser analizada por los

investigadores, ver figura 1.7.
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Espejo primario

D¢ Diametro fisico 2118mm
Do Diametro 6ptico 2108mm
Re Radio de curvatura 9638mm
Ke Constante de conicidad -1.07731
Espejo secundario

Configuracién f/30

d Didmetro fisico 195mm
d, Diametro éptico 194.5mm
R Radio de curvatura 981mm
K Constante de conicidad -2.3947

Tabla 1.2. Caracteristicas épticas del Telescopio de San Pedro Martir

1.7 Sistema de deteccién infrarroja en telescopios

El elemento principal de un

sistema de deteccion infrarrojo es el detector, De las

caracteristicas del detector se decidiran los parametros oplicos y electronicos del sistermna que se

encargara de obtener y procesar la informacién. A continuacidon se presenta un esquema con los

componentes de un sistema infrarrojo en un telescopio:

Fuente de
alimentecién

Telescopio mas
optica de
acoplamientg

|

Etapa de

temporizacién

1—Fr

CriGstato
Circuita
Detector electrdnico
do lectura

Procesamiento y
despliegue de la
imagen

Fig. 1.8 Sistema de deteoclon infrarroja en telescoplo

A continuacién se describira cada uno de los componentes def sistema:
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Telescopio mas optica de acoplamiento
El telescopio se encargard de producir una imagen del objeto en estudio. La optica de
acoplamiento va a hacer que la imagen producida por el telescopio se acople al tamano del detector;

para dicha funcidn se utilizan espejos, colimadores, filtros, etc. , ver figura 1.9.

Detector

El detector se encargara de detectar la radiacién incidente y hacerla procesable por un
sistema electronico, En el capitulo tres del presente trabajo se describirdn las caracteristicas del
detector utilizado en el proyecto.

Criéstato

La funcién del cridstato es la de enfriar el detector. Un criéstato es un recipiente que contiene
un liquido criogénico, generalmente nitrbgeno liquido (T aprox. 77K) o helio liquido (T aprox. 4K). En
el criéstato va colocado el detector con su dptica asociada (filtros, colimadores, etc.).El detector se fija
con una montura sobre una placa de cobre soidada al fondo del criéstato; la radiacién llega hacia el
detector por una ventana. Existen dos razones principales para enfriar el detector y sus alrededores:
para reducir la radiacién de fondo que cae en el detector y para reducir el ruido térmico producido
por el propio detector. Ver figura 1.9.

Fuente de alimentacién

La fuente de alimentacidn proveera al detector y demas componentes de los voltajes
adecuados para el comecto funcionamiénto del sistema .El fabricante del detector especifica los
voltajes que se deben proporcionar. En este punto debido a que la senal det detector es muy débil,
es susceptible a contaminacidén de ofras sefiales, por lo que el disefio de la electrénica de
alimentacidn debe considerar filtrar las sefales de alimentacion asi como la interconexidn de tierras,
con el fin de evitar retroalimentacién de corrientes que afiadan ruido a 12 sefial.
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Fig.1.9 Diagrama esquemitico del camino que sigue el haz del telescoplo de San Pedro Martir dentro de la cémara y
espeotrégrafo para el Infrarrojo cercane CAMILA-CAMALEON,

Etapa de temporizacién

Debido a que el dstector tiene una forma matncial es necesario generar sefiales de
temporizacidn que pemmitan seleccionar cada pixel. El circuito encargado de esta funcién se llama
secuenciador, el cual puede ser de légica alambrada o programable. Si se utiliza légica programable
,como es el caso al usar un microcontrolador, un bloque de memora contiene los programas de
temporizacién para los detectores y/o para su electrdnica de adquisicion. Estos programas de
temporizacién se obtienen del diagrama de tiempos que propone el fabricante del detector.

El secuenciador también suministra sefiales de temporizacién a la electrénica de lectura
sehalandole cuando puede leer un pixel. Cada detector tiene formas distintas de temponzacion ya
que tienen maneras distintas de ser leidos. Por ejemplo, el detector NICMOS, utilizado en la camara
CAMILA de San Pedro Martir y en el telescopio espacial Hubble, esta dividido en cuatro cuadrantes
por lo que cada cuadrante requiere un determinado niamero de sefales de reloj para su operacién. En
el detector que se descnbira en el presente trabajo la lectura se debe realizar renglén por renglon.
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Circuito electronico de lectura

Las sefales que entrega el detector son generalmente muy débiles, deben ser transmitidas
en cierto orden y oconvertidas a un formato que pueda ser manejado por una computadora. Ademas,
debido al ruido generado por diversos aspectos, se necesita de métodos de reduccién de fuido.

La electrénica de lectura sera la encargada de mimimizar el ruido, amplificar y muttiplexar
provenientes del detector. Ver figura 1.10.

Existen detectores en los cuales la electronica de reduccion de ruido y muitiplexaje ya viene
integrada junto con el detector, por lo que solo es necesario acoplar el convertidor o convertidores
analogico digital a la salida del detector. En ofro tipo de detectores es necesario disenar la slectrénica
de reduccién de ruido, amplificacion y multiplexaije.

Las caracteristicas de la electrdnica de lectura estan sujetas a los parémetros de tiempo de
lectura del detector.

Preamplificador

- A/D
Detector Preprocesa-
| miento Multiplexor —D—#

Fig.1.10 Etapas de }a electrénica de lectura y procesamlento de la sefial

Procesamiento y despliegue de la imagen

Después de digitalizar la sefial, ver figura 1.10, s procesara para quitarie el ruido (sefiales no
deseadas), generado por la radiacion de fondo y el ruido del propio detector, y asi obtener una sefial
pura para finalmente desplegara en un monitor.

Para el procesamiento de imagenes se han desarrollado varios microprocesadores de alta
velocidad gue permiten realizar operacionas en tiempo real, como el caso de los Procesadores
digitales de sefiales (DSP por sus siglas en inglés).
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Después de este procesamiento ia imagen va finaimente a la computadora donde se tiene
programas especializados en los que se le hace aigunas correcciones finales a la imagen, dentro de
estos programas tenemaos al IRAF, MBS e IDL,

Ademas de estos programas estan los que realizan la interfaz entre el astrénomo y la
camara. En ellos, el astrdnomo u observador, puede decidir toda una serie de caracteristicas como
son: posicion de la dptica de acoplamiento, tiempo de exposicion, posicion del telescopio, entre otras,
para obtener una imagen lo mejor posible del objeto en estudio.

En el siguiente capitulo se describiran algunos conceptos de semiconductores necesarios para

entender el funcionamiento del detector que se utilizara en el sistema de observacion.
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Capitulo 2 .Detectores infrarrojos
2.1 Fisica de semiconductores

Para describir el funcionamiento de los detectores inframrojos se analizaran los conceptos

generales de la fisica electrénica de algunos de los materiales que se utilizan para su elaboracién.

2.1.1 Aislantes, conductores y semiconductores

En la fabricacién de dispositivos electronicos y circuitos integrados interviene una gran
variedad de materiales, los cuales estan caracterizados por sus valores de resistividad. Entre estos

materiales se encuentran:

a) Aislantes
b) Conductores

¢) Semiconductores

En unidades métricas, la resistividad (p) de un material se mide en ()-cm. De esta manera, se
dice que los aisladores presentan resistividades del orden de 10" 0-cm y los conductores de 10° Q-
cm. Por uftimo los valores de resistividad de los semiconductores se sitdan entre los valores definidos
antenormente para los conductores y los aislantes.

Esta clasificacion es bastante arbitraria. Con el fin de establecer los principios gue explican la
gran diferencia entre estos materiales, se analizara la teoria de niveles de energia utilizada en la
teoria modema del estado sblido para cuaiquier sélido cristalino.

2.1.2 Niveles de energia

En la estructura atémica aislada existen niveles de energlia discretos (individuales) asociados
con cada electrén en una 6rbita. Cada matenal tendra su propio conjunto de niveles de energia
parmisibles para los electrones en su estructura atémica

Si un electrdn se mueve de una drbita a la que sigue mas alejada del nucleo, se requiere un
cuanto definido de energfa para producir este salto. De una manera similar, si un electréon cae de una

6rbita exterior a una orbita interior, se libera un cuanto de energia. Por esto, la posicién de un electrén
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en un atomo puede especificarse, bien, designando su orbita o ¢apa o estableciendo su nivel de
energia. Los niveles de energia de los electrones de un atomo pueden representarse graficamente
por una sene de rectas horizontales, ver figura 2.1. La distancia entre lineas horizontales indica la
cantidad de energia en volts que debe agregarse o liberarse para que el electréon salte hacia arriba o
hacia abajo en la escala de energia. Un electrén de un atomo aislado puede existir sélo en uno de los

niveles de energia y los estados intermedios son zonas prohibidas.

Energia do

los n=3

glectrones en

ey n=
n=1

Fig. 2.1 Niveles de energla de los dtomos

Todos los atomos, salvo el hidrégeno, tienen mas de un electrén. Los electrones llenan las
orbitas o capas de una manera determinada por el numero atémico del elemento en particular. En el
atomo todos los niveles excepto el exterior estan llenos. Los electrones del nivel exterior se conocen
como electrones de valencia y son los que participan en la union de atomos para formar moléculas.
También son los que requieren un minimo de energia para pasar a niveles mas altos y son los que
toman parte en la conduccion.

2.1.3 Bandas de energia

El agrupamiento de atomos en el espacio cambia el concepto de energia para el atomo
simple. Cualquier concentracién de dtomos produce interacciones entre los electrones y los nlcleos
de los 4tomos adyacentes. Si se disminuye la distancia interatémica hasta la configuracién del cristal,
comienzan a interferir los electrones de las capas intemas de los atomos, formandose bandas de
energia. Las tres bandas de valores que se pueden distinguir son: Banda de valencia, banda de
energia prohibida y banda de conduccién. En la banda de energla prohibida no puede haber
electrones. Ver figura 2.2.
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Para que la conduccion de la electrcidad sea posible es necesario que los electrones que se
encuentran en |a banda de valencia salten hacia la banda de ¢onduccién. Dependiendo del valor Eg

de la banda de energia prohibida podemos considerar tres situaciones:

¢ Los aislantes, en los que la diferencia existente entre las bandas de valencia y conduccién, del
orden de 6 eV impide, en condiciones nommales el saito de los electrones.

+ Los conductores, en los que ambas bandas de energfa se superponen.

« Los semiconductores, en los que la energia de banda prohibida Eg es del orden de 1 eV, por
lo que suministrando energia que sea mayor a Eg pueden conducir la electricidad; pero
ademas, su conductividad puede regularse, puesto que bastara disminuir la energia aportada
para que sea menor el numero de electrones que salte a la banda de conduccién; cosa que no
puede hacerse con los metales, cuya conductividad es constante, 0 mas propiamente, poco
variable con |la temperatura. Los dos semiconductores de Interés en electrénica son el

germanio (Ge) y el silicio(Si). Para el silicio Eg=1.1 eV y para el germanio Eg= 0.67eV.

Banda de eonductidn
Banda de energia
prohizids T Energia Banda de conduccn
Eg>Sev
Eg | Banda de a. prohibida
Bande de conducciin
Bands do velencia ~ Banda de valoncle Bands g6 velancis
Lss bandas se
tresjapan
3)Alslanie b)Conductor c)Semiconguctor

Fig.2.2 Bandas de condupgcién, valensla y energla prohibida
de un alslante, sonductor y semiconductor

2.1.4 Semiconductores intrinsecos y extrinsecos

Existen dos clases de semiconductores utilizados para la deteccién infraroja: intrinsecos y
exirinsecos. Los atomo de ambos semiconductores forman estructuras cristalinas en las que los
atomos se mantienen unidos por enlaces covalentes. Los enlaces covalentes son aquellos en los que
varios atomos comparten equitativamente los electrones de valencia.

Los semiconductores intrinsecos son sdlidos covalentes que estan libres de cualquier

imperfeccién en su estructura cristalina. Tomando como ejemplo el germanio, la estructura de un
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solido covalente esta ilustrada en la fig. 2.3 Cada atomo del cristal tiene cuatro electrones de
valencia. Esfos cuatro etectrones se unen con electrones de atomos adyacentes para formar enlaces
covalentes. Estos enlaces son tan fuertes que cada electron esta ligado a los dos atomos que lo
comparten. Al cero absoluto, las bandas de valencia estan completas y no puede haber conduccion.
Asi, a esta temperatura, el germanio es un semiconductor intrinseco que actua como aislante.

Si se le aplica al semiconductor intrinseco de una manera adecuada una cantidad suficiente
de energia extemna, en forma de calor o luz, se puede romper el enlace covalente y resuita posible |a

conduccion.

......

o _— @ — Enlaces covalentes

Flg.2.3 Estructura atémica del germanio

Una de las maneras que existen para modificar la conductividad de una material
semiconductor, consiste en introducir atomos (impurezas) que ocupen por substitucién, las posiciones
de los atomos del semiconductor puro. Por ejemplo, si se introducen atomos de un elemento de la
quinta columna de la tabla periddica (como el P, As, Sn) a un elemento de la cuarta columna
(C,Ge,Si, etc) cuatro electrones de valencia formaran enlaces covalentaes con los cuatro atomos
vecinos del elemento de la cuarta columna. Al proceso de agregar impurezas a un semiconductor se
le lama dopado.

El semiconductor extrinseco requiere incrementos de energia mas pequenos para pasar la
banda de conduccién.

Existen dos materiales extrinsecos de gran importancia para la fabricacién de dispositives
semiconductores: el tipo n y el tipo p.
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a)Material tipo n

Tanto el material tipo n como el tipo p se forman mediante fa adicién de un numero
predeterminado de atomos de impureza al germanio o af silicio. El tipo n se crea a través de ta
infroduccion de elementos de impureza que poseen cinco electrones de valencia como el
antimonio(Sb), arsénico(As) y fésforo(P). Al formar parte de la estructura cristalina, sélo 4 de los 5
electrones pueden servir como enlaces covalentes. El electrdn extra queda libre paré ser transportado
como carga dentro del cristal. Dado que la impureza contribuye con electrones libres a la estructura
del cristal, se denomina impureza donadora. Asi mismo, como el cristal resultante tiene solamente
cargas negativas para ser transfendas, se conoce con el nombre de semiconductor tipo n. Ver figura

2.4
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Fig. 2.4 Estructura atémica del germanlo conteniendo un impureza de arsénico

b)Material tipo p

El matenal tipo p se forma mediante el dopado de un cristal puro de germanio o de silicio con
atomos de impureza que poseen tres electrones de valencia. Los elementos que se utilizan con
mayor frecuencia para este propdsito son el boro (B), galio (Ga) e indio (In). Cada atomo de valencia
tres, tiene solo tres electrones para unirse con los cuatro electrones de valencia del atomo de
germanio o silicio. El electron de valencia que falta, deja un enlace covalente incompleto o “hueco”,
en la estructura del cristal resultante. El hueco puede ser cubierto por un electrén covalente de una
atomo de germanio o silicio adyacente, moviéndose asf el huece a una nueva posiciéon. De esta
manera se ha creado una carga espacial positiva libre (hueco), que queda libre para ser transportada
dentro del cristal. Como la impureza roba un electrén se le llama impureza “aceptora”. El

semiconductor se denomina tipo p. Ver figura 2.5.
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Fig.2.5 Estructura atémica de germanio conteniendo una impureza de indio

2.1.5 Portadores mayoritarios y minoritarios

En el estado intrinseco, el nimero de electrones libres en el semiconductor se debe sélo
aquellos electrones en la banda de valencia que han adquirido suficiente energia de las fuentes
térmicas o luminicas para romper la unién covalente. Los espacios vacios dejados atrds en la
estructura de unionas covalentes representa una cantidad muy limitada de huecos. En un material
tipo n, el namero de huecos no ha cambiado de manera significativa de su nivel intrinseco. El
resultado total, es que el numero de electrones supera por mucho el numero de huecos. Por esta
razén, en un matenal tipo n al electron. se le llama portador mayoritario y el hueco es el portador
minoritario.

Para el material tipo p el numero de huecos supera por mucho al nimero de de electrones,
por lo que en un materal tipo p el hueco es el portador mayoritario y el electron es el portador
minoritario.

Los materiales tipony p representén los bloques de construccion basicos de los dispositivos
semiconductores.

2.2 Tipos de detectores

Existen dos clases generales de detectores: fotodetectores y termodetectoras. Ambos tipos de
detectores transforman la radiacion incidente a una sefal eléctrica, la diferencia consiste en la forma
de detectar la radiacién,
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2.2.1 Termodetectores

Los termodetectores absorben la energia causando un incremento en su temperatura . 10 que
produce cambios en sus propiedades eléctricas. Al medir estos cambios |a radiacidén es detectada.
Las dos clases generales de termodetectores que existen son los bolémetros y los piroeléctricos.

Los boldémetros son a veces llamados termistores, ya que el material del que esta hecho
presenta una resistencia que cambia con la temperatura.

Los detectores piroeléctricos estan hechos de un material ferroelectrico que esta en medio de
dos electrodos. El material presenta un cambio en la polarizacién con la temperatura. Se puede

representar como un capacitor cuya capacitancia es sensitiva a la temperatura.

2.2.2 Fotodetectores

Los fotodetectores absorben la radiacién incidente, en forma de fotanes, y ta convierten en
una senal eléctrica. La energla transmitida por los fotones, tiene un nivel relacionado con la

frecuencia de la onda de !a radiacion, determinada por la siguiente ecuacion:

donde h es la constante de Planck y v la frecuencia. La ecuacion establece claramente que h es una
constante, y la energia asociada con las ondas de radiacién incidente esta directamente relacionada
con la frecuencia de la onda. La frecuencia estd, a su vez, relactonada con la longitud de onda.

La longitud de onda es importante por que determinara el material que se usara en el

detector.

FOTODETECTORES TERMODETECTORES

ll Fotoconductivo :'. : ]
il Fotovoltaico . i -Bolémetro

Fotoemisiva | j -Piroeléctrico

Flg. 2.8 Tipos de detectores

2.2.3 Detector fotoconductivo

Un detector fotoconductivo es esencialmente una resistencia sensitiva a la radiacion. En un

fotoconductor un fotdn con energia mayor que la energia de banda prohibida es absorbido para
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incrementar el numero de portadores , de manera que s€ cambia la conductividad eléctrica del
matenal, estas vanaciones son medidas para determinar la cantidad de radiacién dptica incidente. Un

detector de este tipo presenta un comportamiento lineal.

2.2.4 Detector fotoemisivo

En un detector fotoemisivo los electrones se liberan de la superficie fotosensitiva durante el

proceso de deteccidn. El fotdn incidente con energia hv provee la energia necesaria para liberar de la
superficie.

2.2.56 Detector fotovoltaico

Debido a que el detector que se utilizara en el proyecto es del tipo fotovoltaico analizaremos
mas detalladamente a este detector.
El efecto fotovoltaico ocurre en la unién de un material semiconductor y consiste en la
generacién de una diferencia de potencial o de voltaje como respuesta a la accién de las radiaciones
luminosas.

Un dispositivo fotovoltaico es una unidad formada por materiales semiconductores capaces de

producir, mediante una unién P-N, una barrera de potencial que haga posible el efecto fotovoltaico.

Para analizar de forma mas minuciosa el efecto fotovoltaico es necesario, por tanto, describir,
por [o menos conceptualmente, el funcionamiento de un fotodiodo.

Un fotodiodo se realiza uniendo una barra de material de tipo n con una barma de material de
tipo p. Los electrones libres en el material tipo n veran a la izquierda una region en la que no existen
electrones libres y, por tanto, habra un flujo de estos portadores hacia la izquierda en el intento de
restablecer el equilibrio. De forma anadloga, los huecos veran a su derecha una regién en la que no
hay huecos y habra, por tanto, un flujo de cargas positivas hacia la derecha. Con el avance de este
proceso de difusion, en el lado izquierdo se tendra un exceso de cargas negativas mientras en el lado
derecho habra un exceso de cargas positivas. Por consiguiente, en la region de unién de los dos
materiales se ha creado una regién llamada regién de agotamiento que genera un campo eléctrico
que se hace cada vez mas grande a medida que los huecos y los electrones contindan difundiéndose
hacia lados opuestos. El proceso continia hasta que el potencial eiéctrico alcanza un tamaifo que
impide la posterior difusion de electrones y huecos. Ver figura .2.7.
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Fig.2.7 Unién P-N

Si un potencial exteno de V volts se aplica a través de la unién p-n de tal forma que la
terminal positiva se encuentre conectada con el material tipo n y la terminal negativa esté conectada
con el matenial tipo p como se muestra en la figura, los huecos son atraidos por la terminal negativa y
son alejados de la unién del fotodiodo. Por su parte, los electrones del material tipo n son atraidos por
la terminal positivas y alejados de la unién. Como resultado se tiene una ampliacién de la regién de
agotamiento. En ausencia de luz, se crearan pares electron —hueco en ambos materiales por ia
energia térmica. Los huecos creados en el material tipo n son impulsados por la terminal positiva
hacia la regién de agotamiento. Y los electrones creados en el matenal tipo p, son también
impulsados por la terminal negativa hacia la regién de agotamiento. Cuando estos portadores,
minoritarios, se neutralizan en dicha region, cambian el campo eléctrico o voltaje generado en esta y
se produce una corriente eléctrica. Esta pequefa corriente generada por pontadores minoritarios
crecera siinciden fotones con una energia mayor que la de la banda prohibida. Ver figura 2.8.
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Fig. 2.8 Funclonamianto y simbolo de un fotedlodo
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Una vez polanizada produce o un circuito abierto de voltaje o un ciccuito corto de corriente.
Esto provoca que |a caracteristica voltaje- comriente ya no sea lineal, si no que presente propiedades
de diodo.

La magnitud del voltaje esta relacionado con el numero de fotones incidentes. Esta relacion

voltaje -cormente se expresa como:

eV
I=Is|eP 1| 22

donde

Is es la corriente de saturacién del detector en amperes

E es la carga del electron

B es un factor de &ficiencia para los fotodiodos(1 ideal, 2 o 3 real)
K es la constante de Boltzman (1.38 x 1072 J/K)

T es la temperatura del detector en K

En el primer cuadrante de la figura 2.9 el fotodiodo con polarizacién directa se comporta como
un diodo con polarizacién directa.
En el cuarto cuadrante es la zona de operacion de un fotodiodo. En este cuadrante, en el que

la polarizacion es inversa, la unién PN actia como una fuente de corriente controlada por luz.

W
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E
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—_—
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Flig. 2.9 Curva caracteristica de voltaje y
corriente de un fotodiodo

Otra forma de expresar la corriente generada por lo fotones incidentes es:
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donde A es el area del fotodiodo, ® es la densidad de flujo incidente, g es la carga del detector yn es
la eficiencia cuantica.
Los detectores fotovoltaicos son mas utilizados que los detectores fotoconductivos debido a su

alta impedancia y baja potencia de disipacién.
2.3 Parametros de los detectores

Los parAmetros mas importantes de un detector utilizados para definir su calidad seran ahora

discutidos.
1.- Nimero y tamaiio de pixeles

Llamamos detector a todo sl conjunto de células sensibles a la radiacién llamadas pixeles.
Cada célula es en si un detector que en conjunto forma un arreglo de detectores. La resolucién de la
imagen va a depender del numero de elementos en los que el arreglo puede sensar

simultaneamente la radiacién incidente y del tamano fisico de cada detector.

2.- Eficlencia cuéntica

La eficiencia cuantica n se define como la fraccién del total de fotones de entrada que se

convierten en la senal se salida en un detector. En un detector ideal la eficiencia cuantica es de 1.

_ Numerode electrénes en la salida

Numero de fotones incidentes
3.- Responsividad
El detector es un elemento responsivo que convierte la radiacién incidente a una sefial
eléctrica con cierta potencia que puede ser amplificada por dispositivos electrénicos.

Medir la cantidad de luz incidente en el detector en términos de fotones y la sefal de salida en

electrones es generalmente impractico, una altemativa es medir la potencia de la luz incidente y el la
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senal de salida como una corriente eléctrica. Por lo gque, si |2 energia del fotdn es he/h Joules y la

carga del electron es q Coulombs, la “responsividad “, R, esta dada por

Ri=(gAhe) ny [AVW] (2.5)
La responsividad es un parametro muy importante , ya que con ella se puede determinar la
ganancia que tendran que tener los amplificadores a la salida del detector para obtener una sefial

manejable por los demas circuitos del sistema.

4.- Potencia equivalents de ruido (NEP)

Aungque la responsividad define ia sensibilidad de un dispositivo, no nos da una indicacion del
minimo de flujo radiante que puede ser detectado. El flujo minimo detectable esta dsefinido como el
valor de la raiz media cuadrética, valor rms, de la potencia incidente requerida para producir una
sefial de salida Vs igual al nivel de ruido del detector Vo, en otras palabras, para obtener una relacién

senal a ruido de 1.

NEP = _P— .............................. (2.6)
Vs
Vn
también:
NEP = ﬁ ................................ (2.7)
R

5.-Detactividad

Se puede observar gue entre menor sea el valor de NEP mas alta sera la calidad del detector.
La detectividad se define como el reciproco de NEP

6.-Detectividad especifica D*

La detectividad no es un parametro ideal para comparar diferentes detectores ya que también
debe considerarse el drea y el ancho de banda del detector. Por lo que la detectividad especifica o D*
medida en cm HZZ W ha sido introducido como
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D* = DIAA)E oo (2.9)

lo cual describe la razén senal a ruido cuando una potencia de un waft incide sobre un detector gue

tiene un area sensitiva de 1cm?, y el ruido es medido sobre un ancho de banda de 1Hz.
7.-Linealidad

La linealidad es el grado al cual la senal de salida es proporcional al nimero de fotones
incidentes. El comportamiento lineal de un detector tiene sus limites. El mas légico es el umbral de
saturacién. Cuando incide mucha luz sobre el detector, la cantidad de electrones puedes ser tan
grande que los electrodos no sean capaces de reteneros. Desde ese momento mas luz no afiade
mas electrones y se dice que el detector se ha saturado.

8.-Intervalo dindmico

El intervalo dinémi;o se define como la refacion entre la sefial mas grande gque se puede
detectar antes de la saturacién y la sefial medible mas pequsefia (NEP). El intervalo dinamico puede
ser expresado cOmo:

DR=L 2.10)
NEP
0
DR =20) [Q‘WJ 27:] - (2.11)
NEP

donde Qsat es el maximo flujo de fotones sin saturacién.
9.-Tiempo de respuesta

El minimo intervalo de tiempo sobre el cual el detector puede distinguir cambios en la llegada
de fotones.

El tiempo de respuesta 1 esta especificado como el tiempo que le toma a una fotosenal el

lsvantarse al valor maximo o el caer del valor maximo, como se muestra en la figura, cuando el
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detector esta siendo irradiado con pulsos de radiacién en donde los tiempos de levantamiento y caida
son tan cortos que parece una onda cuadrada. Ver figur 2.10.

Intensided de |
radlackén H ‘fG

Sefial de salida
en ¥
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Fig. 2.10 Respuesta del detector a una onda ouadrada.

10.- Respuesta espectral

La respuesta espectral se define como el total de longitudes de onda o frecuencias sobre el
cual los fotones pueden ser detectados con razonable eficiencia. Entre mayor sea la longitud de onda,
menor sera la energia del fotdn, por lo que a cierta longitud de onda, llamada longitud de onda de
corte, los fotones no tiene la suficiente energia para generar fotoelectrones y por lo tanto no se
obtiene senal de salida. El valor de esta longitud de onda lo determina el material del detector. Ver

tabla 2.1.

Basa Impureza Ae (um) Base Impureza Ae (um)
Silicio (5#) In 8.0 Germanio(Ge) |: Au 8.27
Ga 17.1 ‘Hg 13.8
Bi 17.8 :.Cd 20.7
Al 18.1 Cu 30.2
‘As 231 :Zn 37.6
P 27.6 :Ga 115
B 28.2 B 119.6

Tabla 2.1 Conductores extrinsecos y longitud de onda de corte

2.3.2 Fuentes de ruido en el detector

La calidad de cualquier detector estara limitada por procesos de ruido aleatorio, el cual

determinara la minima potencia detectable que puede ser medida. Las fuentes de ruido pueden
32



provenir del detector, de la energia radiante incidente o en la electrdnica asociada con los sisternas
de deteccion. El objetivo de cualquier sistema debe ser reducir las fuentes electronicas de ruido por
debajo de la salida del detector de tal manera que el ruido del sistema completo este controlado por el
ruido de (a radiacion incidente. '

El ruido es el resultado de procesos estocasticos y aleatonos, consecuentemente no es
posible predecir su amplitud en cualguier momento. El valor del ruido esta normalmente especificado
en términos de el valor rms de voltaje o comriente, y si dos 0 mas fuentes de ruido estan presentes en
un sistema su efecto total esta determinado Ia raiz cuadrada de la suma de sus valores elevados al
cuadrado:

A continuacion se describen alguna de las fuentes principales de ruido.

1.-Ruido Jonson

El ruido Johnson consiste en la pequefnas fluctuaciones de voltaje producidas por el
movimiento aleatorio de electrones excitados témmicamente. Cualquier material que tenga una
temperatura arriba de OK presenta ruido Jonson también tlamado ruido térmico.

El valor de éste ruido se obtiene de la siguiente expresién:

v, = (TRANY V] oo (2.13)

donde k es |la constante de Boltzmann, R es la resistencia del material , T es la temperatura en
grados K y Af es el ancho de banda sobre el cual se esta midiendo el ruido.

2.- Ruido G-R

Una segunda fuente de ruido se debe a las fluctuaciones en la generaciéon y recombinacion,
por efector opticos y térmicos, de portadores libres en un semiconductor, esto produce una variacion
en la concentracion de portadores y por lo tanto en la resistencia eléctrica del material. Este ruido es

conocido como ruido de Generacion y recombinacién de cargas (G-R).

3-Ruido Shot
Otra fuente importante es el llamado ruido Shot. Este ruido se encuentra en los dispositivos de

unién y se debe a que la llegada de los paquetes discretos de carga a la unién fotovoltaica es
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aleatoria, lo cual hace que la corriente del detector no sea uniforme. La transferencia de las cargas
puede ser descrita con una distnbucién estadistica de Poisson.

En un detector fotovoltaico este el ruido dominante.

{ a cormriente del ruido Shot esta dada como:

i, =[2gl +4gI)AS T o (2.14)

donde | es la comiente del diodo, lo es la comiente de saturacién inversa, q |la carga del electron y Af

el ancho de banda.
4.-Ruido 1/#"

Al estudiar el espectro en frecuencia de la potencia de ruido de un detector se observa que
esta depende del inverso de la frecuencia, entre mas baja sea la frecuencia mayor serd el ruido.
No se conoce del todo las causas de este tipo de ruido sin embargo, se sabe que en los
semiconductores esta asociado con los efectos de la barrera de potencial en los contactos y con las
comientes de fuga.

Este ruido se describe como:

donde n= 1,2,... en el caso del infrarrojo n=2.

También se expresa de la forma

i =[Hf;?f} ..................................... (2.16)

Donde k es una constante de proporcionalidad, ls es la corriente de alimentacion y a y B son

caracteristicas del dispositivo.

5.-Corriente obscura
La comente obscura es la corriente que, bajo condiciones de alimentacion requeridas, es

generada por efectos térmicos en total ausencia de radiacién, ver figura 2.11; por lo que esta
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comriente no es representativa de {a luz incidente. Esta corriente puede ser generada en las siguientes
zonas del detector:

- Generacién térmica en estados superficiales
» Generacion térmica dentro de la capa de silicio

» Generacién térmica en la zona de agotamiento

Corrtemts

M Vaoita h

co:h:ﬁf-{:"/
/ Nived bajo do radiacidn

Nivel alto de radiacidn

Flg.2.11 Curvas corrients =voltaje para distintos
niveles de radlaclén

La mayor parte de los elactrones generados térmicamente sucede en los estados
superficiales. Un valor tipico es de 1% o menos del maximo nivel de la sefal. La manera mas simple

de reducir la corriente oscura es enfriar el detector.

2.3.3 Relacién sefal a ruido

Una de las ecuaciones mas importantes en formacién de imagenes es la que permite calcular
la relacion entre los fotones que detecta el detector, la senal, comparada con la cantidad de ruido
montada en esta sefial. A esta relacién se le lama sefial a ruido y se abrevia SNR por sus siglas en
inglés de signal to noise ralio.

Se puede expresar como una relacién de voltaje, donde las unidades de la sefal y el ruido estén
dadas en volts 0 como una relacién de potencia donde las unidades de la senal y el ruido estén dadas

en watts.

Entre mas alta sea |a relacién sefal a ruido se tiene menos ruido en la sefial.
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Midiendo la sefial y el ruido en volts S/ N =20log,,(¥s,../Vn,, ) [dB] ........(2.17)

Midiendo la seal y el ruido enwatts S/ N =10log,,(Ps/Pn)[dB]......ccc........... (2.18)

donde Vs es la sefial y Vn el ruido, analogamente para la medicién en watts

2.4 Dispositivos de conduccién en la banda de impurezas (IBC)

La investigacién y desarrollo de nuevos detectores, que trabajen de un modo basico como
el fotodiodo por ejemplo, tiene como objetivo mejorar los parametros antes mencionados, en especial
la eficiencia cuantica, corriente obscura, ruido y respuesta espectral. Para lograrlo se han generado
nuevos conceptos que manejan en distintos ordenes y cantidades a materiales intrinsecos y
extrinsecos. Uno de los detectores desamrollados que ha dado buenos resultados es el que mansja el
concepto IBC del inglés Impunty Band Conduction. Otros fabricantes desarrollaron uno con
caracteristicas similares que es conocido como BIB del inglés Blocked impurity Band.

Por supuesto, se han desamollado mas detectores, pero nos limitaremos, debido a los
intereses del presente trabajo, a describir al IBC; si se desea conocer mas acerca de otros detectores
se sugiere consultar referencia bibliografica (3) y (4).

2.4.1 Funcionamiento del IBC

Esencialmente un detector IBC ssta formado por tres capas: una capa delgada ( 10 - 50um)
de silicio fuertemente dopada regularmente con As, esta es la capa infrarroja activa generalmente de
tipo n. Esta capa esta entre un sustrato de Si con un ancho-de aproximadamente 500pm y una capa
de 1-5um de silicio intrinseco llamada capa bloqueadora la cual esta aislada de los contactos por una
capa de oxido. Estas dos capas son transparentes al infrarrojo.

Debido a la presencia de la capa bloqueadora, la distribuciéon del potencial y carga en el

espacio en el dispositivo y sus cambios en la aplicacién de un voltaje tienen mucho en comun con un
fotodiodo.

El funcionamiento del detector IBC es el siguiente:

Un fotén infrarrojo incidente es absorbido en la capa activa, lo cual creard, un par electron-
hueco, Un campo eléctnco, creado por la aplicacién de un voltaje extemo se encargara de separar las
cargas, al igual que en un dispositivo fotovoltaico. La capa bloqueadora de Si impedira la generacién

de comiente obscura ya que los electrones generados térmicamente en la capa actfiva serén
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detenidos por la capa blogueadora que hace la mayor parte de esta corriente obscura no alcance los
electrodos. Ver figura. 2.12.

i Capa activa IR

Fig-2.12 Esquema de un detector IBC con
bandas de energia. La capa/es la capa bloqueadora

Una de las caracteristicas importantes de estos detectores es que la capa activa al estar tan
fuertemente dopada se puede hacer delgada sin arriesgar la eficiencia cuantica que puede llegar a
ser entre 40-80%.

Esta misma caracteristica hace que la banda de impureza se incremente en energla y que la
banda de energia prohibida decrezca en medio de la banda de conduccién y la porcién mas cercana
de la banda de impureza, por lo que la minima energia reguerida de un fotén para generar corriente
es mas baja que para un fotoconducior convencional y la respuesta espectral se extiende a
longitudes de onda mayores.

La mayorfa de los detectores IBC se iluminan por la parte posterior ,ver fig. 2.13. Esto se hace
para que no existan perdidas en la radiacioén incidente debidas a los electrodos de -polan'zacién, lo
cual significa que los fotones incidiran por el sustrato
que se adelgaza para evitar pérdidas por absorcién de la radiacion incidente.

2.5 Detectores hibridos

El detector que mas se ha desarrollado y que por lo tanto, actualmente, es el mas comercial,
es el llamado CCD del inglés charge coupled device que 8s sensible a la longitudes del visible. E}
avance de este detector ha permitido desarrollar también tecnologla para ser utilizada en detectores
infrarrojos. Uno de los conceptos que se creo con el CCD es el llamado detector hibrido que a

continuaciéon describiremos.
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Flg.2.13 Estructura del detector IBC (a) fluminado por {a parte frontal
(b) lluminado por la parte posterior.

Para generar una imagen infrarroja un arreglo de detectores infrarrojos debe convertir ta radiacion

a una carga eléctrica por medio de alguno de los métodos ya mencionados. El siguiente paso as:

o QGuardar la carga en el sitio de generacién, por ejemplo en un pixel

¢ Transferir |la carga de cada pixel a una o pequerio numero de salidas, a este proceso se le
llama multiplexién.

e Habilitar las cargas para ser removidas como un voltaje e} cual podra ser convertido o

digitalizado para guardarse en una computadora.

En la actualidad los arreglos infrarrojos tiene un estructura hibrida que esta formada por una parte
que detecta la sefal incidente y una parte, llamada multiplexor, que transfiere la senal detectada en

cada pixel a un amplificador de salida. Ambas partes se unen por medio de islas de Indio (In). Ver
figura.2.14

El detector que se utilizard en el proyecto es de este tipo. En el siguiente capitulo
mencionaremos las caracteristicas de su capa detectora y analizaremos los circuitos que se
encargan de transferr |a carga eléctrica generada.
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Fig.2.14 a) Detector hibrido y b) corte de detector hibride
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Capitulo 3. Adquisicion de imagenes

introduccién

Como se menciond anteriomente, en la actualidad se han desarrollado detectores hibridos en

los que el detector y el circuito de lectura estan en un solo circuito integrado.

En este capitulo se expondra el funcionamiento del arreglo que consiste en el circuito
integrado de lectura Cryo-CMOS, CRC-774 interconectado a un fotodetector IBC de Si:As por medio
de gotas de indio.

También se expondran las caracteristicas del convertidor analogico digital que se utilizard y un

analisis de los requerimientos de tiempo y memona para la lectura del detector.

3.1 Caracteristicas del detector y etapas de funcionamiento

El detector IBC que se utilizara en el proyecto tendré las caracteristicas que se muestran en la

tabla 3.1:

Parametro

Especificacién

Tamano de pixel

50 x 50um

Configuracién del arreglo

320 x 240 (76,800pixeles)

Tipo de celda unitana

Inyeccion directa

Material del detector

Si:As IBC

Numero de salidas

18 o 32+2 salidas
diagnosticas.

Tiempo de lectura
(min)/velocidad de cuadro

2.8 ms/350Hz

Tiempo minimo de integracién

12us en el modo integra y
después lee

Modos de integracion

¢ Integra mientras lee
¢ |Integray despues lee

Intervalo de longitud de onda | 2pm-28um
Temperatura de operacidn 4-12K
Eficiencia cuantica >40%

Corriente obscura

<=100 electrones/s @T=6K

Tabla 3.1 Caracteristicas del detector IBC

Para leer la sefal detectada se tienen varias etapas principales las cuales se encuentran

dentro y fuera del detector, ver figura 3.1
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Flg. 3.1 Etapas para leer |a sefial

La lectura de la carga en un detector presenta el siguiente funcionamiento:

El detector que es un fotodiodo al recibir el fiujo de fotones los convertira en una fotocorrients,
esto es, el detector se comportara como una fuente de corriente. Esta fotoconiente sera acumulada
en un capacitor, es decir, integrada durante cierto tiempo, llamado tiempo de integracién.

— <
isC[) T ic e

Fig.3.2 Diagrama eléctrico del sistema detector- capacitor

Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff al circuito de la figura 3.2 da -

ISTIC oo ieeee e (321)
donde
i, =C£ ................................ (3.2)
dr
despejando ¢ tenemos:
1 ¢,
e=— Jtcdt .......................... (3.3)

la ecuacién (3.3) puede escribirse como

| :
=— i d e, 3.4
e== i (3.4)

El voltaje del capacitor dependera del valor de su capacitancia, de la corriente del detector y
del tiempo de integracion.

Antes de que la senal sea enviada a la salida se ha desarrollado diversas técnicas de

procesamiento de sefiales dentro del detector para reducir el ruido antes de que la sefal sea leida.
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Esta etapa la realiza una serie de capacitores e interruptores analogicos que consisten en un
transistor, normalmente de efecto de campo (FET) que se lleva a conduccién o saturacion mediante
una senal de control digital. En particular en este detector se utiliza la técnica de doble muestreo
correlacionado que a continuacion se describe:

Debido a que existen imperfecciones en la condicidon de restablecimiento en los arreglos IR,
dos efectos pueden ocurmr. El voltaje de restablecimiento puede ser arrastrado debido a los efectos
de temperatura y existen fluctuaciones de voltaje en el nivel de restablecimiento. Para remover estos
efectos se puede utilizar el doble muestreo correlacionado que consiste en que el voltaje de
integracion de la sefal Vs es comparado con el voitaje de restablecimiento Vr, cuando el capacitor de
integracion esta en el estado de restablecimiento, asi el voltaje de salida es Vsa=Vs-Vr Los dos ruidos

son comunes al los dos voltajes por lo que en el voltaje final Vsa desapareceran, ver figura 3.2.

[

1 ,
L[]
Flg. 3.2 Doble muestreo correlacionado

La etapa final del circuito de lectura del detector es el multiplexado. En una forma simple et
multiplexor en una serie ge interruptores que secuencialmente transportan la carga de vanos pixeles y
los envia por un bus comun, El| arreglo del multiplexor consta de dos registros de corrimiento
independientes, uno horizontal y uno vertical, ver figura.3.4, los cuales conectan cada pixel que haya

sido seleccionado a la etapa de salida que preamplifica la senal para ser convertida por un
convertidor analdgico digital,
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i

b
|
H
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H
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{

I
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I

Flg. 3.4 Esquema general del multiplexor
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Para poder sugerir el preamplificador que se debe utilizar en este detector primero se
descnbira el arreglo.

3.2 Descripcion del circuito integrado de lectura CRC-774

El CRC-77e consiste de 320 columnas por 240 renglones de celdas unitarias cada una de
50um por 50pm de tamario,
El corazon de la celda unitaria es el circuito de entrada llamado de inyeccion directa. (DI por

sus siglas en inglés). Un seguidor de fuente guiara a la sefial a fa salida en modo de voltaje.

L
-
/\’

\\_, =

11

Flg.3.5 Diagrama esqueméatico de cireults de inyeccién directa

La siguiente etapa es la ds retenciéon y muestreo. L.os circuitos de esta etapa estan contenidos
en cada columna.

Los pixeles en el arreglo son leidos en serie a las 16 o 32 lineas por dos circuitos
multiplexores CMOS. Uno de estos multiplexores es un multiplexor “lento” el cual direcciona los 240
renglones uno por uno. El otro multiplexor, “rapido”, por que barre la sefal mas rapidamente,
direcciona las columnas dentro de cada renglén.

Si se escoge las 16 de lineas el arreglo estara separado en 16 bioques de 20 columnas cada
uno. Los 20 x 240 pixeles en cada uno de las 16 salidas (0 10 x 240 en cada una de las 32 salidas)
son leldas en serie a través de un circuito de rentencién y muestrea via &l multiplexor lento y el
multiplexor rapido. Estos multiplexores estan implementados como dos circuitos de corrimiento
independientes.

Finalmente sigue la etapa de salida que contiene un corredor de nivel, un multiplexor 20:1 y un
amplificador seguidor de fuente como salida.

Cada pixel es direccionado por un registro de desplazamiento de fenglén y un registro de
desplazamiento de columna. El registro de desplazamiento de renglén permite a uno de los 240
renglones ser Jeido. El registro de corrimiento de columna multiplexa uno de los 20 amplificadores de
columna a un salida. Este proceso ocurre simultineamente para las 16 salidas (ver fig.3.6). El arreglo
esta dividido en 16 grupos de 20 columnas. Cada grupo tiene dos salidas que pueden ser puestas a

modo de 16 6 32 salidas. En el modo de 32 salidas, cada par de salidas lee columnas intercaladas:
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32 salidas

Salida 1 lee columnas 1, 3, 5,...19
Salida 2 lee columnas 2, 4, 6,...20
Salida 3 lee columnas 21, 23, 25,...39
Salida 4 lee columnas 22, 24, 26,...40

Salida 31 lee columnas 301, 303, 305,...319
Salida 32 lee columnas 302, 304, 306,...320

16 salldas

Salida 1y 2 leen columnas 1, 2, 3,...20
Salida 3 y 4 [een columnas 21, 22, 23,...40

Salida 31 y 32 leen columnas 301, 302, 303, ...320

T | T ] I 1 r it | I | 1 1§ I =
K) [ T T T O T T R T N B »
INT T 1 0 0 v i |3
RO240 ) 1 L) Y (32040) b3
R S T T T [ T TR A T i =
[ S T R [ N (R N O TR Y A T §
T A T T R S T T T N TN SR S (RN B I
|4 Unit Cells (320 columns x 240rows) | | &
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= I { | |

‘2:‘_2: A :: @

{ ! 1 ! ) I 1 H | z

HE b8
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) 3 | [ma] 1 | 1 ] I 1 | ! ( |
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Fig.3.6 Esquema del circuito multiplexor del CRC-774

3.2.1 Teoria de operacién de la celda unitaria

La celda unitaria consiste de un amplificador MOSFET de inyeccién directa y una seguidor de
fuente de salida. La fotocomiente generada por el detector es integrada en dos capacitores los cuales
estan conectados en paralelo, Uno de los capacitores es un capacitor MOS activo cuya capacitancia
puede ser cambiada via un bias extemo, permitiendo dos ganancias: baja ganancia la cual es
alcanzada con capacitancia de integracién grande y la alta ganancia con una capacitancia de
integracidén pequena. Ver figura 3.7.

La celda contiene § transistores. El circuito de inyeccién directa consiste en un amplificador
seguidor NMOS y un transistor cascodo NMOS. Cuando el amplificador seguidor es encendido, la
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fotocorriente del detector es integrada en el capacitor de integracién Cint. El amplificador seguidor y el
transistor cascodo afstan el nodo de entrada del Cint por lo que un cambio en el vollaje en el Cint no
cambia Ié alimentacion del nodo de entrada al cual el detector esta conectado. El detector es
alimentado indirectamente a través de la compuerta del amplificador y del voltaje comun Vdeth}.

Vdet = Vgate — Vgs(Idet) - VdetGrv.........covevenns (3.5)

Donde el voltaje de compuerta a fuente Vgs(ldet) depende de la corriente total del detector
(fotocorriente + cormriente oscura). Como la corriente del detector cambia con el flujo de fotones
incidentes, el voltaje Vdet del detector también cambia con el flujo. Tanto como el flujo de fotones se

incrementa, el voltaje del detector tiende a cero.

g
|

et e il i

Flg. 3.7 Celda unitaria y fuente de corriente del circuito integrade de lectura CRC-774
La corriente del detector puede ser apagada o encendida cambiando el voliaje Vgate del

buffer de entrada. Cuando el Vgate es suficientemente positivo con respecto al VdetGrv, el buffer
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NMOS enciende Yy la fotocorriente es integrada por Cint. Esto ocurre cuando el voltaje Vgate es mas
positivo que VdetGrv por cerca de 1.3V, el cual es el voltaje de umbral de transistor buffer de entrada.
Cuando el voltaje Vgate es suficientemente negativo con respecto a VdetGry, el buffer de entrada se
apaga y no se integra la fotocorriente en el capacitor Cint. El transistor cascodo en serie con el
amplificador seguidor de entrada esta siempre encendido. Esto provee aislamiento al voltaje de
alimentacién del detector del cambio de voltaje del capacitor integrador.

La capacitancia de integracion consiste de dos capacitores en paralelo. Un capacitor Cint_1 es
de una capacitancia de aproximadamente 0.45 pF. El otro capacitor, Cint_2, es un capacitor MOS
cuya capacitancia puede ser cambiada via Vcap. El total de la capacitancia de integraciones cerca de
0.55 pF en estado de apagado y cerca de 1.85 pF en estado de encendido.

3.2.2 Dispositivos que integran el circuito de la columna

El circuito de columna contiene un capacitor de enganche Itamado Ccdamp para el doble
muestreo correlacionado, un buffer seguidor de fuente, un capacitor de retencién y muestreo y un
seguidor de fuente de salida (SF3). Las fuentes de corriente para los seguidores de fuente SF2 y SF3
son controlados por los voltajes de compuerta VGG2 y VGG3, respectivamente. Ver figura 3.9.

El capacitor de enganche funciona de la siguiente manera:

El interruptor clamp DCLCOL esta cerrado durante la integracidn asi que el voitaje de
alimentacion VCLCOL = -5.5 volts (“Vclamp”) es colocado al lado derecho del capacitor de enganche.

Mientras ef capacitor de enganche esta encendido, el renglén es habifitado y la sefnal dellado
izquierdo del capacitor sigue la salida del SF1, el cual afcanza —3.2 V (4.5V + 1.3) en saturacién.

Yeiea; Vaez
< volls £ wis

[ = =] Va2

3 voits
Vowoe | N Syaim
1 =t ]| 572

pex

2w
DL
€ @l Yogen
T . T

l:m? lum*
Ve Vet _peig Vet
0 voits -3 vats 0 vofte

Fig.3.8 Clrcuitos de columna del circulto Integrado de lectura CRC-774

46



Al final del periodo de integracion, el capacitor de enganche es apagado (interruptor de
capacitor de enganche abieno) y el renglon es restablecido por lo que el nivel de la salida de SF1
llega a ser de —0.7V (-2.0V + 1.3V). Esto causa un cambio en el voltaje en el lado izquierdo del
capacitor de enganche de +2.25 V . El voltaje en el lado derecho del capacitor de enganche de la
columna también cambia a 2.25 V, asi que el nivel en el lado derecho del capacitor de enganche
cambia de —5.5V a —-3.25V. El nivel de DC de la sefial ha cambiado (nivel recorrido) y la direccion de
integracién ha cambiado de integracién hacia abajo a integractén hacia amba. Ver figura 3.8.

v T Urnlw ad

Restablecimiento

Fig.3.8 Griflca de la forma de Integracién de la sefial

El doble muestreo correlacionado es alcanzado por el capacitor de enganche debido a que el
cambio de la senal esta referenciado al nivel del capacitor de enganche. Cualquier ruido comun que
exista en la sefal del capacitor de integracién y en el nivel de restablecimeinto es removido desde el
cambio de la sefial a la compuerta de SF2,

El voltaje de seftal producido por el capacitor de enganche de columna es transferido al
capacitor S/H de columna, a través del buffer SF2, por la accién del interruptor SH. Finalmente |a
salida de columna va hacia el sequidor de fuente SF3.

3.2.3 Etapa de salida

La figura 3.10 muestra el circuito de salida el cual incluye un multiplexor de salida y un
seguidor de fuente para cada salida. Los seguidores de fuente SF4 impary SF4 par requieren fuentes
de cormrientes externas, Los relojes ©@2TO1 y @1TO2 dirigen las columnas impares y pares,
respectivamente, hacia la salida. Ef voltaje de alimentacion VEN2TO1 controla al interruptor PMOS
que habilita las 16 o 32 salidas. Cuando VEN2TO1 esta en OV, el interruptor se activa y las 16 salidas

son habilitadas. Cuando VEN2TO1 es puesto a -5 V, el interruptor se desactiva y las 32 salidas son
habilitadas. “
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El capacitor de salida Ceout s utilizado como trasladador del nivel de |a senal para mantenerla
dentro de su intervalo de operacién de 0 a —5.5 V. Dos interruptores NMOS controlan el nivel de
traslado a través del reloj @CLOUT. Los voltajes VOFFSET y VCLOUT son puestos en cada lado

(derecho e izquierdo) del capacitor de salida una vez al inicio de cada cuadro. Ver figura 3.7.

- P Uiie il === !

Flg.3.10 Salida del multiplexor y seguidor de fuente del clrculto
integrado de lectura CRC-774

En la figura 3.11 se muestran los tiempos de los relojes de columna y en la figura 3.12 el
diagrama completo de los tiempos de lectura de columna incluyendo al muitiplexor.
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Flg. 3.11 Tlempos de relo} de columna
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Fig. 3.12 Dlagrama completo de tiempos de lectura de columna

En la figura 3.13 se muestra las etapas que vienen integradas en el detector.

Caida unitarka Miltiplexior y amplilicador de cohanra Salida del multiphescor
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Anplifcador MOSFEY de Enganche/Muestreo/Retendén Salida del mailtiplexsr
hyetcidn diresta Scguldor o tiente SF2 y SFA
Seguidor de fuente SF1 Hultuplexos de cobmma

Fig. 3.13 Etapas del circulto integrado de lectura CRC-774

3.2.4 Formas de leer el detector
Existen dos formas de leer el detector:
a) Integra mientras lee

b) Integra y después lee

a) Integra mientras lee

En el modo de integracién y lectura al mismo tiempo, un renglén es direccionado, restablecido

y leido mientras fos otros 239 renglones se integran. El siguiente rengldn es entonces direccionado,
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reseteado y lefdo mientras los otros 239 renglones se integran. Cuando este proceso ha pasado por
los 240 renglones, el ciclo comienza nuevamente en el primer renglén después , si lo hay, de un
tiempo de espera definido por el usuario. Aunque los pixeles en Jos diferentes renglones no
comienzan y termminan la integracién al mismo fiempo, el tiempo total de integracién es el mismo por
pixel. Este modo de leclura es util para operar con tiempos de integracién relativamente cortos bajo
condiciones de alta radiacién de fondo infrarroja. Regularmente, no existe un tiempo de espera entre
la lectura de cada cuadro, asf que el usuario esta continuamente leyendo el arreglo y el tiempo de
integracién para un plxel es igual al periodo de lectura de un cuadro. En el diagrama de la figura 3.14
se presentan los tiempos de este modo de lectura. Entre las )ineas verticales continuas se puede
insertar el tiempo de espera definido por el usuario.
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Fig. 3.14 Integracién y lectura de renglén y sefiales de control

b) Integra y después lee

En el modo de integracién y después lectura, los 240 renglones son simultdneamente
restablecidos y entonces se permite comenzar y terminar su integracion al mismo tiempo. La
integracién comienza cuando el interruptor global es apagado y termina cuando VGATE, el voltaje de
la compuerta del mosfet DI es apagado (evitando que la corriente fluya hacia al capacitor de
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integracién). Cada renglén es entonces direccionado, restablecido y leldo, un renglén a la vez, como
se describié en el modo de integracién y lectura al mismo tiempo. Después de que el cuadro completo
es Ieldc;. el arreglo es nuevamente reseteado. Este modo de lectura es Util para operar con
relativamente largo tiempo de integracién en condiciones de baja radiacién de fondo infrarroja.
También es Gtil para posibles tiempos de integracion muy rapidos ya que no esta limitada por el
periodo de lectura de cuadro.

En este modo de leclura el fabricante del detector recomienda que el usuario permita
aproximadamente de 100 a 1000us para el arreglo entero de estabilice con RCLK1, RCLK2 y
¢rstrow. Ver figura 3.15
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Fig.3.15 Integracién y después lectura

3.3 Preamplificacion

Los preamplificadores realizan la primera amplificacién de la senal del detector, con la
finalidad de adaptar la sefial al intervalo dindmico del convertidor analégico digitai.
Para la etapa de preamplificacién se deben de tomar en cuenta la impedancia de salida del

detector y que la seiial viene montada sobre un voltaje de offset.
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La salida del detector proviene de un MOSFET en configuracién seguidor de fuente. Los
MOSFETs utilizados para estos detectores tienen una transconductancia de gn=170uS. En la salida
del detector ira conectada una fuente de corriente constante cuya corriente, el fabricante, recomienda
que sea de 300pA. Esta fuente se puede hacer con un FET 2N4393 cuyas caracteristicas se
muestran en el apéndice A.

La impedancia salida del detector esta dada por

Zo=Rs || 1/gm ......cooeveiiricerrcee(3.6)

Donde Rs sera la impedancia de la fuente de comriente.

Al tener una alta impedancia de salida necesitamos que el circuito preamplificador tenga alta
impedancia de entrada y que ademas nos permita restane a la sefial el voltaje de offset,

Por la alta velocidad de fectura se requiere alta velocidad de respuesta y un gran ancho de banda,
ademas los preamplificadores deben poder a trabajar a tempearaturas criogénicas.

Para satisfacer estos parametros se propone e) siguiente circuito:

Tres amplificadores operacionales LT1360 el cual tiene una velocidad de respuesta de
800V/us y una ancho de banda de 50MHz, ver figura 3.16. En uno la entrada es la sefial del detector,
en el otro la entrada es el voltaje de offset. Las salidas de estos van a las entradas de un
amplificador diferencial. La salida del amplificador diferencial representa la diferencia de la seflal y el
voltaje de offset, quedando la senal del detector con un voltaje que pueda ser manejado por el
convertidor, por ejemplo de +-2.5v. La ganancia del preamplificador se obtiene con la siguiente
ecuacion:
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Fig.3.18 Circuito preamplificador

3.4 Convertidor analégico digital ADC4322

Uno de los requerimientos mas importantes para un detector del inframmojo medio es una alta
velocidad de lectura, con la finalidad de evitar la saturacién del detactor causada por |a alta radiacién
de fondo. Esto permite al observador utilizar técnicas apropiadas y remover cuaiquier fluctuacién
debido al radiacién de fondo y ruido de lectura. Otra caracteristica importanta es la resolucién, entre
mayor resolucion se tenga obtendremos una mejor imagen.

Para el presente proyecto se eligié el convertidor ADC4322 debido a alta velocidad de
conversion, resolucion y a su accesibilidad en el mercado.

Tiene las siguientes caracteristicas:
e Tiempo de conversidn: 500ns
¢ Resolucion: 16 bits
¢ Relacion senal a ruido: 86dB(min)
« Intervalo de voltaje de entrada: +-2.5V, +-5V +-10V
e 2 canales de entrada
s Paquete hibrido de 46 patas
o Compatible con TTL y CMOS

El ADC4322 es capaz de digitalizar sefiales de hasta 1MHz con una frecuencia de muestreo
de 2MHz, lo cual es lo requerido para la lectura el detector IBC. Ef ADC4322 viene montado en una
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tarjeta como se muestra en el circuito que esta en el apéndice A. La etapa de ampiificacion para el
proyecto puede ser la que viene montada en esta tarjefa que utiliza el amplificador operacional AD845
con velocidad de respuesta de 100V/us y una ancho de banda de 12.8MHz.

El ADC4322 es del fipo de convertidor llamado de dos pasos o subrar;go. La arquitectura de
subrango es basicamente una combinacién de las arquitecturas de los convertidores tipo flash y de
aproximaciones sucesivas.

Los convertidores de dos pasos o subrango son los convertidores mas populares
acercamiento de alta velocidad y de exactitud media. Su popularidad recide en que este tipo de
convertidores requiere menos area de silicio, disipan menos potencia, tiene menos carga capacitiva, y
los voltajes que los comparadores necasitan resolver son menos rigurosos que los equivalentes en
un convertidor flash.

Este convertidor consiste de dos etapas en las cuales se incluye como primera etapa un
convertidor analégico digital 10 bits de resolucidn el cual alcanzard una estimacién de la entrada
colocando a 9 bits en la salida como los mas significativos y también en la entrada del DAC.

En el segundo paso se determinaran los bits menos significativos. Se tiene un DAC de alta
precisién (16 bits) que reconvertird los 9 bits; el resultado sera restado con la sefal de entrada ver
figura 3.17. Posteriormente se tisne un bloque de ganancia para amplificar y restablecer el residuo de
la resta a un nivel apropiado para una mayor estimacién por parte de la siguiente etapa que es un
convertidor analégico digital tipo flash de 10 bits de resolucién para la digitalizacién de los bits menos
significativos, de salida de este ADC se toman 9 bits. En el Ultimo paso se produce una superposicion
de dos bits (MSB’s + LSB’s), lo que provee finalmente una palabra de 16 bits. El proceso de
conversion le lleva 500ns, ver figura 3.18.

Noo
SHbi 1w
TSl R I’ e
SHhd ADC
Logi:

Fig.3.17 Dlagrama de bloques del funclonamiento del ADC4322
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Fig.-3.18 Dlagrama de tiempo del ADC

Ya que en el proyecto de utilizaran 16 salidas y a que el ADC puede leer dos pixeles , para
leer todo el detector se necesitarian 8 ADC’s

3.5 Métodos de disminucién de ruido

En el circuito integrado CRC-774 tiene un método de ruido que disminuye el ruido del propio
detector, sin embargo también esta el ruido de fondo generado por el propio telescopio , la atmdsfera
y el ruido de la electronica de lectura por lo que se han desarollado métodos de observacion y de
procesamiento de datos que minimicen lo més posible todos los ruidos.

3.5.1 Consideraciones para disminuir el ruldo

Para poder disminuir el ruido de la imagen tenemos las siguientes consideraciones:

En una imagen lo que se observa es el brillo del objeto S mas todo el ruido R, es decir, en una
imagen tenemos S+R. Para minimizar el ruido de la imagen tendriamos que restarselg y hacer
S=(S+R)-R. Esto solo minimizaria el ruido pero no lo quita totalmente ya que cada sefal contiene su
propia fluctuacién, esto es que el ruido de cada imagen va a ser diferente,

En toda imagen generada por un detector el ruido tiene una funcidn de Poisson debido a la
naturaleza discreta de la deteccién de los fotones. En una funcién poisoniana la sefial tiene la
siguiente relacién con el ruido

Donde R es el ruido y S |a sefial
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Asi, tenemos que la relacién senal a ruido esta dada por:

SNR= >

donde S y R estan dados en electrones por ADU (e/ADU) esto es el numero de electrones que el
detector genera por unidad digital.

Otra caracteristica de esta distribucion estadistica es que la relacién senal a ruido crece con la
raiz cuadrada del tiempo de exposicion (o macrointegracion).
Esto implica que si el tiempo de expasicién esta determinado por el numero de imagenes individuales
sumadas, donde cada imagen tiene un tiempo de exposicion igual que las otras, entre mas imagenes
sumemos tendremos un mayor tiempo de exposicidn y la relacion senal a ruido serd mayor. Al
proceso de sumar imagenes (o cuadros) se le llama cosumar. De igual manera, al proceso de restar

cuadros se le llama correstar.

El tiempo de exposicién (o macrointegracion) depende del nimero de imagenes individuales
gue tomemos. Lo podemos definir como las n imagenes sumadas multiplicadas por t que es el tiempo
de integracién de cada una y es igual para todas. De esta forma, entre mas imagenes tomemos

tendremos un mayor tiempo de integracion y la relacion sefial a ruido sera mayor.

Se define como tiempo de exposicién (macrointegracion):

donde n = n1+n2+n3+...+n,

Y la relacién senal a ruido se puede obtener como

SNR =JeT oo, (3.11)

Donde t es el tiempo de exposicion y ¢ es |a sefial dada esta en e/ADU por segundo.

Ruido de lectura

El circuito de lectura agregara ruido a la imagen debido a incertidumbre en el procsso de
cuantificacién del detector, ruido producido por el preamplificador intemo y por 1gs circuitos extemos.
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Se dice que una imagen esta limitada por el ruido de lectura cuando se tiene una senal baja, porlo
que el ruido de lectura excede el ruido de fotones. El tiempo de exposicién puede incrementarse
hasta que el ruido de los fotones exceda el ruido de lectura. En este punto se dice que la imagen
esta foto limitada o limitada por el ruido de fotones.

3.5.2 Métodos observacionales

Existen dos métodos de reduccion de ruido que implican el movimiento del espejo secundario
ylo el movimiento de todo e telescopio.

1.-Chopping

El procedimiento consiste en hacer oscilar el espejo secundario entre dos posiciones muy
cercanas entre si, a una frecuencia determinada para enviar al detector los haces comespondientes a
dos regiones del ciglo vecinas. Ver figura 3.19,

En la primera posicién el sistema observara una regién donde se encuentra el objeto y en la
segunda posicién se observara hacia otra regién del cielo muy cercano al objeto, pero sin el objeto,
para que las condiciones atmosféricas sean lo mas parecidas. posibles al del primero. A dicho

movimiento se le llama *Chopping”.

1" posicidn dal 2* posiciin de)
secundario sacundario

Ol@

Flg. 3.19 Método de Chopping

E]Jemplo

Si el secundario oscilara a una frecuencia de 3Hz se tiene un periodo de 333ms, ver figura
3.20. En este tiempo el sistema observara a dos puntos diferentes. En el primer semiciclo observara
al campo con el objeto y se cosumaran el mayor numero de cuadros posibles y en el segundo el
sistema observaré un campo sin objeto y se cormrestaran cuadros sin objeto a los cuadros ya
cosumados. El numero de cosumas y cormestas sera el mismo.
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Campo con ohjeto Campo sin objeto
Realizacion de cosumas Realizacion de correstas

hY

“LT=333"'IS —

F1g.3.20 Forma de onda de la oscilacién de) secundario

¥

Después de cierto tiempo o ndmero de ciclos de) secundario, los cualas definira el observador,
se obtendré la imagen con el ruido minimizado.

2.- Nodding

E! sequndo método es similar al primero, la diferencia es que ahora todo el telescopio se

mueve altemativamente de la primera posicién a la segunda posicién. A este método se le llama
“Nodding™. Ver figura 3.21.

1" posicién ded 2" posicién ded
telescbpio {elescDpio

Ol

Flg. 3.21 Método de Nodding

El movimiento de nodding es el 6ptimo ya que al no haber cambios en la estructura del
telescopio este genera en una u otra posicién la misma radiacién y de esta manera el ruido detectado
por el detector en una y otra imagen, es decir, en la imagen con el objeto y en la imagen sin el objeto
es practicamente el mismo.

La desventaja es que en lo que se mueve todo el telescopio de un lugar a ofro 1a atmésfera
cambia, por lo que las condiciones de la atmésfera con el objeto en observacion y sin el objeto no
seran las mismas.

Por el método de Chopping, al tener un secundario oscilante, que por su tamafio se movera

mas rapido que todo el telescopio, la atmdsfera se mantiene practicamente sin cambios entre una y
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otra imagen. La desventaja es que debido a que el secundario se mueve en dos posiciones, la
radiacién emitida por el telescopio en una posicion sera distinta a la otra ,es decir, el ruido o radiacién

infrarroja del telescopio para cada posicion sera diferente.

3.6.3 Nodding y Chopping

Para este proyecto se piensa utilizar el método de Chopping en combinactén con el Nodding.

Este consiste en que primero el telescopio observara al objeto con su ruido y el secundario
oscilara, de la posicién 1 a la 2, ver figura 3.22. A la imagen de la posicion 1 del secundario lo
llamaremos o Yy [ al cuadro donde no esta el objeto, a la imagen final (después de realizar cosumas
y correstas) la llamarémos A. Después el telescopio se movera hacia la posicion donde no esta el
objeto (ruido), de manera que esta sea la primera posicién del secundario , el secundario también
oscilara, sin embargo ahora tendrd como primera posicién a la imagen sin objeto y como segunda al
objeto y su ruido, a |2 imagen final se le llamara B. Al ruido del cuadro a lo llamaremos R1y al ruido

de B lo lamaremos R2

1* pasicidn des Z'podciﬂndel
telascoglo

2 posicion ded 2* posicifin del
secmum secundsrio sacmdarlo secundarto

Flg. 3.22 Combinaclén d8 chopping y nodding

De esta manera seo tiene

A= 0B e (3.12)

Donde
PRI - X T (3.13)
B=R2 .. (3.14)
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Donde

La imagen A y la Imagen B se guardardn en dos bloques de memoria y finalmente ai restarse se
obtendra:

A-B=2% e (3.18)

La ecuacioén antenor expresa que con este método se tendria dos veces el brillo del objeto.
En el método expuesto existen dos formas de realizar las cosumas y correstas:

¢ Enla memoria de la computadora después de leer cada cuadro

» En un dispositivo que realice ambas las operaciones en tiempo real, es decir, antes de
almacenar los datos en memona.

La ventaja de la primera opcién es que los datos originales estan presentes y es posible
realizar un procesamiento posterior. La desventaja de este método es que requiere mucho mas
memoria y eso0 significativamente hace mas lento fa operacién del sistema para permitir la escritura
de cada cuadro. En el segundo método cada cuadro es sumado sn un microprocesador o procesador
de seflales inmediatamente después de ser digitalizado. Los cuadros pierden su identidad pero el
proceso es muy raptdo. Para realizar las cosumas y correstas se analizarobn dos procesadores
digitales de senales, cuya descripcién se presenta en el siguiente capitulo.

Despues de este procasamiento la informacion al sera almacenada en una computadora para
realizar algunos ajustes finales a la imagen.

Finalmente, el sistema completo para la adquisicién de imagenes del detector IBC como se
muestra en la figura 3.23 de: el criostato en donde ira ademas de la éptica, |a mécanica que movera
las lentes y espejos , fuera del criostato estara el sistema de lectura con sus 8 ADC's y 8 DSP’s
trabajando en paralelo, ademas de la tarjeta de temporizacién para el detector, la tarjeta de
calibracién, la electronica de control de motores, temperatura, lectura de presién y posicién de
motores. Los datos provenientes de toda esta electrénica irdn hacia una estacién de frabajo que a

través de la LAN irdn hacia la computadora donde se le haran los ajustes finales a la imagen y donde
el usuario manejara el instrumento.
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Fig. 3.23 Sistama de adqulsicién da Imigenes del detector IBC

3.6 Requerimientos de memoria y definiciones de parametros de lectura
3.6.1 Memoria

El sistema de lectura se basard en el modo de 16 salidas del detector. Ya que el convertidor
tiene dos canales de entrada se pueden leer de dos en dos pixeles del detector por ADC, por lo que

se requeriran de 8 ADC’s,

Ya que se tienen 76800 pixeles (320 x 240) y serdn convertidos a 16 bits se tiene que
163,600 bytes = 76.800K de16bits

Por lo tanto para cada ADC se necesita:

153,600 bytes / 8 ADC’s = 19Kbytes x ADC

61



La cantidad de memoria que se requiere por ADC es de 19Kbytes de memoria. Si se van a
utilizar el método de la combinacion entre Chopping y Nodding se necesitan dos bloques de memona

de 19Kbytes, uno donde se guardara la imagen A y el ofro donde se guardara la imagen B.

3.6.2 Cuadros por Segundo

Los cuadros por segundo se refieren al nimero de cuadros que el sistema podra leer y
procesar en un segundo.

Ya que los cuadros por segundo estén limitados por el tiempo de conversién se deduce que
para leer y procesar un gran numero de cuadros el procesador encargado de leer y cosumar (o
correstar) tendra gue realizar ambas acciones en lo mas cercano al tiempo de conversién del ADC.
Otra consideracién que se debe de tomar es el tiempo de retroceso de cuadro, es decir, cuando se
llega al dltimo pixel existe un tiempo para regresar al primer pixel que nuevamente serd leido, por lo

gue en ese tiempo el procesador puede sumar los datos o terminar de sumar fos datos que le faltan.

3.6.3 Tiempos de integracién

Debido a los métodos observacionales que anteriormente definimos tenemos tres tiempos de

integracion:
Tiempo de microintegracion: es la integracion que realiza el detector,

Tiempo de Integracién: es la que se alcanza con el nimero de cuadros cosumados

Tiempo de macrointegracioén: es el tiempo que el espejo secundario oscila para generar la imagen .
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Capitulo 4. Procesador digital de sefiales

4.1 Caracteristicas generales de los procesadores digitales de sefiales

Los procesadores digitales de senales(DSP por sus siglas en inglés) son microprocesadores
especializados para efectuar operaciones numéricas en tiempo real, en aplicaciones donde se
requieren numerosos calculos aritméticos en un tiempo muy limitado, ver tabla 4.1. Por sus
aplicaciones especificas los DSP’s tienen arquitecturas que son diferentes a los microprocesadores
tradicionales. Un micropocesador tradicional tiene una arquitectura von Neuman donde las

operaciones son realizadas secuencialmente, Ver figura 4.1.

Campos de Aplicaclén | Funciones

Propésito general Transformada rdplda de Fourier, Transformada de
Hilpert, Generacl6n de formas de onda,
Convoluclédn, Cormrelacién.

instrumentacién Analizador de especiros, Generacién de funciones,

Lenguaje voz Reconocimiento, Verificacion, Sintesis de lenguaje,
Redes neuronales.

elecomunlcaciones Repetldores de [[nea. Multiplexaclén de canales

Modems, Codificacién de datos

Industrial Control numérico, Rébotlca, Segurtdad,
Inspecclén visual,

Militares Seguridad de comunicaciones, Procesamiento de

Radar, sonar a imagen. Navegacién, gulado de
Mislles, médems de radio frecuencle.

Control Control de Impresora Léser, contro} de motores,
Filtros Kalman.
Imagen Reconocdimiento de patrones, Animacion,

Transformacion 3D.

Tabla 4.1 Aplicaclones del los procasadores de sefiales digitales

En un microprocesador el programa y los datos estan contenidos en una misma memoria. De
esta manera, la preblisqueda de la siguiente instruccién, mientras ocurre la que se esta ejecutando,
no esta permmitida ya que las fases de captura y ejecucion requieren de acceso de memoria. Ver figura
4.2,

La combinacién de |la arquitectura tipo Harvard en los DSP’s que es la separacién de los
buses de datos y datos de programa, y su conjunto de instrucciones especiales para el DSP proveen
una alta velocidad de ejecucién y gran ftexibilidad, ver figura 4.3. De esta forma se produce una
familia de procesadores capaces de ejecutar 10 MIPS (millones de instrucciones por segundo), ya
que se implementan funciones en hardware, que en comparacion a otros procesadores, recurren al

63



software o microcodigos para generarlas. Esta arquitectura permite la aplicacién de Pipeline. Algunos
de los fabricantes actuales de DSP’s son Texas Instruments, Analog Devices y Motorola.

Addreas Address bus !
generala
Optioml
l""‘I .' '''' ]
S S b
] ) [] :
| Mokipier | H
1/0 ! ! ! aed datn
A o S R
vee ) | regser : :
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( 1 1
1 ' 1
f 1 1
1 . 1
: - :
N N 'y ' N
| Dau bus

Fig. 4.1 Arquitectura simplificada de un microprocesador

’ |
(
LD“DR‘:- Feloh Li Decode : Breoute
1 1
1 i

g
]
R

i
1

"
]
1 1

$TA ADR2 L Beich _: Decode

]
)

'y
-l

»

STA ADR) Exyuite

Flg. 4.2 liustraclén de prebisqueda, decodificacién y ejecuclén
en la arquitactura de un microprocesador

En el presente trabajo se realizaron pruebas con dos DSP de la familia TMS320 de Texas
Instruments. Estos fueron el TMS320C31 y el TMS320C50.
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Fig. 4.3 Arquitectura Harvard. Bus de datos y bus de programa.

Para cumplir con sus propédsitos de realizar algoritmos para el procesamiento digital de
sefales un DSP debe realizar operaciones aritméticas muy rdpidamente y manejar algoritmos con
matematicas inlensivas para su realizacién en tiempo real. La familia de procesadores TMS320 tiene
algunos conceptos de disefio basicos que los caracteriza y que son comunes en sus diversas

generaciones de DSP:

-Arquitectura Harvard

-Extensivo Pipeline

-Un multiplicador dedicado en Hardware
-instrucciones especiales para el PDS
-Ciclos de instruccion rapidos

4.1.1 La operacién Pipeline

Una instruccién Pipeline es la operacién en paraleio de prebusqueda, decodificacion y
ejecucién.

Esta técnica es usada extensamente en los DSP’s para incrementar [a velocidad de trabajo.
En el pipeline mientras una instruccién es buscada, el operando de la instruccion previa es buscado,
esto puede verse como un fiujo donde una instruccién es buscada, una decodificada y otra instruccién
es ejecutada, es decir una forma de pipeline de tres estados. Ver figura 4.4.

En un programa tipico para DSP una instruccidn buscard dos operandos de memoria, los
multiplicard, sumara el producto anterior al acumulador, escribird el resultado en memoria e
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incrementara el contenido de los registros de direccién; en forma secuencial llevara varios ciclos de

tiempo, mientras que en pipeline se optimizara el tiempo de las operaciones mencionadas.

CLK

| ) :

Prebusqueda : Instruccidn N N+1 i N+2 :
1 1 i

1 1 |
Decadificackin E N-1 ! N : N+ i
M : ' )

Ejocucidn | W-2 } N1 | N ;

) ' ! !

| 1 ( )

Fig.4.4 Operacién Plpeline a tres niveles

4.2 El TMS320C31

El DSP TMS320C31 es el segundo miembro de la generacién de DSP’s C3x de punto flotante
de Texas Instruments el cual es compatible con el C30. EI ‘C31 tiene 1a misma rapidez en el CPU que

todos los otros miembros de la generacién pero ofrece un conjunto diferente de periféricos que le

permiten tener una excelente relacién precio/desemperio. Ver figura 4.5.

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

Operacion de datos enteros a un punto flotante

Un canal de Acceso Directo a Memoria (DMA) concurente a /O con el cual es posible

comunicarse con dispositivos mas lantos sin detener al CPU

Tiempo de ciclo de instruccién de 40ns.

El CPU es capaz de realizar.

50 MFLOPS (millones de operaciones en punto flotante por segundo)

25 MIPS (millones de instrucciones por segundo)

Instrucciones$ y palabras dato de 32 bits, direcciones de 24 bits

Soporte para lenguaje de alto nivel (lenguaje C)
2K x 32 bits de RAM
4K x 32 bits de ROM
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Fig. 45 Arquitectura del TMS320C21

Una interfaz externa del bus de datos y direcciones

Estructura de multiples interrupciones

Existe compilador de C a ensamblador para su programacion.
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4.2.1 EI CPU

El C3x tiene un CPU basado en una arquitectura de registros compuestos por los siguientes
elementos:

o Un multiplicador

Es capaz de multiplicar enteros de 24 bits (con resultado expresado en 32 bits) y valores de punto
flotante de 32 bits (con resultados expresados en 40 bits)

¢ Una Unidad Aritmética légica (ALU)

Capaz de realizar operaciones aritméticas sobre enteros de 32 bits, datos de punto flotante en 40
bits, y légicas en datos de 32 bits.

s Un cambiador de barmil de 32 bits

Utilizado para corrimiento de hasta 32 bits hacia la izqulerda o derecha en un solo clclo.

o Buses intemos

Capaces de manipular 2 operandos desde la memoria (CPU1/CPU2) y 2 operandos desde el
archivo de registros (Reg1/Reg2)

e Unidades aritméticas de registro auxiliares (ARAUS)

Pueden generar 2 direcciones en un solo cicto
¢ Un archivo de registros de CPU

4,2.1.1 Registros del CPU

e Registros de precision extendida (R0-R11)

Son capaces de almacenar y realizar operaciones de nimeros enteros de 32 bits y de punto
flotante de 40 bits. Cualquier instruccién que suponga que los operandos son nimeros de punto
flotante usa los bits de 39 a 0. Si los operandos son enteros con o sin signo, solo son usados los bits
de 31 a 0 y los restantes permanecen sin cambio.

» Registro auxiliares de 32 bits (AR0O-AR?7)

Pueden ser accesados por el CPU y modificados por las dos ARAUS. La funeién principal de
los registros auxiliares es la generacién de direcciones de 24 bits. Aunque también pueden ser
usados como contadores de ciclo o como registros de propésito general de 32 bits que pueden ser
modificados poria ALU y el multiplicador.

e Apuntador de pagina de datos (DATA-PAGE-POINTER, DP)
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Es un registro de 32 bits, cargado por la instruccién LDP. Las 8 bits menos significativos del
apuntador de pagina de datos son usados por el modo de direccionamiento directo como un
apuntador a la pagina de datos que esta siendo direccionada. Las paginas de datos tienen una
longitud de 64Kk palabras (Words), para dar un total de 256 paginas.

s Registros de indice de 32 bits (IR0,IR1)

Contienen el valor usado por el ARAU para calcular una direccién indexada

e Puntero de la pila del sistema (SP)
Es un registro de 32 bits que contiene la direcciébn mas alta de la pila del sistema. El SP
siempre apunta af tttimo elemento guardado en la pila.

s Registro de estado
Contiene informacién global relativg al estado del CPU, usualmente las operaciones activan
las banderas de condicién de este registro seguin sea el resultado cero, negativo, etc. Ademés existen
otras banderas como la de Habilitacién Global de Interrupcién, de Modo de Repeticién, etc.

e Registro de habilitacion de interrupcién al CPU/DMA (IE)
Es un registro de 32 bits, mediante el cual es posible habilitar o inhabilitar las interrupciones tanto
del CPU como del DMA.

¢ Registro de banderas de interrupcién del CPU (IF)
Registro de 32 bits, mediante el cual se indica que interrupcién fue activada, por lo cual es
posible generar cualquier interrupclén con solo escriblr un 1 en el bit de la interrupcién
comrespondients.

s Registro de banderas de entrada sallda (IOF)
Mediante este registro es posible manejar las conexiones extemnas XF0 Y XF1, las cuales
pueden ser configuradas como entradas o salidas.

¢ Registro de conteo de repeticion

Registro utilizado para especificar el niimero de veces que un bloque de c6digo sera repetido,
cuando se realiza repeticién de bloque, si RC contiene N, el ciclo se ejecuta N+1.
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¢ Registro de repeticién de blogque (RS,RE)

El registro de inicio de direccién de repeticién (RS) contiene la direccibn de memoria que
indica el inicic del bloque de programa que sera repetido cuando el CPU esta en modo de repeticién.
Mientras que el registro de fin de direccién de repeticién (RE) contiene la direccién de memoria que
Indica el final del bloque del programa que sera repetido.

s Contador de programa (PC)

Registro de 32 bits que contiene la direccién de la préxima instruccidn a ser tralda para su
posterior decodificacion y ejecucion.

4.2.2 Memoria del C31

El DSP TMS320C31 es capaz de direccionar una memoria de 16 millones de localidades de
una palabra de 32 bits de longitud, 1a cual puede contener programas, datos, espacios de
Entrada/Salida, etc. Cuentan con 2 bloques de memoria RAM dentro del chip, cada una de 1K x 32
bits, las cuales son capaces de soportar dos accesos del CPU en un solo ciclo y gracias a la
separacién de buses del programa y de DMA, permiten traer programas en forma paralela para su
posterior decodificacion. Existe un bloque de 64x 32 bits de memoria cache para almacenar
instruccionas o secciones de c6digo que se repitan, con lo cual se evitan |os accesos a memoria
externa.

4.2.3 Interrupciones en el C31

El TMS320C31 permite muftiples interrupciones, tanto extemar como intenas.Las
interrupciones externas estan sincronizadas intemamente con tres flip-flops cuyos relojes son H1 y
H3. Una vez sincronizados, {a entrada de interrupcién activara la bandera comrespondiente en el
registro IF. Cabe mencionar que cada interrupcidén debe ser activada por un tiempo no menor de un
ciclo de H1 (de lo contraric no sera detectada) y no mayor de 2 flancos de bajada de H1 (ss
interpretara como multiples interrupciones)

4.2.3.1 Prioridades de las interrupciones

Cuando dos interrupciones ocurren en el mismo ciclo de relo] o cuando dos interrupciones
previamente recibidas estan esperando ser atendidas, una interrupcion seré atendida antes que otra.
El CPU atiende a la interrupcién con menor prioridad, segun la tabla 4.2,
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Reset o Vector de Prioridad Funcién

interrupcion localizacién

RESET Oh 0 Senal extema de reset
INTO 1h 1 Serial externa de int0

INT1 2h 2 Sefial externa de int1
INT2 3h 3 Seilal externa de int2
INT3 4h 4 Sefal extema de int3
XINTO 5h 5 Senal de puerto sene Tx
RINTO 6h 6 Senal de puerto serne Rx
TINTO Sh 7 Sefal generada por timer0
TINT1 Ah 8 Sefal generada por timer1
DINT Bh 9 Senal generada por DMA

Tabla 4.2 Prioridad de interrupclones
4.2.3.2 Bits de control de interrupeién

Cuatro registros del CPU contienen bits utilizados para controlar la operacidon de las
interrupciones.

. Registro de Estado (ST).

El bit de habillitacién global de interrupcion al CPU controla todas las interrupciones habilitadas
del CPU. Si este bit es 1 el CPU responde a las interrupciones habilitadas..

. Registro de habilitacion de interrupcién al CPU/DMA (IE).
Este registro controla de manera individual las interrupciones, extemas, serial , de timers,
etc.) que van al CPU o DMA.

° Registro de Banderas de interrupcién del CPU (IF).
Este registro contiene bits de bandera que indican si la correspondieﬁte interrupcién esta activada.

. Registra de control global de interrupcién del DMA.
Las interrupciones al DMA son controladas por medio de los bits de sincronizacion (SYNC) de
este registro, las interrupciones del DMA son independientes al bit GIE del registro ST.

4.2.3.3 Desempefio del registro de banderas de interrupcién
Cuando ocurre una interrupcién extema o interna, el bit corespondiente del registro IF es

puesto a 1. Cuando e! CPU o el controlador de DMA procesan esta interrupcion, el bit de bandera de
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interrupcion es desactivado (puesto a 0) por la sefal intema de reconocimiento de interrupcion, cabe
mencionar que si la interrupcion externa INTn permanece activada después de la sefial de
reconocimiento, se generara ofra nueva interrupcion INTn. Si se escribe un 1 en un bit del regidtro IF,

se activari la interrupcion correspondiente.
4.2.3.4 Proceso de interrupciéon

El TMS320C31 permite al CPU y al controtador de DMA responder y procesar interrupciones en
paralelo. La siguiente figura muestra en un diagrama de blogues la secuencia del proceso de
interrupcién.

-El CPU completa todas las instrucciones traidas previamente de la memoria.

-El valor actual del PC es almacenado en la pila

-El vector de interrupcion es traido de memoria y cargado en el PC.

-E) CPU comienza a ejecutar la primera instruccién de la Rutina de Servicio de Interrupcién (ISR).
Si se desea hacer esta rutina interrumpible, se debe de activar el bit GIE después de entrar al
ISR.

El proceso de ciclo de interrupcién del DMA es similar al del CPU. Despuas que la
correspondiente bandera de interrupcién se desactiva, el controlador de DMA procede de acuerdo
a los bits de sincronfa (SYNC) del registro global de control del DMA. Cabe mencionar que las
interrupciones son inhabilitadas durante las instrucciones de repeticién y brinco con retardo (hasta

que se ejecuta la tercer instruccién posterior al brinco).

4.2 .4 Perifdéricos del C31

E! DSP C31 posee dos contadores de eventos/relojes, un puerto serie (Tx y Rx) y un
controlador de DMA. Todos estos modulos son controlados a través de registros mapeados en
memofia.

4.2.41 EL controlador de acceso directo a8 memoria

El C3x tiene dentro det circuito integrado un controlador de acceso directo a memoria (DMA)
que reduce la necesidad del CPU para realizar funciones de Entrada/Salida. El controlador del DMA

puede realizar operaciones de E/S sin interferir con el CPU por e! cual es posible conectar al C3x a
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memorias y periféricos (convertidores, puerto serie, etc.) mas lentos sin reducir el desempefio del

CPU. Ver figura 4.6.
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Fig. 4.8 Proceso de Interrupolén CPU/DMA

La operacién del DMA es controlada por medio de cuatro registros mapeados en memoria:

« Registro de Contro| Global de DMA.
Controla el estado en el cual el controlador de DMA opera, también indica el estado del DMA,

si la direccién fuente y daestino pueden ser incrementadas, decrementadas o sincronizadas, etc.

s Registro de direcciones fuente y destino.
Estos registros son de 24 bits de longitud, con lo cual el controlador de DMA puede leer y

escribir en cualquier parte de la memoria. Contiene la direccion fuente (lee el dato) y destino (escribe
el dato). De acuerdo a lo especificado por los bits DECSRC, INCSRC, DECDST e INCDST del
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registro de control global, estos registros son incrementados o decrementados al final del

correspondiente acceso a memoria.

e Registro contador de transferencia
Es un registro de 24 bits, controlado por un contador a cero de la misma longitud, el contador
se decrementa al inicio de una escritura a memoria realizada por el DMA, de esta forma puede

controlar el tamafio del bloque de datos transferidos.

» Registro de habilitacién de interrupciones al CPU/DMA (IE). Ver seccién de interrupciones

4.2.4.2 Operacion de transferencla de DMA

Cada transferencia de DMA consiste de dos partes:
1.- Leer un dato desde la direccion especificada en el registro fuente.
2.- Escribir una dato que ha sido leido a la direccién especificada por el registro destino,

Una transferencia se completa solo cuando la lectura y escritura se completa. Al final de una
lectura de DMA la direccién fuente es modificada (incremento, decremento o fijo) al final de ia
escritura a memoria, al igual que el contador es decrementado en ese momento.

El tiempo que el DMA tarda en leer y escribir un dato depende del lugar fuente y el Jugar
destino. Para el presente trabajo el lugar fuente sera el bus primario y el destino la memoria RAM del
DSP. En la figura 4.7 se muestran el nimero de ciclos que tarda en leer y escribir para tres lugares de
fuente: en la memoria del DSP, en el bus primario (STRB bus) y en el bus expandido (IOSTRB bus),
para el caso del TMS320C30. Cuando la fuente de los datos esta en el bus primario el proceso DMA
tarda en leer y escribir 3 ciclos es decir 120ns. Este tiempo es adecuado para los tiempos requeridos
de lectura el detector IBC.
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Fig.4.7 Tlempo de DMA cuando el destino de los datos es en la memoria del procesador.
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4.2.4.3 Sincronizaclén del canal de DMA
_ Es posible sincronizar la actividad del DMA con las interrupciones, segun sea el valor escrito
en los bits de la sincronia (SYNC) del registro global. Los tipos de sincronizacién son:

e Sin sincronizacién: El controlador de DMA realiza una lectura/escritura cuando no exista
ningun conflicto con el CPU (todas las interrupciones son ignoradas).

» Sincronizacién de origen: No se realiza una lectura hasta que una interrupcién es recibida por
el DMA.

¢ Sincronizacion de Destino: El controlador de DMA esta sincronizado con el destino, primero
todas las interrupciones son ignoradas hasta que la lectura es finalizada y no se escribira en
memoria hasta que es recibida una interrupcién.

» Sincronizacién de fuente y destino: El controlador de DMA es sincronizado en ambas
actividades (leer y escribir), asl una lectura/escritura sera realizada hasta que se reciba una
interrupcion en el DMAL

4.3 Tarjeta de desarrollo del TMS320C31

La tarjeta DSK (Digital Starter Kit) del TMS320C31 permite hacer experimentos con programas
para algoritmos de procesamiento digital de sefiales en tiempo real, ver figigura 4.5. La tarjeta nos
ofrece la libertad de crear nuestro propio software el cual puede ejecutarse sobre la misma. El
ensamblador y depurador para la tarjeta DSK son programas de interfaz que ayudan al programador
a probar y refinar programas en lenguaje ensamblador para la tarjeta DSK. La memoria disponible de
esta tarjeta es Unicamente la memoria RAM interna del TMS320C31, es decir, 2k palabras. Ver figura
4.9

Flg.4.8 Tarjeta del Starter Kit TMS320C31
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Fig.4.9 Mapa de memoria del TMS320GC31

Las caracteristicas mas importantes de la tarjeta son las siguientes:

e Contiene el TMS320C31-50 de punto flotante

o Tiene un tiempo de ciclo de instruccién de 40ns

s« Posee 25MIPS de capacidad de procesamiento.

» Contiene una interfaz de comunicacién por el puerto paralelo de la impresora para conectarse
ala PC la cual permite comunicarse al TMS320C31 con los programas de la PC.

« Adquisicion de datos analégicos por medio del circuito integrado para interfaz analégica

TLC32040

¢ Conectores plug RCA para entradas y salidas analdgicas.
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o Conectores de expansién para poder conectar el TMS320C31 con ofras tarjetas DSK.

Para su funcionamiento basta conectar |a tarjeta a ta PC a través de un cable de puerto
paralelo para impresora y alimentaria con una transformador de 8Vac a 250mA.
Los programas de interfaz necesitan de un sistema operativo, en el caso de Microsoft, de Windows 98
0 versiones anteriores

4.4 Caracteristicas generales del DSP TMS320C50

Ya que el trabajo realizado con el TMS320C50 fue menor que con el C31, por algunas
razones que veremos en el siguiente capitulo, se expondran a grandes rasgos sus caractefisticas.

El TMS320C50 es un procesador de punto fijo que estd basado en el TMS320C25 con una
arquitectura adicional que mejora el desempeno. Tiene [as siguientes caracteristicas:
-35/50 ns de ciclo de instruccibn para instrucciones en punto entero (28.6/20 MIPS)
-9k x 18 bits de memoria RAM interna, con acceso aen un ciclo (SARAM)
-2k x 16 bits en memoria ROM acceso en un ciclo.
-1056 x 16 bits en memoria RAM intema, puede accesarse dos veces por ciclo de maquina (DARAM).
-224k x 16 bits maximo espacio direccionable en memona extema (84 k palabras de programa, 64 k
palabras de datos, 64k puertos I/O y 32 k palabras globales).
-Acumulador (ACC) de 32 bits y un acumulador buffer (ACCB) de 32 bits.
-Acumulador (ACCB) de 32 bits.
-Multiplicador paralelo de 16x16 con capacidad de productos de 32 bits.

La interfaz local de la memona del TMS consiste de un bus de datos paralelo de 18 bits (D15-
DO0), un bus de direcciones de 16 bits (A15-A0), tres pines para seleccién de memoria datos/programa
o espacio de entrada salida (/DS,/PS e /IS), y varias sefiales de control del sistema. La sefial R/'W
controla el sentido de transferencia del dato, y la sefal /STRB provee un tiempo valido para la
transferencia de inforrnacion, ademas contiene las sefiales de salida /RD y /WE que se pueden
conectar directamente a memonas RAM con pines de entrada /OE.

4.4.1 Tarjeta de desarrollo del TMS320C60

El starter kit del DSP TMS320C50 es una tarjeta que se puede conectar al puerto serie de una

computadora personal . La memoria gisponible de esta tarjeta es Unicamente la memoria RAM intema
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del C50, es decir 10k palabras, ver figura 4.10. Un programa kernel esta contenido en una memoria

PROM de 32 k bytes, la cual se utiliza solo para arancar al TMS320C50 y crear el ambisnte, en el

mapa de memoria se reserva de |a localidad 840h a 97Fh para el kemel del programa depurador. Los

vectores de interrupcioén se localizan en las direcciones 800h a 83Fh.
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Fig. 4.10 Mapa de memorla del Starter Kit TMS320260
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Para su funcionamiento basta conectar la tarjeta a 1a PC a través de un cable RS-232 vy

alimentaria con una transformador de 9Vac a 250mA. Los programas de interfaz para este DSP

necesitan de un sistema operativo, en el caso de Microsoft, de Windows 98 o versiones anteriores.

En el siguiente capitulo se presentan las pruebas que se realizaron con los dos procesadores

mencionados y los resultados obtenidos.
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Capitulo 5. Pruebas de laboratorio

Introduccién

Lo visto en los caplitulos anteriores muestra lo dificil gue resulta realizar una observacién de
un objeto celeste aen el infrarrojo ya que inevitablemente ta radiacion producida por el cielo y el
telescopio va a ser registrada por el detector por lo que la sefal de interés va a estar inmersa en toda
esta radiacién. En una observacién ordinaria en el infrarrojo la radiacidén de fondo puede llegar a ser
un millbn de veces mas brillante que el objeto. Para poder rescatar a esta sefial debemos tomar en
cuenta algunos aspectos vistos en el tercer capitulo del presente trabajo.

La relacion sefal a ruido de la imagen auments con la raiz cuadrada del tiempo de exposicién
y el tiempo de exposicién se relaciona con el nimero de cuadros leidos, entre mas lecturas de un
objeto se obtengan sin que el detector se sature, generalmente se llega hasta un 80% del nivel mas
alto del detector, la relacién senal a ruido crecera.

Para lograr imAgenes con grandes relaciones sefial a ruido necesitamos de circuitos
electronicos rapidos que nos permitan leer y procssar los datos con un tiempo minimo y asi obtener-
una gran cantidad de cuadros por segundo y un tiempo de integracion eficiente.

Bajo este marco es fundamental lograr un sistema que lea y procese los datos a alta
velocidad por lo que se requiere de;

-Preamplificador de alta velocidad de respuesta
-Convertidor con tiempos cortos de conversién

-Procesamiento en el tiempo minimo

Las pruebas de laboratorio que a continuacion se presentan estan enfocadas en lograr cortos
tiempos de procesamiento en tiempo real. En estas pruebas se usaron las etapas de conversion y
procesamiento,

Las pruebas se realizaron con las tarjetas de desarrollo del TMS320C50 y del TMS320C31.
De cada prueba se presentan los resultados obtenidos.

6.1 Pruebas con la tarjeta de desarrollo del TMS320C50

Para realizar las pruebas con el TMS320C50 se ufilizo el siguiente equipo .

-
e




Generador de funciones
Osciloscopio

1 fuente

1 transformador de 9Vac a 250mA

Los circuitos que se usaron son los siguientes;

1 buffers 74HC541 (Para hoja de datos ver apéndice A)
1 compuerta SN7404

5.1.1 Interfaze entre el ADC4322 y el DSP C50

Para realizar la transmisién de los datos entre el ADC4322 y el DSP C50 se tiena la siguiente
secuencia:

El ADC interrumpe al DSP después de determinado tiempo, durante el cual la conversion de
los datos se completa, para notificar al DSP que los datos estan listos para ser leidos.

Cuando el ADC envia la sefal al DSP, este debe de enviar una senal de notificacion que
comunique que esta listo para leer los datos. (Ver fig.5.1)

Para poder tener sincronia entre el ADC y el DSP necesitamos que el DSP responda a la
sefial del ADC en un tiempo menor de 500ns, que es el tiempo de conversién del ADC4322.

Ademas, recordando los requerimientos de tiempo para leer y procesar (cosumar o correstar)
tos datos del detector y tener una frecuencia de cuadro alta, el DSP debe de leer y procesar en un
tiempo lo mas cercano a 500ns.

DATOS CONVERTIDOS

ADCATT d “TARJETA DEL"
TMS320CE0

r LISTO PARA RECIBIR
DATOS

Fig. 5.1 Comunicacién entre el ADC y el DSP
Para lograr la interface con el C50 se analizaron 3 opciones:

a)Banderas de entrada y salida
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El C50 cuenta con dos pines de propésito general que son mansjados por software. El pin
BIO por donde entraria la sefial del ADC (bandera de entrada) y el XF que genera una sefial de salida
(bandera de salida). Sin embargo, no es posible utilizar el pin BIO ya gue {a tarjeta del TMS320C50
lo utiliza para comunicarse con la computadora.

b)Interrupciones

Ef C50 cuenta con cuatro interrupciones extemas que podrian ser utilizadas por el ADC para
transmitir |la informacion. Al ser interrumpido el DSP genera una sefal para decir que va a atender la
interrupcion.

El minimo tiempo que el C50 se lleva para atender a la interrupcidn son 8 ciclos, es decir ,8 x
50ns= 400ns. Este tiempo sumado con el tiempo de cosuma o comresta de los datos nos llevaria mas
de 700ns.

c)Entrada por un puerto

El TMS50 puede direccionar hasta 64k puertos /O de 16 bits pemmitiendo el acceso a
periféricos. De los 84k puertos 16 son mapeados en el espacio de memoria dato (PAO a PA15 de 50h
a 5Fh).

Cada vez que se accesa 0 envia un dato por un puerto, el puerto genera un senal de nivel alto,
podemos utilizar esta sefial como respuesta del DSP.

6.1.2 Tiempo de respuesta del C50 al ADC4322

En esta prueba el objetivo es medir el tiempo que el DSP C50 tarda en evaluar si la sefial que
entra por un puerto es un uno o un cero.

Se hizo un programa en el archivo Proga315.asm en el que con la instruccion IN se esta
detectando una seiial por Ja direccion del puerto A15 y evallia si €s un uno o un cero.

El cédigo de este programa se descnbe mas adelante, _

Para esta prueba se implementé el circuito de la figura 5.2 y su funcionamiento es el siguiente:

Cuando el programa ejecuta la instruccion IN, el puerto A15 detectara un acceso y envia un
nivel afto por el pin A15. Este nivel se invierte y se envia a la entrada Output Enable OE1 del buffer
74HC541 que permitira el paso de la serial al pin DO.
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Por el pin de DO de |a tarjeta del C50 entra la sefal de interrupcién del ADC ,para esta prueba
se utilizdé una sefal cuadrada de 20kHz y 5V de amplitud del generador de funciones. Se utilizo esta
sefial, menor a 2MHz, para poder observar claramente en el oécilosoopio el tiempo que el DSP tarda
en detectar un uno o un cero. '

El puerto A15 al detectar un acceso envia un nivel alto por el pin A15.

.........

Regulador

9Vsc 3

e e e T w R e
A ST o & 1 WA B ot R S L L SRS T [ T
de funciones . . . . . . . .. .. .. ..

_@_127‘Vac

Flg.5.2 Diagrama del circuito da prueba para el TMS320C50

= - e wmr om A w e e I T S

Programa Prog315.asm

Al grirdririerdedededriedok-fede W Sl el de el W SRl il st Wi e el v o e el el el iy et de i rdrieiedede s deiededed el

*Archivo: Prog315.asm
*Descripcién: Este programa prueba la entrada por DO en la direccién A15
para medir el tiempo de deteccién sila entradaes un 16 0.
Yot Wb b ek Wi de g e deedrdr i el il S de A e dekiirs deininirein arde el e firkrededeieie Sl e ik e s e o

.mmregs
.ds 0f00h ;Segmento de datos en memoria dato localidad OfOOh

DAT .WORD 0 ;Reserva memoria para DAT y escribe el valor 0

.ps 0al0h ;Segmento de programa

.entry
LDP 30 :Carga registro apuntador de pagina
LACC #0 ; Pone 0 en el acumulador

SAMM IOWSR ; Lo que hay en el acumulador se pone en el registro IOWSR para
lener cero estados de espera.
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drdrirdrinded IniCia programa pﬁnClpa|WMMWW*

CICLO in DAT,PA15 ;Lee un dato del puerto A15y lo escribe en la localidad de
;memoria DAT -
tacl DAT ; carga en la parte baja del acumulador lo que hay en DAT
BCND CICLO,eq ; Sien DAT hay un cero entonces regresa a CICLO
; Sino , continua con la siguiente instruccién

* NOP ;En este espacio irfa las instrucciones de cosumas y correstas.
. NOP
* NOP

B CICLO :Salta a CICLO

.end ; Fin

Los resultados de esta prueba se presentan a continuacién:
En el oscilograma de la figura 5.3 se observan la sefnal de A15, arriba, y la seffal cuadrada del
generador de funciones, abajo. Cuando se tiene un cero el tiempo entre A15 y A15 es de 320ns.

Flg. 5.3 Oscllograma del progama Prog315.asm

En el osciliograma de la figura 5.4 se observa que cuando la sefial es un uno el timepo entre
A15y A15 es de 420ns, lo cual era de esperarse ya que la instruccién BCND, cuando es falsa, tarda
100ns mas.

| 1 3 T 1
! 1
=

=; D= | RS G —

]
4]

i1

T PTyY
Y

Flg. 5.4 El tlempo entre A15 y A15 cuando se tiene un uno es 420ns
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Se debe hacer notar que faltarla realizar una prueba ahadiendo la instruccion para que el DSP
responda que esta listo para recibir los datos, si se d_etecta un uno, y su procesamiento (cosumas o
corresta), lo que tomaria alrededor de 5 ciclos mas, es decir, 250ns; entonces, aproximadamente el
tiempo de lectura y procesamiento por dato o pixel serfa de 700ns y como se necesita que el tiempo
de lectura y procesamiento sea lo mas cercano a 500ns esta prueba ya no se lievo a cabo.

Suponiendo que se realizara el procesamiento con el C50 se tendrian los siguientes tiempos
de lectura:

Leyendo 9600 pixeles el tiempo para leerlos y procesarlos serfa de
9600 x 700ns= 6.72ms

Tiempo de lectura y procesamiento por cuadro: 6.72ms
Frecuencia de cuadro =1/ 6.72ms = 148 Hz

La frecuencia de cuadro quiere decir el nimero de cuadros que en un segundo se pueden
leer y procesar. Con este procesador se leerfan y procesarfan 148 cuadros por segundo.

En la figura 5.5 se muestra el osciloscopio y las sefiales analizadas. En la figura 56 se
muestra la tarjeta del TMS320C50.

Flg. 5.5 Os¢lloscopio con sefial A15 y sefal de 20kHz
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Fig. 5.6 Tarjeta de! TMS320050

A continuacién se presentan las pruebas que se realizaron con el procesador TMS320C31.

5.2 Pruebas con la tarjeta de desarrollo del TMS320C31

Para transmitir datos con el TMS320C31 se utilizo el siguiente equipo:
Generador de funciones
Osciloscopio
1 fuente
1 transformador de SVac a 250mA
Los circuitos que se usaron son ios siguientes:
Convertidor analdgico digital ADC4322 (Para hoja de datos ver apéndice A)
2 buffers 74HC541 (Para hoja de datos ver apéndice A)

5.2.1 Interfaze entre el ADC4322y ¢l DSP C31

Para realizar la interfaze entre el ADC4322 y el DSP C31 se tiene la misma logica que en el
caso del DSP C50: se requieren dos sefates para tener sincronizacién entre el ADC y el DSP y la
lectura y proceso de datos deben de realizarse en un tiempo lo més cercano a 500ns.

Ya que el DSP C31 puede leer y escribir los datos por DMA en 120 ns (ver fig. 4.7 del capitulo
4) se vsara el DMA para recibir los datos.

Se realizaron fres programas para realizar las pruebas. Ya que los dos primeros son

complementos del tercero, sélo se presenta el diagrama de flujo y codigo del tercero.
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Para hacer las pruebas se implementé el circuito de la figura 5.8 y su funcionamiento es el
siguiente:

Al ejecutar el programa para reoep-)cién de datos por DMA se cargan en el registro DMA, entre
ofras variables, la direccién por donde se leeran los datos, en este caso por bus primario, y los bits de
sincronizacién, en estas pruebas se leerd un dato cada que se detecte una interrupcién,

El ADCA4322 digitalizara una sefial cuadrada proveniente del generador de funciones, esta
sefial simula la sefal procedente del detector IBC.

EL ADCA4322 tiene una sefal llamada DATASTROBE que genera un nivel bajo de 75ns para
avisar que las datos ya estan listos para ser transmitidos. El C31 reconoce como una interrupcién a
las senales que tengan entre 1 y 2 ciclos es decir entre 40 y 80ns en bajo, si estdn en bajo mas
tiempo se reconocerfan maltiples interrupciones.

Las datos que recibird el C31 serd via el bus primano que es de 32 bits de los cuales se
utilizaron los 16 pnmeros. _

El acceso a este bus es sefialado por un nivel bajo en el pin STRB del C31, por lo que
después de que el C31 reconoce a la interrupcién se generara un nivel bajo en STRB Indicando que
el C31 esta listo para leer los datos. Esta sefial va hacia el pin Output Enable OE2 de cada buffer,
entonces se permitira el paso de los datos hacia el C31. Se colocaron resistencias de 56 a la salida
de los buffers para evitar que el DSP se dafie.

Cada tectura que hace el DSP es la lectura de un pfxel.

En la figura 5.7 se muestran una fotograffa con las conexiones entre el ADC4322, los buffers
y la tarjeta del C31.

Flg. 5.8 ADCA322, buffers y tarjeta de TMS320C31
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e
ADC43RX

Flg. 6.8 Dlagrama de circulto de pruebas con al TMS320C31
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5.2.2 Tiempo de lectura y escritura por DMA y sincronizacién

El objetivo de esta prueba es medir el tiempo que el C31 lee y escribe el daté por DMA,
observar la sincronfa entre el ADC y el C31y medir tiempo de respuesta det C31 a la interrupcién.

Se realizé un programa llamado Trans5.asm para observar el tiempo que el DSP tardaria en
leer y escribir los datos y observar la sincronia entre el ADC y el DSP.

En el oscilograma de la figura 5.9 se observa el tiempo que tarda el DSP en leer y escribir el
dato enviado por el ADC y en la figura 5.10 el tiempo que el DSP tarda en responder. La primer sefal
de arriba para abajo es la DATASTROBE y la de abajo es STROB del DSP. En este programa se
envian tres datos y ya que esto sucede en el orden de nanosegundos, para poder ser observado en
el programa se hace un ciclo infinito. En la figura 5.11 se muestra una fotograffa del osciloscopio con
uno de estos oscilogramas.

-
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Flg. 5,10 Oscilograma con programa Trans5.dsk
Tiempo de respuesta entre DATASTROBE y STROB
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For

5.11 Fotografia del osciloscoplo con senales DATASTROB y STROB
para el programa Trans5.asm

Con el mismo programa se obtuvieron 100 datos de diferentes sefiales del generador de
funciones y se graficaron los datos en base hexadecimal con el programa DRAWHEX. Las sefiales

graficadas se muestran en las figuras 5.12 y 5.13.

Fig. 5.12 Senal cuadrada de 140kHz y amplitud de 8V
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Fig. §.13 Sefal cuadrada de 1MHz y 5V de amplitud.
Esta sefial simula la seial provenlente de un pixel del detector.

Los resultados que se obtuvieron de esta prueba son:

-Se logré tener sincronia entre el ADC4322 y el TMS320C31

-El tiempo que toma en leer y escribir el DSP por DMA de un dispositivo externo a la memoria del
DSP por bus primario es 120ns.

-E1 DSP tarda 100ns en contestar la interrupcién

-Observando las imagenes 5.12 y 5.13 podemos decir que se logré la transmision confiable de datos.
En la figura 5.13 se observa la sefial digitalizada de 1MHz, que es la méxima frecuencia a la que sl

ADCA4322 puede muestrear. El ADC puede mansjar las sefiales provenientes del detector.

5.2.3 Tiempo de procesamiento y paralelismo entre el CPU y el DMA

El objetivo de esta prueba es medir el tiempo de cosuma y corresta y observar el paralelismo
entre CPU y DMA

Se realiz6 un programa que suma los datos recibidos con corrimienio en la localidad de
memoria y se observé el tiempo que esto tarda.

En esta prueba se verifica que el CPU y el DMA trabajan en paralelo, en este caso el DSP
esta recibiendo y sumando datos en paralelo. La primer sefial de arriba para abajo, de la figuras 5.14,
es la sefal IACK que es manejada por software. En este programa cada que e realiza un suma se
tiene un bajo en el IACK que dura 40ns, con esta sefial podemos ver la operacién del CPU. La
siguiente sefial es el DATASTROB y la Gltima sefal es el STROB. En el oscilograma se observa que
la suma dura 520ns.

La suma podria hacerse hasta en 200ns sin embargo como se esta trabajando en paralelo
DMA y CPU y los datos son recibidos cada 500ns llegarfa un momento en que el CPU se adelantaria

al DMA y eso no es conveniente ya que se sumarfa datos que no corresponden a la imagen que se

90



esta observando y terminaria de sumar antes de recibir todos 6s datos. Por ello en el programa se
agrega ia instruccién NOP hasta llegar a 520ns. Se realizé la misma prueba para jas correstas.

Los resuttados que se obtuvieron fueron:

-Se observé y verificd que el CPU y el DMA trabajan en paralelo
-Cada suma se realiza en 520ns, ver figura 5.13
-Cada corresta se realiza en 520ns

Fig. 5.14 Osgcllograma que muestra |a duracién de las cosumas: £§20ns,
480n= mas 40ns de la duracién de la sefial IACK

6.2.4 Tiempo entre cosumas y correstas. Tiempo entre ciclo de cosumas y ciclo de correstas

El objetivo de esta prueba es conocer el nimero de cuadros que podemos leer y procesar en
un segundo.
Se midio el tiempo que el DSP tarda en realizar las siguientes operaciones:
-Pasar a la siguiente recepcién y cosuma de datos.
-Pasar de ciclo de cosumas a ciclo comrestas
-Pasar a la siguiente recepcidn y corresta de datos.
-Pasar de ciclq de correstas ciclo de cosumas.

Ya que el C31 tarda en realizar una cosuma o comesta en 520 ns, es -de esperarse que
la transmisién de datos termine primero que la cosuma de ellos, y que se tenga un tiempo de espera
para comenzar a recibir el siguiente blogue de datos para ser cosumados, a ese tiempo de espera lo
llamaremos tiempo entre cuadro y cuadro de cosumas. En el caso de las correstas tendremos un
tiempo entre cuadro y cuadro de correstas., ver figura 5.16. Este tiempo deberia de ser teéricamente
de 20ns por cada pixel:

91



tCC= 20Mpbm  [NS] ceviviveiieeiiieiis e 6¢.1)

Leyendo 9800 pixeles tenemos:
tcc= 20 (8600) = 192000 ns=192 us

Este tiempo es impaortante por gue es lo que el detector tendrad que esperar para comenzar a
integrar otro cuadro.

Cada vez gue el DSP termina un ciclo de cosumas , es decir de cosumar cierto nimero de
cuadros, el DSP debe de regresar a cargar registros lo cual le lteva un cierto tiempo, para comenzar
el ciclo de comrestas. A este tiempo lo llamaremos tiempo entre ciclo de cosumas y ciclo de correstas.
En el caso de terminar comrestas y comenzar cosumas, a ese tiempo jo [lamaremos tiempo entre ciclo
de corestas y ciclo de cosumas, ver figura.5.16. Conocer estos tiempos nos permitira saber el
numero de cuadros que podemos procesar en un segundo.

La oscitacién real del espejo secundario presenta tiempos con los tiempos de operacién del
DSP estos tiempos son el tiempo de estabilizacion es el tiempo que el secundario tarda en
estabilizarse respecto a su posicidn y el tiempo de transito gue es el tiempo que el secundario tarda
de pasar de una posicion a otra, ver figura 5.15, A estos tiempos se les llama tiempo muerto ya que
en ellos el detector no debe de estar observando, duran aproximadamente el 15% del periodo de
oscilacién, por Io que se puede sincronizar el programa de manera que los tiempos de operaciones
de tiempo entre ciclo de cosumas y ciclo de correstas y tiempo entre ciclo de correstas y ciclo de

cosumas se realicen en ellos. Ver figura 5.18.

Tiempo de Oscilacidn real del
establacisiento espefo sacundario
1 1 ﬁ"'—/

=

Tiemgo de
trangito

Flg.5.15 Tiempo muerto en oscilacién del espejo secundarlo
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Oscilacidn real dal
Atcs etpejo secundario

TT B\ rv__

-

Atar Atrs Aer

Flg.5.18 Tlempo entre operaciones

donde

Atos= Tlempo entre cuadro de cosumas

Ater= Tlempo entre cuadro de correstas

Atsr= Tiempo entre clelo de cosumas y ciclo de correstas

Atrs=Tlempo entre clclo de cosumas aorrestas y cloio de cosumas

Se realizé6 un programa que hiciera las cosumas y comestas de 100 datos. Este es el

programa final para el procesamiento de los datos enviados por el detector.
A continuacion se presenta su diagrama de flujo, ver figura 5.17 y su codigo.
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Fig.5.17 Diagrama del fiujo del programa Recepsh.asm
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Programa Recepbh.as

*Archivo: RecepSh.asm

*Descripcién : Programa de recepcién de datos por DMA via bus primario .
Cosuma y corresta de 100 datos

.start "CODE",0x809800 ; Comienza cbdigo en la direccion 809800
.start "datos",0xB09c00 ; Seccidn de datos en 809¢00
.start "vectores" 0x809fcb ; Seccidn de vectores en 809fcb

.sect "datos" ; Comienza declaracién de variables

DMA  .word 808000H
rese .word 00000c50H
CONTROL .word 000000d53H ;Valor para registro de control global de DMA
; La direccién de origen y destino es incrementada
;después de cada lectura y escritura respectivamente
;Una lectura es realizada cuando ocume una
. interrupcion

ORIGEN .word 0900001H ;Direccién de origen (se leen datos)

DESTIN .word 809d00H ;Direccién destino (se escriben datos)

primano .word 8098c8H ;Direccién donde se suman datos

CONTA .set 100 ;Numero de datos a transferir

IEVAL .word 00020400H ;Valor para registro IE (interrupcion 1 para CPU y DMA
.y habilita interrupcion de DMA a CPU)

IFVAL .word 0402H; Valor para registro IF

dato .word 1

intacpu .set 00002H;

.sect "CODE" ; Inicia cédigo de programa
.entry INICIO
INICIO LDP @DMA ;Se carga direccion de pagina
LDI O,IE ; Se pone 0 en registro IE
LDIO,IF , Se pone 0 en registro IF
Idi 0,R5
idl 064H AR3
}di 00ah,R6 . Se carga el registro 8 con ah para que los datos
;se procesen 10 ciclos del espejo secundario
{di 0064h,R7 ; Se carga a r7 con 100 para hacer 100 cosumas

LDl @DMA,ARQ ; ARO apunta en la direccién def controlador DMA
LDI @ORIGEN,RO
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LDI @DESTIN,R1
LDI @primano,AR7

LD! CONTA,R2

LD! @CONTROL,R3

Idi @rese,R4 ;Se ponen en 0 |os bits de start

|di @dato,AR2 ;AR2 apunta a dato para poder utilizar sefal IACK
pts AR3 ; Repite la siguiente instruccién 100 veces

sti R5,*AR7++(1) ; Llena de ceros el bloque de memoria donde se
;sumaran los datos

oot Pruseba para INT1 bit para comienzo de transmisién de datos*™**
unoenintt tstb intacpu,IF ; Pregunta si existe interrupcién en INT1

BZ unoenint1 ; Si hay un cero en INT1 vuelve a preguntar
; si no salta a la siguiente instruccion,

/ Instrucciones para apuntar hacia direcciones p/suma de datos

inic LDl @primario, AR68 ; AR8 apunta hacia la direccién donde se + datos

LDI @DESTIN,ARS ; AR5 apuntar hacia la direccion de DESTIN
ldi 9,rc ; El registro RC se carga con 9 para cosumar 10 cuadros
RPTB rept1 . El siguiente blogue de instrucciones hasta reptt se repetira
. 10 veces
STI R4,“ARC

STIRO,*+AR0(4) ; DMA transferira de un dispositivo axterno
STIR1,*+AR0(6) ; DMA transferira hacia el bloque 0 de RAM
STi R2,“+AR0(8) ; DMA transferir 100 valores del ADC4322

LD! @IEVAL,IE :Se habilita la interrupcién 1
.y la interrupcién del controlador DMA (CPU)

or 2000h,ST ; Se pone un 1 al bit GIE del registro ST para que el
; CPU responda a la interrupcién habilitada
STI R3,*AR0 , Comienza transferencia DMA
c5 IACK*AR2 ; 1a sefial IACK genera un bajo

nop

nop

nop

ADDI3 *AR5++(1),*++AR6(1),R5 ; Se suma lo que hay en la direcciones donde
nop . apuntan ARS y ARG6. El resuttado se guarda

; En R5

STi R5,“AR8 ;Lo gue hay en R5 se pasa a donde apunta AR6
LDIO,R5 ; Se pone 0 en RS

nop

subi 1,R7 : Resta 1 a lo que hay en r7

bnz cb ; Si el resultado de |a resta no es cero regresa a c5
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LDI @primario,AR6 ;ARG apuntar hacia la direccion donde se comienzan
:a sumar los datos

LDI @DESTIN,ARS ; ARS apuntar hacia la direccion destino , donde se esctiben los

;datos
rept1 Idi 0084h,r7 . Cargo a r7 con diez para otras 100 de cosumas
Ciclo de cormmestas *+ it
Idi S,rc : El registro RC se carga con 9 para cofmrestar 10 cuadros
RPTB rept2
stt R4,*"ARO

STI RO,*+AR0O(4) ; DMA transferir de un dispositivo extemo
STIR1,*+ARO(8) ; DMA transferir hacia el bloque 0 de RAM
STIR2,*+AR0(8) ; DMA transferir 100 valores del ADC4322
LDI @IEVAL,IE :Se habilita la interrupcién 1

:y la interrupcion del controlador DMA (CPU)

or 2000h,ST
ST!I R3,*ARO : Comienza transferencia DMA

¢ nop

nop

nop

SUBI3 *ARS++(1),*++AR6(1),R5 ; Se resta lo que hay en las direcciones
;donde apuntan AR5 y ARS. El resuftado
; se guarda en R5

STIR5,*ARS

LDIO,R5

nop

nop

subi 1,r7 : Resta 1 a lo que hay en r7

bnz c6 ; Si el resultado de la corresta no es cero regresa a cb

LDI @primario AR6 ; AR6 apuntar hacia la direccién donde se restan datos
LDI @DESTIN,AR5 ;ARS apuntar hacia la direccién destino

rept2 Idi 0064h,r7 ; Cargo a r7 con diez para hacer 100 correstas
subi 1,16 ; Se le resta 1 a e} contenido de R8
bnz inic ; Si la resta es igual a 0 entonces termina el programa, sino

; salta a inic para comenzar otro ciclo de espejo secundario

spinQ or 00004h,IE . Ciclo de fin de programa
AND 00004h,IE
IDLE
b spin0
.END
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Los bloques de memoria son manejados de la siguiente forma:

Los datos provenientes del ADC son escritos en el bloque de memonra que inicia en la
direccion 809d00. En el bloque de memona que inicia en la direccién 8098c8 se sumaran y restaran
los datos. Al inicio del programa este bloque se pone en ceros.; en la pimera suma los datos que
hay en 809d00 se sumaran a 8098¢8B, los apuntadores se incrementaran y apuntaran a la siguiente
direccién de cada bloque respectivamente y se hara la siguiente suma, asi hasta hacer 100 sumas,
ver figura 5.18. En el siguiente ciclo de suma los datos recién recibidos se sumaran a lo que hay en
8098c8 y el ciclo se repetird hasta sumar 10 cuadros. Ahora sigue el ciclo de correstas y los datos
recibidos en 809d00 seran restados a lo que hay en 8098c8, hasta hacer 100 comestas y finalmente

se haran 10 ciclos de comestaran . Esto se hara para 10 ciclos del espejo secundario.

Blogqua de memoria de Blogue de maararia do

recepcion de datos procesamieito de datos
(cDsumas y correstas)

Direccidn 809400 Direcckén BOS8cH

8002 | 6002 | SD0e | 80Ce o000 |ooD0 0000 5000

B00e | 8002 | 800e | BODe 000 0000 j0000

800e | 800e | SDOs | 800 D000 pO000  |COOO |0000

800e | 800c | GODe | GODe 0000 0000 (10D 0000

800¢ | 800s | 600e | 800 0000 0000 0000

Fig.5.18 Bloques de memeoria para manejo de datos

En este programa manejamos 100 datos pero cada DSP debe leer y procesar 9600 pixeles de
16 bits (ver seccion 3.5), que son 9.6kpalabras de 16 bits. Considerando que se necesitaran dos
bloques de memona, uno para escrbir y otro para procesar los datos entonces se necesita
19.2Kpalabras de 18bits ademas de la que se va a necesitar para el codigo, lo que significa que
necesita como minimo de memoria; 20kpalabras de 16 bits por DSP. En el mapa de memoria del
DSK C31(ver. Fig 4.9) observamos que sélo cuenta con 2K de memoria dato, por lo que es necesario
expandiria.

Dentro de los reportes de aplicacién de Texas Instruments se propone |a familia de memorias
RAM estaticas EDI’s x 32 para la familia de DSP’s TMS320C3x. Esta es una opcidn viable y de bajo
costo que nos permitiria satisfacer los requerimientos de memoria del sistema.

Los resultados que se obtuvieron con esta prueba son:
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Se midieron los tiempos entre cuadros para distintos numero de pixeles, ver tabla 5.1.

Tiempo entre cuadros en us [ Ndmero de pixeles
3.180 50

4.282 100

5.280 150

6.240 200

Tabla 5.1 Tiempo entre auadros de sosumas
De la tabla anterior se observa que cada 50 datos el tiempo aumenta 1.04ps

De la ecuacién 5.1 tenemos que si Ngwe=50
tcc= 1000 ns = 1ps

De la tabla 5.1 se abserva que en la primera fila el intervalo excede por 2.180us al valor
tedrico, pero posteriormente el incremento de 1us se mantiene.
Los 2.180ps es la cantidad de tiempo en el procesador tarda para cargar registros.

Podemos representar con la ecuacion 5.2 el tiempo de retardo entre cuadros de cosumas
Atcs=2.180 +ns*1  [US] oo (5.2)

donde n es &l numero de bloques de 50 pixeles.

Leyecndo 9600 pixeles y dividiendoles entre 50 tenemos 192 bloques.
Por lo que, si n=192
Ates =2.180 +192*1= 194 8us
Estos tiempos fueron muy parecidos para los tiempo entre cuadros de correstas y para el
tiempo entre ciclo de cosumas y ciclo de correstas.

Los siguientes tiempos que se analizaron fueron los qu@abentre correstas y cosumas,
ver tabla 5.2.

De la tabla 5.2 se observa cada 50 datos el tiempo aumenta 1.3us aproximadamente.
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Tiempo entre ciclos en ps ° Numero de datos
3.04 ) 50

4.32 100

5.460 150

6.70 200

Tabla 5.2 Tiempo entre ciclo de correstas y cl_clo de cosumas

De la misma manera que se obtuvo la ecuacién 5.2 tenemos que

3.04us —1.3ps= 1.74ps
por consiguiente:

AMTS= 1.74 + Nsg1.3 ST vcereerreees e (5.3)

Sin=192
Atrs=251.3us

En el oscilograma de la figura 5.19 la primer sefial muestra la sefal de terminacién de las
suma, sefial IACK. La senal de abajo muestra el impulso del DATASTROBE de el ADC para la
transferencia de datos. La uitima sefal muestra la sefial STRB del DMA. En este programa se
realizaron 100 cosumas. En el oscilograma de la figura 5.20 se muestra la medicién de tiempo entre
ciclo de cosumas y ciclo de correstas para 100 datos.

Flg. 5.18 Tlempo de retardo entre cuadros de cosumas para 100 datos
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Fig.5.20 Oscllograma de tiempo entre cosumas y correstas

En el oscilograma de la figura 5.21 se observan todos los tiempos medidos. La (itima sefal es
la IACK. Para diferenciar las cosumas de las cormrestas, cuando se hacen las cosumas hay un bajo en
la sefial IACK y cuando se hacen cormrestas no hay sefnal IACK.

Atrs

Atcs Atsr Ater

Flg.5.21 Oscilograma de todos los tlempos con 50 pixeles

Con los resultados obtenidos de las ecuaciones 5.2 y 5.3 se tiene que:

Ates= Atcr=Atsr=194 815
Atrs=251.3 ps
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Promediando estos valores se obtiene 200ps, que es el tiempo que el DSP tardard, después
de haber sido leido, en terminar de procesar un cuadro.

Teniendo este tiempo podemos leer el detector en el modo de integracion y después lectura
ya que se recomiendan entre 100 y 1000ps aproximadamente para que todo el detector se estabilice.

También podemos leer en el modo integra mientras lee, insertando un tiempo de espera entre
cada lectura de cuadro como recomienda el fabricante del IBC y se ve en la figura 3.10 del capitulo 3.

Tiempos de lectura

Al leer los 9800 pixeles en 500ns tenemos un tiempo total de lectura de:
9800 x 500ns= 0.0048ns= 4.8ms
El tiempo de finalizacién de procesamiento es de 3.200ms
Se tiene que para leer y procesar 1 cuadro se necesita:
4. 8ms+ 0.200ms = 5ms

En otros términos:

Tiempo de lectura y procesamiento por cuadro: 5ms

Frecuencia de cuadro: 200Hz

En un segundo se pueden leer y procesar 200 cuadros.

La frecuencia de oscilacion del espejo secundario serd de 3Hz lo que implica que su periodo
es de 333ms, medio periodo es de 166.5 ms.

Para saber cuantos cuadros podemos leer y procesar en 166.5 ms a 5ms por cuadro
dividimos:

166.5 ms / 5ms = 33.3 cuadros

Con los resultados anteriores se podran cosumar 33 cuadros y correstar 33 cuadros en un
ciclo de espejo secundario, en total podemos procesar 66 cuadros en un ciclo de espejo secundario.

Para elegir el tiempo de macrointegracién de la imagen se debe cambiar en el programa
RecepSh.asm el valor de r6 que es la variable que contabiliza el nimero de ciclos del espejo
secundario. |
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6. Conclusiones

-Los sistemas de deteccion infrarroja en Astronomia son complejos por lo que para entender su
funcionamiento se requieren de conocimientos de diversas areas como son Fisica, Astronomia e
Ingenieria electronica principaimente. Su desarrollo es de interés internacional y México se ha
mantenido a la vanguardia utilizando detectores de la mas alta calidad y desarrollando las

herramientas necesarias para que su funcionamiento sea eficiente.
Con respecto a la parte del sistema desarrollada en esta tesis podemos concluir que:

-El TMS320C50 podria leer y procesar los datos del ADC4322 a una frecuencia menor de 2 MHz,
esto implica el leer y procesar un numero menor de cuadros por segundo.

-El DSP TMS320C31 brinda una solucibn de bajo costo ($150.00 US) y posibilita el
preprocesamiento de los datos.

-Este procesador satisface los tiempos del modo de lectura integra y después lee del detector IBC.

-Para leer en el modo de integra mientras lee se debe de insertar un tiempo de espera entre la lectura
de cuadro en la electrénica de temporizacién del detector.

-Se realizé un programa con la flexibilidad de elegir el valor de ciertas variables para cambiar los
tiempos de integracion.

-Se necesita expandir la memoria de la tarjeta del TMS320C31 para manejar los datos que le son
asignados.

6.1 Expectativas a futuro

Como se menciond al inicio de este trabajo el objetivo general del proyecto IBC es disefiary
construir una nueva camara espectrégrafo para el infrarrojo medio, la cual ir instalada en el
telescopio de San Pedro Martir. Se espera que este objetivo se cumpla una vez que todos los bloques
del sistema estén listos.
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Para que el detector comience a trabajar es necesario que todas sus etapas estén listas. En
proximas fechas se iniciara el desarrollo del criéstato que contendra al detector y la dptica requerida,
la cual ya esta disefiada.

Este instrumento sera de gran utilidad para la comunidad astronémica mexicana debido a la
gran cantidad de conocimientos que la astronomia infrarroja ha generado.
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Philips Semiconductors
.|

Octal buffer/line driver; 3-state ; 7T4HC/HCT541

FEATURES

» Non-inverting outputs

Product specification

The 74HC/HCT541 are octal non-inverting bufferfine
drivers with 3-state outputs. The 3-state outputs are
controlled by the output enable inputs OF, and OF,.

» Oulput capability: bus. driver A HIGH on OF,, causes the outputs to assume a high .

* leg category: MS| - impedance OFF-state.
5 The “541” is identical to the "540" but has non-inverting
outputs.

GENERAL DESCRIPTION

The 74HC/HCT541:are high-speed Skgate CMOS devices

and are pin compatible with low power Schottiy TTL

(LSTTL). They are Specified In compliance with JEDEC
. standard no. TA. :

QUICK REFERENCE DATA

GND =0V, Touw, =25°C; L, =, =6ns

SYMBOL. PARAMETER CONDITIONS - - UNIT

s ‘ HC HET

tenu/ tmun | propagation delay A 10 Yq CL=15pF;Vec =5V 110 12  |ns
= input capacitance 35 |35 pF
| Cep power dissipation capacitance per buffer | notes 1 and 2 37 39 pF
Notes

1. Cpp is used to determine the dynamic power dissipation (Pg in pW):
- 'Pp'= Cpp X Vee? X f + T (Cy X Ve x ;) where:
1= input frequency In MHz
fo = output frequency in MHz
T (Cu x Vec? x 1) = sum of outputs

Gy = output load

capacitance in pF

Vee = supply voitage in V

2. ForHC the condition is V; = GND to Ve
For HCT the condition s V)= GND to Vgc - 1.5V
PIN DESCRIPTION '
PIN NO. SYMBOL NAME AND FUNCTION
1,19 OE,, OF; output enable Input (active LOW)
2,3,4,56,7,8,9 Agto Ay data inputs
10 GND ground (0 V)
18, 17,16, 15, 14, 13, 12, 11 YooY, bus outputs
20 VCC posfive qupiy vottage
A/
ILI_ HW
a,[i] v (3] %cc ;l_{?_" % L ™
[T ve] €2 e
= e MmN W, 2l T e
[ 5] v 3 "
NG ]2 L . .
541 n " ~—
Ay E Y3 y—j—l-a n |
WK [} vo o2 ] jl_, . I3
7 13
[ s el n, n o
~[3] [17] ve 1 I [
, L1t
ME I']v’ ngﬁ TE00707
Pyt rreerrn
Fig.1 Pin configuration. Fig.2 Logic symboi. Fig.3 IEC logic symbol.




| ADC4320/ADCA322/

ADC4325

Very High Speed 16-Bit,
Sampling A/D Converters

in a Space-Saving 46-Pin Hybrid Package

Introduction

The ADC4320, ADC4322, and ADC4325 are complete 16-bit, 1 MHz, 2
MHz, and 500 kHz A/D converter subsystems with a buil-in sample-and-
hold ampifier in'a space-saving 46-pin hybrid package. They dffer pin-
programmabie input voltage ranges of 2.5V, 15V, +10V and 0 to +10V,
and have been designed for use in applications, such as ATE, digital os-
cilloscopes; medical imaging, radar, sonar, and analytical instrumenta-
tion, requiring high speed and high resolution front ends. The ADC4322
is capable of digtizing a 1 MHz signal at 3 2 MHz sampling rate with a
guarantee of no missing: codes from'0°C to +70°C, or in an extended
temperature range version, from —25°C to +85°C. Equally impressive in
frequency domain apphications, the ADC4325 features 91 dB minimum
signal-to-noise ratio with input signals from DC fo 100 kHz.

The ADCA32X Series ufilizes the latest semiconductor technologies to
produce a cost-effective, high performance part in a 46-pin hybrid paclk-
age. They are designed around a two-pass, sub-ranging architeciure that
integrates a low distorbion sample-and-hold amplifier, precision voitage
. reference, ulira-stable 16-bit knear reference D/A converter, all necessary
timing circuitry, and tri-state CMOS/TTL compatible autput lnes for ease
dsystemrhywon

kbalsdtﬁmfuﬂmeapﬂmﬁusremiﬁgasmﬂemmm
directly at the input o the A'D converier. Having the S/H amplifier inte-
grated with the A/D converter benefits the system designer in two ways.
First, the SH has been designed spedfically to complement the perfor-
mance of the A/D converter; for example, the acquisition time, hold mode
settiing and droop rate have been optimized for the A/D converter, resuit-
ing in exceplional overal performance. Second the designer achieves

Continued on page 5.
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Figure 1. Functional Biock Diagram.

O 2 MHz, 1 MHz, and 500 kHz
Conversion Rates

O 16-Bit Resolution

D 0.003% Maodmum Integral

Nonlinearity
O No Miszing Codes
O Peak Distorion: 32 dB Max.
(100 kHz Input)
DO Signal fo Noise Ratio:
86 dB Min. -
89 dB (ADC4320) Min.
91 dB (ADC4325) Min.
O Total Harmonie Distortion:
{100 kHz Input)
-86 dB {ADC4320) Max.
—90 dB {ADCA325) Max.
0 TTL/ICMOS Compatibality
O Low Noise
O Blectromagnetic/Electrostatic
Shielding
Applications
D Digital Signal Processing
O Sampling Osdilloscopes
O Automatic Test Equipment
O High-Resolution Imaging
0O Analytical Instrumentation
O Medical instrumentation
0 CCD Detectors
O IR Imaging
0O SonarRadar
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TMS320C31

TMS320C31
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Esquema de la tarjeta del TMS320C31

Plug your RS-232 cabie into this socket (DB9 female)

L

TMS320C50
System clock
Anakog ineerace |5
circuf \\E.l.lunng
Analog in s
Analog out
v P

Power supply /

Hinn

ol

connector

f
PROM store kemel program

Esquema de la tarjeta del TMS320C50



3

[Af6..23] AlD. 221
B, -
v
D [
D
D
\
<orb..31I7> 2L,
ROTES: RESBT\, RDY\, and INT2\ are driven. the host interface

and should not be driven by external signale.

Most signalw at the expansion headers are unbuffesred. Whso
building external gircuits which will use these migqnals, care
should be taken to meet all I/0 regqulrements and ngs to
énaure proper oircuit operatieon and aveid damage.

TEXAS INSTRUMENTE

Title

TM8320C3ix D3P STARTERS KIT
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LT1360

AT

FEATURES

= 50MHz Gain Bandwidth

= 800V/us Slew Rate

= 5mA Maximum Supply Currest

= 9nV/vHz Input Noise Voltage

» Unity-Gain Stable

m C-Load™ Op Amp Drives.All Capacitive Loads
= {mV Maximum Input Offset Voltage

® 1pA Maximum Input Bias Current

m 250nA Maximum Input Offset Current

# 13V Minimum Output Swing into 500Q
B 332V Minimum Output Swing into 150Q
m 4.5V/mV Minimum DC Gain, Ry =1k

= 60ns Seitiing Time to 0.1%, 10V Step

= (1.2% Differential Gain, Ay=2, Rj=1500

u 0.3° Differential Phase, Ay=2, R =150Q-
u Specified at+2.5V, 5V, and 15V

APPLICATIONS

u Wideband Amplifiers

u Buffers

a Active Filters .
u Video and RF Amplification
u (Cable Drivers

m Data Acquisition Systems

BOMHiz, B00V/pis Op Amp

 DESCRIPTION

The LT1360 is a high speed, very high slew rate opera-
tional amplifier with excellent DC performance. The LT1360
features reduced supply current, lower input offset volt-
age, lower input bias current and higher DC gain than
devices with comparable bandwidth. The circuit topotogy
is avoltage feedback amplfier with the slewing character-
istics of a current feedback amplifier. The amplifier is a
single gain stage with outstanding settling characteristics
which makes the circuitanideal ctioice for data acquisition
systems. The output drives a500Q load to+13V with 115V
supplies and a 150C2 load to 3.2V on 15V supplies. The
amplifier is also capable of driving any capacitive load
which makes it useful in bufferor cable driver applications.

The LT1360 is a member of a family of fast, high
performance amplifiers using this unigue topology and
employing Linear Technology Corporation’s advanced
bipolar complementary processing. For dual and quad
amplifier versions of the LT1360 see the LT1361.T1362

“data sheet For 70MHz amplifiers with 6mA of supply

current per amplifier see the LT1363 and LT1364/L.T1365
data sheets. For lower supply current amplifiers with
bandwidths of 12MHz and 25MHz see the LT1354
through LT1359 data sheets. Singles, duals and quads of
each amplifier are available.

LV, LTC and LT are regicserad tradomari of Lnadr Tachnalogy Corporation.
C-Load s & tradenusk of Lnasr Technoiogy Corpotalion. ’

ARSOLUTE MAXIMUM RATINGS  Note 1)

Total Supply Voltage (V¥ to V) ... 36V
Differential Input Voltage

(Transient Only) (Note 2).......ccrrrmmrcrrcerninroenes Hov
INPUt VORBEE ...coovneercercr et Vg
Output Short Cireuit Duration (Note 3) ............ Indefinite

Operating Temperature Range (Note 8) ...~40°C to 85°C
Specified Temperature Range (Note 9)....-40°C to 85°C
Maximum Junction Temperature (See Below)

Plastic Package ........cccccoeeeneencrermmiesseresessineonns 150°C
Storage Temperature Range -65°C to 150°C
Lead Temperature (Soldering, 10 sec).................. 300°C




N-Channel JFET Switch

2N4391 - 2N4393/PN4391 - PN4393/ SSTA391 - SSTA3

e wm Ohms (2N4391)
‘@ loorFc100pA

@ Switchas 110VAC Wl’hﬂWSupplumSZ,M)

PN cbﬁ'r:ieuhmm'

TO-52

PRODUCT MARKING (SOT-23)
SET4301 NGt
SET4392 NO2

58T4303

NO3

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
{Ta = 25°C unless othernwize noted)

Gate-Source or Gate-DrainVollage ................ -4V
GateCuent ... ............. SEAREhe s T 21&;3&\
Siorage TemperatureRange .. ........... -85"C 10+200°C

AreRange ........... -56°Co +2oo°c

Operating Temperal
Lead Terperature (Saldesing, W

Power Dissipation { - 380MmW
Devate above 26°C ﬂhimc 3.3mW/C ZBII'WGC

BHOM00 v o v s e S o b e e s -55°C 10 +160°C
Operaing . ................ i e -65°C 10 M 35°C

NOTE: Strasean shova fhose Ssied under "Absolute

Maodmum
- Ratings” may cavss parmanent damege 1o the devide. These.am

sregs ratings only and functional ppersiion of the devics st these o
sny cther condilions sbova those indicaled Intha operalionst ssciions

of tha speciicaiions is not inplied. ‘Exposure o atecute medmum
rating mndibm(nrnﬂlndtdp.m&nnyaﬁddcuumﬂﬂy.

ORDERING INFORMATION e

Part Package TYemperature Range
IN4391/33  Hermetic TO-18 -55°C 1o +200°C
PN439183  Plasiic TO-82 55°C to +135°C
S§ST439183 Hasic SOT-23 55°C to+138°C

X2NA33183  Soried ChipsinCamiers  -55°C (o +200°C
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