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INTRODUCCION 

En la Astronomla moderna. la observación de objetos muy 

lejanos y por tanto muy debiles es trabajo de cada d!a. Por esta 

razon, gran parte de la investigaciún en instrumentaciUn 

astronómica se ha encaminado a desarrollar nuevos y mejores 

detectores de bajos niveles de radiación. 

Los primeros intentos por registrar una imagen astronúmica 

se basaron en las placas fotogr~ficas. Sin embargo, tales 

registros presentan inconvenientes como son la presencia de velo, 

el ruido asociado a las placas y la deformaciOn correspondiente 

[14]; ademAs, una vez obtenida la imagen. los an~lisis necesarios 

representan un trabajo laborioso y tardado. 

En el proceso evolutivo de la instrumentaciún, se han 

desarrollado dispositivos de estado sólido cada vez mb.s 

sofisticados [14], capaces de detectar seffales muy debiles y con 

caracterlsticas muy superiores a las de las. placas fotogr~ficas: 

mejor relación seffal a ruido (SjR), mayor cor.a.trol ::cb:-c l:! 

distorsión de la imagen, tiempos de integraciOn mas cortos, mayor 

flexibilidad en el manejo de datos, etc. 

Hacer un recuento de todos estos deiectores y de su 

evoluciOn estd fuera del campo de acción de esta tesis. Para el 

lector interesado, al final se da una extensa bibliografla. 

' En este trabajo de tesis se analiza! un aspecto del 

desarrollo del detector de bajos niveles de luz denominado 

MEPSICRON. Este es un detector producto de investigaciones 

encaminadas a tratar de satisfacer las necesidades mencionadas Y 

está basado en un arreglo formado por fotocdtodo, placas 



microcanales y ~nodo resistivo que ha sido desarrollado en el 

Instituto de Astronomla. Debido al tipo de se~ales que entrega el 

Mepsicrün, es necesario todo un sistema electrünico asociado que 

amplifica, analiza y almacena la posiciUn de cada fotón incidente 

para reconstruir la imagen original. 

En la siiuiente secciün se hace una decripciün bastante 

breve de los detectores basados en placas microcanales. El 

an~lisis detallado de cada componente se encuentra en las 

secciones de Fotoc~todos, Placas Microcanales y Ano dos 

Resistivos, y en la secciün de Mepsicrün se dan las 

especificaciones tecnicas del mismo. En la siguiente sección se 

hace una descripciOn rapida del sistema de preamplificaciün de 

seftales. Posteriormente se muestran diversos metodos de an~lisis 

de posición de eventos asl como algunas de sus ventajas y 

desventajas, y se propone un tipo especlfico de analizador de 

posiciün de eventos; adem~s. se proporcionan datos tecnicos y 

resultados de diversas pruebas. 

Finalmente, se describe brevemente el sistema de 

adquisición, almacenamiento y despliegue de im.b..genes. 
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INTENSIFICADORES DE IMAGEN 

-La tCcnica de amplificaciVn de luz dCOil basada en placas 

microcanales no es reciente; de hecho, los microcanales han sido 

usados como sustituto y/o complemento de los tubos 

fotomultiplicadores en fotúmetros, medidores de corrientes 

espaciales muy bajas (channeltron) y en dispositivos 

intensificadores de imagen para visiún nocturna que fueron 

desarrollados con fines militares en los EUA.[8] 

El principio bá.sico de funcionamiento de un intensificador 

est~ dividido en tres pasos: conversiún fotVn-electrVn llevado a 

cabo por un fotocá.to.do • ampl ificaciOn con placas microcanales y 

conversión electrún-fotún con pantallas de fósforo. Con este 

mCtodo se pueden lograr amplificaciones del orden de 10~4 en la 

intensidad de la luz. 

Tales sistemas de intensificaciQn no est~n limitados a la 

detecciQn de luz: debido a su versatilidad pueden usarse, con la 

elecciQn de un fotoc~todo apropiado o en algunos casos, sin Cl, 

para detecciQn de luz infrarroja, ultravioleta, rayos X y 

partlculas elementales. TambHm tienen aplicaciones en 

osciloscopios de alta velocidad, donde el barrido es tan rapido 

que los electrones no excitan detectablemente el fQsforo de la 

pantalla y es necesario amplificar el haz 

El tipo de radiaciOn a amplificar y los requerimientos de 

amplificaciQn son los que determinan la estructura, disposiciün Y 

caracterlsticas de un intensificador. 

En la investigaciQn astronomica, un intensificador de esta 

naturaleza tiene ventajas sobre las placas fotogr~ficas, dados 
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los tiempos de exposiciUn prohibitivos que requieren estas para 

registrar una imagen: varias horas de exposiciUn se reducen a 

minutos. Pero existen otros factores determinantes que establecen 

la superioridad sobre m6todos fotográficos[17]. 

Un inconveniente relacionado con el uso de intensificadores 

de imagen es la perdida de resoluciUn en la reconstrucciUn debido 

la baja razón scftal a ruido a temperatura ambiente y a problemas 

en el enfoque y en la transferencia final de la pantalla de 

1·vsforo a un sistema de almacenamien-co permanente[18]. por lo que 

la tecnica imagen 

recientemente 

alrnacenami en to 

a 

amplificaciUn / imagen se ha traducido 

imagen amplificación and..l is is 

imagen, utilizando medios electrUnicos de 

análisis, almacenamiento y despliegue manejando la imagen en 

forma digital, lo que acarrea un aumento en la resoluciUn y 

facilita el manejo y el procenamiento de la misma. El detector 

Mepsicrón se basa en este principio de operación; en la figura 01 

El detector en sl, registra la posición de calda de un fotün 

sobre su superficie (evento) y la entrega como paquetes de carga 

que son recibidos, integrados y amplificados por los 

preamplificadores PA1 a PA4 (ver figura 01) cuya salida se 

entrega al bloque del Analizador de Posiciún de Eventos (APE); 

este se encarga de analizar los pulsos y generar un cúdigo 

binario correspondiente a las coordenadas asociadas al evento, el 

cual es recibido y mapeado por el banco de memoria, donde se 

incrementa la posiciún correspondiente a la posiciUn .del 

y los datos finales pueden ser trasladados a un medio de 
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almacenamiento semi/permanente como disco o cinta magn~tica. El 

despliegue se obtiene del banco de memoria usando color falso 

sobre un monitor de alta resoluciún donde se puede observar la 

evoluciün de la imagen. Generalmente. el andlisis y procesamiento 

de la imagen con fines astronúmicos se hacen en minicornputadora. 

Corno se vislumbra. el sistema completo. en el aspecto 

temporal, es un contador de fotones , debido a el procc~~~ic~~o 

en llnea de cada evento, el nWnero de cuentas por segundo que es 

posible analizar est~ limitado por la velocidad de la elecLr~nica 

asociada y el tiempo de recuperaciún de las placas rnicrocanales 

(esto se explicar~ con mds detalle posteriormente). En la 

versiún actual del sistema, se pueden analizar 300 000 eventos 

por segundo con una resoluciün de 10 bits por coordenada, lo que 

representa una imagen compuesta por 2A20 o aproximadamente 10~6 

elementos o pixeles con una profundidad de 16 bits (- 64000 

niveles o cuentas). 
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FOTOCATODOS 

La conversiQn fotVn-electrón en un detector es fundamen~al, 

pues es la que determina las propiedades m~s importantes de ~s~e. 

El dispositivo que se encarga de este proceso es llamado 

c~todo fotoemisivo o fotoc~todo debido a que emite uno o m~s 

electrones de su superficie por cada fotQn que recibe, 

En la figura 02 se muestra el diagrama esquem~tico de un 

fotoc~todo, el cual consta de una base gene~alrnente transparente 

y una pellcula delgada de material fotoemisivo. 

Su funcionamiento es el siguiente: 

Cuando un fotón incide sobre la superficie del fotoc~todo 

(FC de aqul en adelante), atraviesa la base y choca con los 

~tomos del material fotoemisivo. Este material es generalmente 

una mezcla de compuestos alcalinos que presentan en conjunto una 

funciOn de trabajo muy baja, por lo que resulta relativamente 

fácil para un fotón arrancar un electrVn de alguno de sus 

moleculas. El electrOn resultante es acelerado por medio de un 

campo electrice uniforme ortogonal a la superficie del FC hacia 

el dnodo o a las etapas de arnplificaciVn posteriores. De esta 

manera se realiza la conversiOn y ademb.1:> se mantiene la 

informaciOn espacial del evento. De lo anterior, se puede 

concluir que el llmite inferior en longitud de onda al que puede 

ser sensible el FC es una función exclusiva del material que se 

use en la base; esto es, la ventana act~a como una barrera a las 

frecuencias mas altas del espectro electromagnetico dependiendo 

del material con el que se construye y de su espesor. Este 

efecto limita el intervalo de frecuencias que observa el 
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detector. En la figura 03 se muestran las curvas de transmisiUn 

(en%) en funciUn de la longitud de onda incidente para diversos 

material es. 

Para este grupo, el LiF es el que presenta la mejor 

transmisiUn a longitudes de onda mas cortas, sin embargo, su 

transmisiUn disminuye si es expuesto a la atmUsfera y adem~s 

presenta cierta degradaciUn bajo irradiaciUn con pa~tlculas de 

alta energla, lo que lo hace inapropiado para la detecciUn en el 

UV lejano . Otros materiales intermedios como MgF y Ca.F' requieren 

de tecnicas especiales de manejo y sellado. En cambio el Al203 

(Zafiro) tiene alta resistencia a cambios en sus propiedades y 

es, por lo tanto, m~s fácil de manejar, aunque su transmisiVn 

decae a los 1400 Angstroms. 

El Cuarzo (Si02 cristalino) presenta una frecuencia de corte 

un poco m~s baja que el Al203, pero su curva de transmisiUn decae 

menos r~pido que la de *ste y no precisa de cuidados especiales, 

fotoc~todo en los detectores de luz para un amplio intervalo de 

frecuencias. 

Como el espesor de la ventana es tambi*n un factor 

determinante sobre la frecuencia superior de corte del detector 

(para mayor grosor hay mas absorciUn y por lo tanto la 

transmisiUn decae) debe elegirse el espesor Optimo para tener una 

buena transmisiUn sin perder resistencia. 

Los materiales fotoemisivos deben presentar una función 

trabajo lo suficientemente baja como, para permitir que a~n los 

fotones de muy baja energla (rojo-infrarrojo) puedan liberar 
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electrones de su superficie. Claramente, el llmite inferior en 

frecuencia que puede detectar un FC es funciún exclusiva del 

material fotoemisivo. Generalmente se usan semiconductores como 

fotoemisores dependiendo la elecciUn del que se ha de usar de la 

frecuencia central y el intervalo dinch.mico que se dc5ec. A~n 

teniendo un FC con un intervalo de frecuencias muy amplio, este 

debe restringirse, ya que, de ser un fotoc~todo muy sensible, a 

frecuencias muy altas puede alterarse su respuesta y/o 

eventualmente quedar ciego. 

Los materiales usados como fotoemisores en los FC tienen 

propiedades de semico~ductores, cuyo diagrama de energlas se 

muestra en la figura 044 Ev es la energla de la banda de 

valencia, Ec la de la banda de conducciVn, Eg 

necesaria para pasar de una banda a otra, Ea 

la energla 

la afinidad 

electrVnica (Energla requerida para pasar un electrón de la banda 

de concducciVn al vaclo) y Evac es la energla de un electrún en 

el vaclo. Con la ayuda de este diagrama se puede entender por que 

un metal puro no puede ser usado como FC. En un metal la banda de 

conducción y la banda de valencia est~n traslapadas por lo que 

Eg=0, basta entonces un poco de energla par~ hacer pasar a un 

electrOn de la banda de valencia al vaclo, y esto puede suceder 

aOn con la energla t~rmica del metal. Esto provoca una emisi¿n de 

electrones cuando no hay incidencia de fotones, por lo que los 

eventos verdaderos (aquellos electrones generados por la 

incidencia de un fotún) son enmascarados por el ruido generado. 

(Como ejemplo, recu~rdese la nube electrQnica asociada a los 

c~todos de válvulas electrOnicas aan en ausencia de 

polarizaciQn.) 
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Los semiconductores en cambio presentan una Eg mayor que 

cero: esto provoca que el nWnero de electrones que se encuentran 

en la banda de conducciún debido a efectos ttrmicos sea menor, 

pudiendo disminuirse si se desea enfriando el semiconductor. Este 

efecto en los semiconductores requiere que los fotones incidentes 

contengan ur. mlnimo de energla (ajustable por envenenamiento) 

para que ocurra la fotoemisiün. 

Si la superficie del FC se cubre con. Oxido de alg~n metal 

electropositivo (corno Cs) Ea disminuye de ~al manera que 

pr~cticamente súlo se necesita la energla para pasar de Ev a Ec. 

Este efecto extiende la respuesta del FC a longitudes de onda m~s 

largas (rojo-infrarrojo). 

Para cuantificar de alguna manera la respuesta del FC se 

utiliza la eficiencia cu~ntica (EC de aqul en adelante) que no es 

m~s que la razún entre el nWnero de eventos de entrada a los de 

salida (fotoelectrones), esto es 

por ejemplo, una eficiencia cuoh.ntica del 10% indica 

estadlsticamente que se necesitan 10 fotones para arrancar un 

fotoelectrún, una EC del 20% exige 5 fotones/fotoelectrün, etc. 

Dado que la energla de un fotün cumple con la ecuaciün 

E=hv 

es de esperarse que la EC sea mayor al aumentar la frecuencia Y 

disminuya con esta. Los materiales fotoemisivos no pueden ser 

manejados de manera independiente, por lo que al caracterizar un 

FC se toman en cuenta las propiedades de la ventana y se 

especifica el conjunto como tal, esto determina un ancho de banda 

13 



y una EC para cada FC. En la figura 06 se muestra la respuesta 

espectral para diversos tipos de FC y la eficiencia cu~ntica 

asociada. 

En general el intervalo de frecuencias que puede detectar un 

FC cambia con la~ propiedades flsicas de los materiales de 

construcciün. Por ejemplo. una ventana muy gruesa presenta m~s 

opacidad al uv. y una capa fotoemisiva muy gruesa impedirla 

escapar a los electrones con baja energla de la superficie. 

Los FC, como todo transductor, no est~n exentos de ruido y 

en general existen varias fuentes asociadas a ellos: rayos 

cQsmicos, emisiQn termoiQnica del c~todo, ionizaciün de gas, fuga 

entre electrodos. radioactividad residual y otras causas. Casi 

todas las fuentes de ruido anteriores pueden ser eliminadas o 

reducidas con un diseño apropiado del FC y una selecciWn adecuada 

de los materiales que se usen en su fabricaciün, excepto la 

emisiQn termoiQnica que es caracterlstica de cada fotosuperficie. 

Los rayos cüsmicos son una fuente de ruido externa al FC y 

no es posible controlar su flujo. Dada la alta energla de un rayo 

cüsmico, al interaccionar con el FC liberan un gran numero de 

fotoelectrones que son registrados como eventos. Un blindaje 

adecuado disminuye el flujo de rayos cQsmicos a trav~s del FC a 

un nivel aceptable. 

La radioactividad residual se refiere a los eventos 

ocasionados por decaimiento de partlculas radioactivas que puedan 

encontrarse en la cornposici~n del FC. Actualmente se cuenta con 

medios muy eficaces para la separación de isótopos. por lo que 

este problema puede minimizarse. 

14 
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La fuga entre electrodos es causada por el alto voltaje al 

que operan los FC's (del orden de 5000 V), si el material de 

soporte presenta un voltaje de ruptura menor a este valor, se 

producirán arcos voltaicos. lo que acarrea una fuga de corriente, 

y en consecuencia la generaciQn de ruido electromagnetico (EMI) y 

decaimiento y/o perforaciQn de la superficie sensible del FC. 

Al acelerarse los fotoelectrones hacia el anodo, estos 

pueden chocar con las partlculas de gas que queden en el tubo 

despu6s de hacer vaclo. La energla de estos fotoelectrones p11ede 

ser lo suficientemente grande como para ionizar algunos de los 

~tomos de gas, los cuales adquieren una carga positiva y, como 

consecuencia, son acelerados por el campo electrice entre 

electrodos hacia el FC, liberando nuevos electrones que son 

registrados corno eventos. Si el vaclo es muy pobre este ciclo 

puede ser repetitivo en cascada y provocar la saturaciün del 

detector. 

Dado que aO.n no se han logrado vaclos perfectos, el problema 

se soluciona interponiendo una pantalla anti-iünica (por ejemplo 

Al203) permeable a los electrones pero no a partlculas m~s 

grandes, evitando la incidencia de iones en la superficie 

:f"otoemisiva. 

La emisiQn termoiünica es la principal fuente de ruido en 

los FC 1 s modernos. Esta se debe a que la agitaciOn termica de las 

moleculas del material fotoemisivo es lo suficientemente grande 

como para lanzar un electrün de su superficie al vaclo. 

Existe un compromiso entre la corriente del FC generada en 

completa oscuridad (corriente oscura) y la longitud de onda 

1.6 



maxima que puede detectarse. Una Eg baja en el semiconducto¡ 

extiende la respuesta del FC hacia el rojo, pero permite que m~s 

electrones se encuentren en la zona de conducciün a una 

temperatura dada y, por lo, tanto aumenta la probabilidad de que 

uno de estos electrones sea disparado al vaclo. Como contraparte, 

una Eg grande disminuye el nÜinero de electrones en la banda de 

conducciVn, pero requiere fotones de mayor energla disminuyendo 

la respuesta en el rojo. La conductividad en los semiconductores 

está. dada por: 

Oí exp(-e Eg / 2 K T ) 

y representa de forma indirecta el no.mero de electrones en la 

banda de conducciún, una disminución de la temperatura acarrea 

una disminución en la conductividad. 

Asl, un metodo muy eficaz para disminuir la corriente oscura 

en el FC consiste en disminuir la temperatura utilizando botellas 

c:-ioc;.!.nicéiS Uurante la detección. 
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MICROCANALES 

Es necesario que el elemento amplificador de un detector 

cumpla con las siguientes caracterlsticas: 

a) alta ganancia 

La corriente generada por el FC es demasiado pequeBa para poder 

ser analizada directamente por medios electrúnicos, por lo que es 
B 

necesario amplificar la seftal por un factor alto (10 para 

poder procesarlo. 

b) bajo ruido 

Debido a la alta ganancia necesaria, la·relaciún 

sefial a ruido de tal amplificador debe grande, de 

lo contrario, cualquier evento extra.f'1o no 

provocado por un fotún) tendrla una amplitud 

comparable al de la sefial real, alterando la 

imagen original. 

e) alta resolución 
temporal 

El ampliricador debe tener una respuesta lo 

suficientemente r~pida para poder detectar eventos 

poco separados en el tiempo y de esta manera 

ampliar el intervalo dinü.mico del detector. 

d) alta resolución 
espacial 

El amplificador tambiCn debe permitir la 

localizaciOn en un plano de los eventos 

individuales con una precisiQn dada. Las 

18 



placas microcanales cumplen con estos 

requerimientos y no son m~s que arreglos de 

capilares de vidrio muy delgados (microcanal) 

unidos de manera regular. Cada uno de estos 

microcanales es en realidad un multiplicador de 

electrones cuyo factor de multiplicaciün depende 

de varios par.;.metros asociados a su disposiciün 

como se explica más adelante. 

El principio de funcionamiento de un microcanal es el 

siguiente: 

El microcanal es un tubo capilar de vidrio muy delgado 

(aproximadamente 12 micras) que esta compuesto, en la mayorla de 

los casos, de 50% de PbO, 40% de Si02 y 10% de varios oxidos 

alcalinos. Este vidrio (y muchos otros, aunque no con la misma 

eficiencia) tienen la propiedad de presentrar una alta emisiün 

electrünica secundaria por electrün incidente sobre su 

superficie. 

El electrón incidente debe tener un mlnimo de energla 

cinbtica que, generalmente, le es suministrada por un campo 

electrice. Los electrones resultantes de la emisiün secundaria 

son acelerados nuevamente por el campo y el ciclo se repite con 

la diferencia de tener ahora mas de un electrün incidente. La 

forma cilindicar de los microcanales asegura el choque de los 

electrones secundarios con componentes de movimiento radial 

contra la pared del microcanal por ser una superficie cerrada. y 

la tapa y fondo de este son la entrada y salida respectivamente. 

En la figura 08 se muestran gráficas de la razún de emisiün 

secundaria contra la energla incidente de los electrones para 
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Este proceso se repite en etapas sucesivas donde el no.mero 

de electrones secundarios crece en proporciWn geometrica con el 

nWnero de choques de electrones con las paredes. 

La emisiOn secundaria provoca una perdida neta de electrones 

en la superficie que es necesario restablecer para evitar efectos 

capacitivos y permitir la reemisiUn. Para lograrlo se reduce el 

PbO del vidrio calent~ndolo a 673 K en una atmüsfera de H durante 

varias horas. De esta manera se obtiene Pb puro, parte del cual 

se evapora de la superficie, aglomerandose el remanente en 

cWnulos metalices que activan la conducciQn por electrones 

libres. Por este metodo se logran resistividades ,del orden de 
7 

5x10 ohms entre las dos caras de la placa microcanal, suficien~e 

para garantizar el restablecimiento de cargas y reactivar la 

emisiQn secundaria. En la figura 09 se muestra esquernaticamen~e 

el funcionamiento del microcanal. En cada extremo de este se 

ccloca un electrodo met~lico conectado a una fuente de al~o 

voltaje como se muestra, la cual acelera los electrones dentro 

del tubo y provee de la carga de restablecimiento. 

A la entrada del microcanal (extremo A) se lanza un electrQn 

que choca contra la superricie interna del ~icroca.~~l y arranca 

2 O mAs electrones que son acelerados por el campo electrice 

aplicado; el ciclo se repite aumentando su nümero. 

La cantidad de electrones a la salida del microcanal es una 

funciün directa de la longitud de este; esto es, mientras m~s 

largo sea el microcanal, mAs veces aurnentarA el nU.mero de 

electrones y por lo tanto mayor será el factor de multiplicaciün 

final (ganancia). Pero un microcanal muy largo se saturarla muy 
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r~pido. esto es. no habrla un restablecimiento de carga 

suficiente en su superficie y se tornarla en inoperante por un 

breve tiempo. 

Adem~s de la longitud, tambien el voltaje aplicado y el 

diámetro del microcanal son factores determinantes sobre su 

ganancia. 

En la figura 10 se puede ver una gr~fica del comportamiento 

de la ganancia (G de aqul en adelante) en función del voltaje 

aplicado {V) y de la razwn longitud/di.l.metro (L/0} [5]. Como se 

puede observar, hay un valor de L/0 para el cual G t::s md..xima. En 

la figura 11 se muestra la variación de Gen función de V para 

L/0 fijo. 

La disminución de G cuando V es muy alto se debe a que la 

trayectoria de los electrones dentro del microcanal es una 

par~bola cuyo factor depende de V, si V es grande, la par~bola se 

alarga r~pidamente y los electrones recorren una distancia muy 

grande antes de alcanzar la superficie, disminuyendo el nWnero de 

choqu~~ y püT lV ~~~~O Q. 

La senal amplificada al final del tubo no es una función 

lineal de la energla del electrón incidente, ya que el proceso de 

multiplicación no est~ completamente controlado debido a que en 

la construcció~ de los capilares no se obtiene un diámetro 

uniforme y a que la emisión secundaria tampoco es uniforme, por 

1 
esta razün no son posibles los registros crom~ticos (al menos por 

el momento) usando placas microcanales. 

La emisi~n electrünica secundaria en una placa microcanal 

sigue una distribuciún de Poisson (ver figura 12) y a ,esto se 

debe la falta de linealidad en la ainplificaciún. Esta 
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distribuciVn es la causante de que, al usar una sola placa 

microcanal como amplificador, gran parte de los pulsos sean 

discriminados por quedar comprendidos en la zona de ruido del 

detector. 

Aprovechando las caracterlsticas de un microcanal en un 

arreglo de miles de ellos se obtiene un dispositivo amplificador 

que retiene la informaciVn espacial del evento que se amplifica. 

A este arreglo se le conoce como placa microcanal (PMC) y en la 

figura 13 se muestra esquematicamente su producciún. 

El proceso se inicia formando tubos de vidrio delgados 

calentándolos uniformemente para evitar la estrangulaciVn y 

estirándolos por tracciün , uniendolos posteriormente en un 

arreglo hexagonal. Estos arreglos se adelgazan aOn mb.s 

estirandolos en un horno hasta que cada microcanal alcanza un 

diá.metro de 12 micras y posteriormente se reunen varios de estos 

arreglos para formar un conjunto final mb.s grueso 

(aproximadamente 30 mm) que contiene del orden de un millVn de 

microcanales. 

Al final se cortan placas delgadas y se pulen las caras; se 

reduce, ademas. el PbOo con el metodo explicado anteriormente y 

se deposita una capa delgada de metal sobre cada cara de la placa 

para usarse posteriormente como electrodos. 

En una placa microcanal la capacitancia asociada entre las 

dos caras es mayor que la de un solo microcanal, por lo tanto el 

tiempo que tarda en restablecerse la carga aumenta 

proporcionalmente al area. 

En la figura 14 se muestra un posible arreglo de fotoc~todo 

y placa microcanal. 
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Existe la posibilidad de que un electrVn proveniente del FC 

recorra el interior de un microcanal sin chocar con ·=ste. Para 

evitar esta situaciVn, las placas microcanales se cortan con 

cierta inclinaciVn respecto al eje de simetrla. 

En la figura 15 se muestra cQrno un electrVn es forzado a 

chocar con la superficie interna del FC antes de viajar una 

longitud L0 asegurando asl una mejor ampli:ficaciün. 

La principal fuente de ruido en una PMC es la 

retroalimentaciVn iOnica producida por trazas de gas que 

permanecen en el envase del detector despu~s de hacer vaclo. 

A la salida de la PMC hay un gran nWnero de electrones con 

energla suficiente para ionizar los ~tomos que puedan estar en su 

camino; estos ~tomos adquieren una carga positiva y son 

acelerados por el campo electrice de las PMC's. algunas veces 

hasta la entrada del microcanal provocando emisiVn electrVnica 

secundaria. Esto se 'puede lograr si se evita que los iones 

alcancen las entradas de los mü;rucCJ.nalc.:: h.:!~io!-rirln1 os chocar muy 

cerca de la salida con lo cual la distribucion asociada a los 

iones quedarla en la parte baja de la curva de la figura 12 y 

serian despreciados en el proceso de análisis. Los microcanales 

curvos presentan una soluciOn a este problema. En la figura 17 se 

representa el retroceso de un iün al microcanal y cVmo la 

curvatura de este disminuye la trayectoria de los iones dentro 

del microcanal. 

Fabricar un microcanal curvo no es problema, pero fabricar 

una placa microcanal curva es un proceso muy complicado y por 

ende caro. Una soluciOn alternativa consiste en unir dos placas 

microcanales oblicuas como se muestra en la figura 18, que simula 
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aproximadamente el mismo efecto que un microcanal curvo. 

Al unir las PMC's, los orificios de una en general no 

coinciden con los de la otra y si el sistema final es puramente 

Vptico (fotoc¿todo-microcanal-fúsforo) esto representa una 

desventaja ya que hay mayor dispersiún de los electrones al 

chocar con el fVsforo del 4nodo y la resoluciVn se pierde. Sin 

embargo, lo que interesa en un sistema ele~trúnico es 1 ocal izar 

el centroide de la distribuciVn de cargas que sale de la PMC y, 

si la distribuciQn es sim~trica en un plano, no import~ el 

dio.metro de esta (por lo menos en un intervalo bastante amplio de 

valores). 

Además~ al vaciar el contenido de un microcanal en dos o m¿s 

posteriores, probabilidad de saturar alguno de ellos 

disminuye, por lo que se pueden· obtener ganacias bastante al tas. 

Las placas microcanales pueden ser colocadas en cascada 

(figura 19) para aumentar G y mejorar la distribuciVn de altura 

de pulsos a la salida como se usa en el i·í'EI'SIC?.OJJ. 

En la referencia [19) se hace un an~lisis de simulaciún por 

computadora de las PMC 's y se· toman diversos parbmetros ·de 

control corno el di.b..metro y la longitud de los microcanales, el 

voltaje aplicado, la inclinaci~n de corte, etc. 

l 
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ANODOS RESISTIVOS 

Una vez que un fotún incide en el FC y produce un 

fotoelectrOn que se amplifica en las placas microcanales, es 

necesario extraer la informaciún de este pulso final de 

electrones: la posiciUn y la amplitud. La exactitud y precisiún 

con que se determine la posiciün y amplitud de un evento son 

factores primordiales al cuantificar la resoluciún de un sistema 

optoelectrOnico. Por otra parte la amplitud. d.e un evento puede 

dar una idea de si se trata de un evento v~lido, si es debido a 

ruido o si es un evento maltiple. 

Existen diversos m~todos para localizar el lugar de 

incidencia de una nube electrünica, por ejemplo, si la resoluciün 

no es un factor apremiante, se puede usar un arreglo multianUdico 

(ver figura 20) donde cada ~nodo act~a como un elemento de imagen 

(pixel). Un sistema de este tipo esta limitado en resoluciQn, ya 

que el nWnero de cuhe.:.t.:;:--c= de ~rtlida es igual al n~ero de 

pixeles y, por lo tanto, la electrQnica asociada al dnodo 

(amplificadores, registros, etc.) se complica en progresión 

geometrica con el nli.mero de pixeles por lado. 

Se ha hecho un buen no.mero de intentos para registrar la. 

posición de un pulso de electrones, pero los principales act~an 

bajo dos principios basicos de operaciún. El primero usa un 

arreglo matricial de registros de carga (ánodos, capacitares, 

cables, etc.) que presenta la ventaja de poder localizar de 

manera r~pida y discreta la posición de la nube. Sin embargo, 

como se menciono anteriormente, la resoluciún está seriamente 

limitada por el nWnero de elementos que se pueden manejar Y .pa 
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fabricar en un pequeho espacio. El segundo principio estd basado 

de la dispersiQn de cargas en materiales 

resistivos. A los dispositivos usados con este fin se les llama 

bnodos resistivos (AR) y son los que han demostrado mejor 

rendimiento debido a la gran simplicidad en su operaciQn y fdcil 

manejo. 

Existen diversos tipos de ~odas resistivos: cuadrados. 

circulares, de bordes circulares, triangulares. metálico no 

resistivo (wedge & strip), etc. Los primeros intentos de registro 

de imágenes fueron hechos usando AR 1 s cuadrados y circulares, sin 

embargo estos mostraron una distorsiOn muy grande en la 

localizaciVn de posiciVn. El AR de bordes circulares está libre 

de este problema y es el que se usa en el detector MEPSICRON, por 

lo que su teorla y funcionamiento se detallan a continuaciQn. 

Considelese una placa infinita con resistividad superficial 

uniforme, esto es. la resistencia por unidad de área es la misma 

uniforme. 

Si se practica un orificio circular de radio R cuya 

resistividad es r, la corriente se ve obligada a recorrer otro 

camino. distorsionando el flujo inicial. Sin embargo, si se cubre 

el borde del orificio con un resistor lineal cuya resistencia 

(Rl) sea igual a la resistencia del orificio i. e. 

Rl=r/A 

donde 'A' es el área de este, entonces el flujo alrededor del 

orificio no se ve alterado. 

Este teorema es debido a c. W. Gear quien además notQ que 
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practicando cuatro orificios circulares tangentes (ver figura 21) 
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obtiene una regiún ~inita en la que no existe distorsiún en 

flujos de carga. 

La localizaciún de un pulso de corriente se logra con la 

ayuda del teorema de reciprocidad: 

Usando las 4 esquinas del AR como electrodos se mantiene el 

1 y el 4 (ver figura 22) a un potencial V y el 2 y 3 a tierra. De 

esta manera el campo en la hoja ser~ uniforme en el eje X y el 

voltaje en cualquier punto (X,Y) estar~ dado por: 

V(x,y) = V X / d 

Colocando en el punto {X,Y) una punta de prueba con alta 

impedancia de entrada (Rp), un amperlmetro en serie con la punta 

leerla la corriente: 

V X / Rp d 

De acuerdo con el teorema de reciprocidad, si se intercambian el 

amperlmctro y la fuente, la corriente registrada que fluye hacia 

tierra desde las terminales 1 y 4 estarla dada por la misma 

expresiún: 

I1 + 14 = ( X / d ) V / Rp = I X / d 

donde I = V Rp representa la corriente total que fluye desde la 

baterla. De la ~ltima ecuaciún se tiene: 

X I d = ( I, + 14 ) I l 

logr~dose recuperar la posiciún X del evento realizando las 

operaciones indicadas con las sefiales de salida. 

Aplicando argumento similar al eje Y, se obtiene: 

Y / d = ( l 1 + 12 ) / l 

Integrando el numerador y el denominador con respecto al 

tiempo se obtiene: 
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X / d = ( q 1 + q4 ) / Q 

Conociendo ahora la carga que sale de los electrodos se 

puede determinar la posici¿n de la nube electronica incidente. 

Se debe tomar en cuenta que la geometrla del AR es un factor 

decisivo para evitar distorsiün. 

La principal fuente de ruido asociada a un AR es del tipo 

tCrmico. De acuerdo con el teorema de Nyquist. el ruido termico 

de una resistencia R a una temperatura T es representada por una 

tensión de ruido 
1/2 

Sv (:f) D,_ :f ) 

en· serie con Ro por un generador de corriente de ruido 
1/2 

Si ( :f) D,_ :f ) 

en paralelo con R donde 

Sv( :f) = 4 k T R 

y 

Si ( :f) = 4 k T g 

(k cte. de Boltzman). Esto es ruido blanco. 

Claramente, para R muy grande, el ruido es mayor. Exis~e un 

compromiso entre la resistencia del AR, el tiempo de recuperación 

de l!:ste y la electr.Onica asociada al sistema. 

Un AR con resistencia muy grande tendrla U..."1. ruido muy 

grande, pero su velocidad de respuesta (que es proporcional a 1 / 

RC - C es la capacítancia asociada al AR ) serla baja, por lo que 

los preamplificadores destinados a integrar la carga tendrlan un 

ancho de banda angosto: de esta manera se puede evitar el ruido 

de frecuencias muy altas. 

Por otra parte, si R es muy baja, el tiempo de respuesta es 
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peque~o. pero esto exige aumentar el ancho de banda de los 

preamplificadores; por lo tanto ~ f aumenta y el ruido crece. 

M~s aun, debido a que la forma del AR no permite disponer de 

toda el ~rea para el registro de cargas en un detector pr~ctico, 

sQlo un porcentaje de ella se emplea como ~rea Util de la cual 

depende entonces la relaciQn seftal a ruido por ser el ruido 

proporcional a,la resistencia total del AR. Esto ha llevado a 

construir AR's cuyos bordes circulares no son tangentes ~ino 

traslapados, pero esto provoca distorsiQn en el anAlisis de la 

posiciWn. 
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MEPSICRON 

El detector Mepsicrún consta de un fotocátodo multialcalino 

tipo S-25 sobre una ventana de cuarzo, dos arreglos de placas 

microcanales (una en configuraciVn V y otra en configuraciVn Z) y 

un ánodo resistivo, envasado todo al alto vaclo en un encapsulado 

de cerámica. Cada esquina del anodo resistivo está conectada 

electricarnente con el exterior por medio de conectores sellados 

en el fondo del conjunto. En la figura 23 se muestra un diagrama 

esquemático del MepsicrVn. (La cons~rucci~n del de~ecLor s~ 

realizV en los laboratorios de la ITT en Estados Unidos.) 

El nombre se deriva de Microcanal Electron Posiciún Sensor y 

Cronos, haciendo referencia a la capacidad resolutiva del 

detector tanto en el aspecto espacial como en el temporal. a 

diferencia de, por ejemplo. los detectores tipo televisivos. cuya 

resoluciün temporal est~ limitada a la velocidad de rastreo. 

En el diseho del Mepsicrún y la electrünica asociada se han 

qUt::l' iJ.o M. otros sistemas 

similares. Por ejemplo, se ha procurado obtener una alta gana~cia 

para mejorar la razün sefial a ruido y aumentar la resoluciOn. 

limitada, en otros sistemas, por el uso de divisores analügicos 

en el analizador de posiciün. 

Una caracterlstica importante de este detector es el uso de 

placas microcanales con una resistividad baja entre las caras. 

que es de 20-100 M comparada con 500 M de la placas 

microcanales tlpicas. lo cual re.duce el tiempo de 

restablecimiento y por lo tanto aumenta el intervalo din.;mico del 

detector, llegandose a obtener tasas de conteo para fuentes 
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4 -2 _, 
puntuales del orden de 5x10 cm s a una alta ganancia. El 

tiempo de recuperaciün de un microcanal es de 16 mS, sin embargo, 

con fuentes extensas, un mismo microcanal rara vez registra dos 

eventos consecutivos. 

En el Mepsicrón es de suma importancia que un evento quede 
3 

disperso en aproximadamente 10 microcanales al final del arreglo 

en Z de las placas microcanales, a fin de lograr ganancias de 
8 

hasta 10 • con esto la razón S/R se mantiene lo suficientemente 

alta para liberar a la electrónica asociada de fuertes 

restricciones sobre su propia razón S/R y permite usar la 

resolución má.xima permitida por el ruido de Johnson del ~nodo 

resistivo. La dispersión causada· en la nube electrónica se 

compensa por las propiedades lineales del anodo resistivo de 

bordes circulares. una nube incidente con simetrla circula~ es 

detectada como una distribuciOn puntual por el analizador de 

posiciún de eventos al calcular el centroide de esta. 

Je las principalc~ car~ctcrlctic~~ 

el control sobre. la distribuciún de altura de pulsos. La 

distribuciQn poissoniana original se modifica mediante la 

inversiOn del campo eléctrico entre los arreglos de placas 

microcanales, haciendo que los electrones poco energbticos sean 

regresados a la primera plac~ microcanal y súlo una porciún de la 

nube inicial sea amplificada por la placa microcanal Z. El 

resultado es una distribuciQn tipo Gaussiana [4]. La principal 

fuente de ruido en el MepsicrOn. es la corriente oscura causada 

por efectos termoiúnicos en el fotoc~todo. A una temperatura de 
-15 2 

23 e la corriente oscura es del orden de 1 .3 x 10 A/cm y a 

13 e decae en un factor de 200, bajando a~n mas a temperaturas 
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inferiores. 

Otro tipo de ruido, asociado ~Sta vez a las placas 

microcanales, es la retroalimentación iónica la cual se ha 

disminuido mediante el uso de una pellcula delgada de aluminio 

sobre la cara de entrada de la primera placa microcanal como 

pantalla. Un inconveniente de usar tal capa es la disminuciQn del 

~rea de entrada a un 30% del total, ya que un fotoelectrún que 

incida sobre la parte plana no escapa del pozo de potencial 

creado por la pantalla; en cambio, en ausencia dt! µanLalla, el 

mismo electrQn crea electrones secundarios que pueden ser 

acelerados hacia la entrada del microcanal m~s cercano (ver 

figura 24). 

En futuros desarrollos del Mepsicrón se contempla la 

posibilidad de separar la capa antiiOnica de la placa microcanal 

para evitar que el pozo de potencial se forme inmediatamente 

sobre la superficie de la placa. 

en el Surface Science Laboratories de Palo Alto California y es 

similar al descrito por Lampton y Carlson [16]. Como ya se 

mencionó, este elemento es el limitante actual en la resolución 

del sistema debido al ruido de Johnson asociado a su superficie. 

La disrninuciQn de temperatura o el uso de á.nodos con resistividad 

superficial menores son dos alternativas para aliviar este 

problema. 

En las referencias [3],[4].[11],[13] se puede hacer un 

seguimiento del desarrollo operacional del Mepsicrón. 
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PREAMPLIFICADOR 

La carga proveniente de cada esquina del MEPSICRON es 

integrada y preamplificada en los circuitos PA-1 a PA-4 de la 

figura 01 • La figura 25 muestra el diagrama electrúnico de cada 

preamplificador Estos son los mismos que se usaron en la version 

Il del Analizador de PosiciQn de Eventos (APE) y fueron 

desarrollados en el Laboratorio de Eectrúnica del Instituto de 

Astronomla. El CI-1 es un amplificador '!'HA 1000 Le c.;roy de 

carga-corriente de alta ganancia y alta velocidad que integra la 

carga proveniente del MEPSICRON y el CI-2 se encarga de mantener 

el nivel de llnea base Optimo en este circuito. Esto es necesario 

debido a que por efectos de deriva termica y funcionamiento de 

los componentes la llnea base de la sehal se desplaza 

constantemente. Los requerimientos de resoluciQn obligan a 

contrarrestar este efecto tanto en el preamplificador como en el 

~plif':!.c:::.C.c:- adela!"!te. 1_n1 TF.r. 

capacitancia y baja resistencia de saturación usado como 

restablecedor del capacitar de integración C1 y es accionado por 

la seftal de restablecimiento (reset) que genera el circuito de 

control, mientras que Q2 es un seguidor de emisor que actQa como 

seguidor de voltaje de salida del preamplificador y como 

acoplador de impedancias para manejar la llnea de transmisiún, ya 

que, generalmente, el preamplificador y el amplificador se 

encuentran separados una distancia considerable (sobre todo en el 

caso de aplicaciones astronómicas). 04 es un TEC de bajo ruido 

que polariza el TRA 1000 y aumenta la impedancia de entrada. El 

prearnplificador tarda 50 ns en integrar la carga de un evento 

' ,, 
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(tiempo que depende de la impedancia de salida del ~nodo 

resistivo y su capacidad distribuida. el capacitar de integraciVn 

y la velocidad y amplificaciQn del CI) y es restablecido en 

aproximadamente 150 ns. El GI-3 es un ampli1icador operacional LM 

741 que mantiene constante el nivel de llnea base del 

peramplificador muestreando el nivel de salida y corrigiendo en 

el circuito. Al restablecer los integradores. el levantamiento y 

calda del pulso de RESET genera transitorios que pueden quedar 

almacenados en el capaci~or, por lo que se aplic~ un pulso 

retardado a la entrada del integrador que es la versiQn invertida 

y retardada de RESET (ver secciQn de CONTROL). 

La se~al del prearnplificador se envla mediante lineas de 

transmisión hacia el analizador de posiciOn de eventos cuyo 

diagrama esquematice se mustra en la figura 26. Los Circuitos 

integrados OP-1 a OP-3 son amplificadores operacionales de alta 

velocidad y alta impedancia de entrada LH0032 en los que se 

r~~lizaü l~~ ~'..!..~~s v1+v~ pnra la coordenada X, V2+V3 para la 

coordenada Y y V1+V2+V3+V4 para el denominador de la divisiQn; 

ademas se realiza la amplificaciOn necesaria para acondicionar 

los niveles de voltaje para el muestreador. En este circuito 

ta.mbien existe un corrector de llnea base que está formado por el 

amplificador de transconductancia variable (OTA) CA3080 y el 

divisor de voltaje en la salida del LH0032. La correciin en esta 

etapa se efectaa de dos maneras: una correcciQn rápida generada 

por el frente del pulso de CLB proveniente del circuito de 

control y otra correcciün lenta que corresponde a la duración del 

mismo. La seHal de los amplificadores es muestreada por el CI-5 
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que es un muestreador (Sa,mple & Hold o S/H) inversor de alta 

velocidad (2 uS de tiempo de adquisiciün ) AD346 • el cual es 

dirigido por el circuito de control para sostener el nivel de la 

seftal mientras se efectua la conversiQn A/D. Una vez hecho esto. 

el circuito de control es avisado y libera el S/H desencadenando 

el proceso de restablecimiento del prearnplif'icador y 

amplificador. La salida del convertidor es la versiQn digital de 

la coordenada correspondiente del evento, como ya se explicü. 

Estos datos son enviados a 13. mt:mo:-ia donde se mapean y pueden 

desplegarse en un monitor televisivo y "t.ransferir:;c :J. sistemas de 

almacenamiento permanente (cinta magnCtica o disco rlgido, por 

ejemplo). 
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A P E 

Como ya se viO en la sección anterior. la informaciOn acerca 

de la posiciOn de un evento sobre el detector MEPSICRON. est~ 

'codificada' a la salida del ~odo resistivo de acuerdo a las 

fórmulas: 

X / d ( Il + I4 ) / ( I1 + I2 + I3 + I4 ) 

y 

Y / d = ( Il + I2 ) / ( Il + I2 + I3 + I4 

lo que significa que para conocer la posiciOn X.Y de un evento es 

necesario efectuar dos sumas y una divisi¿n. Los dispositivos 

encargados de este proceso son llamados. Analizadores de Posición 

de Eventos (APE) y se han desarrollado diversos mCtodos en los 

que basan su funcionamiento. 

La idea general se musetra en la figura 27. La seflal 

proveniente del tubo es acondicionada (preamplificada), analizada 

se t::.fc(.: t...:i.an. las operaciones 

pertinentes y a la salida del dispositivo se tiene el cüdigo 

binario correspondiente a la coordenada analizada, la cual se 

mapea en una memoria· que almacena el número de eventos recibidos. 

Esta memoria puede vaciarse en algati medio de almacenamiento 

permanente o semipermanente, como cinta o disco, y analizada 

posteriormente en una computadora. 

Debe tomarse en cuenta que, dado que el MepsicrOn sólo puede 

resolver un evento a la vez, la velocidad del APE debe ser lo 

suficientemente alta para evitar perder mucha inrormaciOn. Por 

otra parte, debe ser capaz de resolver un punto con una precisi~n 
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y exactitud al menos similar (depende rnds bien de la aplicaci~n) 

a la que pueda obtenerse de la densidad de las placas 

microcanales. 

En general, lo que se busca en el disefio de un APE son 

velocidad, resoluciOn y bajo costo del equipo en conjunto. 

A continuaciQn se describen los principios bdsicos de 

algunos APE's, analizando r~pidamente ventajas y desventajas de 

~stos. 

La manera inmediata y lügica de efectuar las operacion~s 

necesarias consiste en usar dispositivos monollticos destinados 

para tal fin. Existen en el mercado divisores analQgicos y 

convertidores A/D y los sumadores pueden construirse con 

amplificadores operacionales. 

En la figura .28 se muestra una posible disposiciün de 

componentes usando este principio. La señal proveniente del tubo 

es acondicionada en los cuatro preamplificadores A1-A4 El 

c1rcu1~0 de cuz1~rul decide si l~ =c~~l recib1da ~'1mpl~ con las 

condiciones de altura de pulso requeridas y envla las señales de 

muestreo y conversiUn adecuadas. Los amplificadores operacionales 

OP1 y OP2 efectaan las sumas requeridas y el divisor analügico 

DA1 se encarga de la divisiün, de tal manera que la salida de 

este circuito es Vs=Vn/Vd. El circuito AD1 efect~a la conversiVn 

A/D y entrega la versiOn digital de la coordenada en turno (en la 

figura se muestra una sola de las coordenadas). 

Este circuito presenta la ventaja de ser extremadamente 

sencillo y, dependiendo del S/H y convertidor A/D, todas las 

componentes son baratas y fdciles de conseguir. 

Sin embargo existen varios inconvenientes asociados a este 
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circuito.: La rná..xima linealidad lograda en un divisor analógico 

limita la resolución deseada. Por ejemplo el modelo AD533L 

garantiza un error máximo del 1 .5~ en la división, esto significa 

que la conversión A/D no puede ser llevada a cabo con m~c de 6 

bits significativos y por lo tanto la resolución est~ limitada a 

64•64 pixeles. Por otra parte Burr-Brown garantiza un error en la 

diviSiQn del 0.5~ en el dispositivo 4204J, lo que significa 7 

bits de conversiQn o sea 128*128 pixeles (bastante pobre a&n 

comparada con los sistemas actuales). Otro problema asociado a 

los divisores analógicos es su limitado ancho de banda que es del 

orden de 15 KHz para un error del 0.5~ en el mejor de los casos. 

Por lo que el n~ero de eventos que se podrlan analizar serla de 

ese orden, muy bajo comparado con el flujo de saturación del 

MepsicrOn. 

En w1 intento por evitar la división se ha propuesto el 

circuito mostrado en la figura 29. 

En este circuito, el numerador y el denominador son 

integrados con respecto al tiempo hasta que el denominador 

alcanza un voltaje de referencia preestablecido. Si se conocen A 

y B y se desea conocer la runción de tran~ferencia C;A/B, se 

puede integrar A y B (supuestas constantes) con respecto al 

tiempo sin alterar la igualdad, hasta alcanzar en el denominador 

el valor D; 

I> 

y se tiene asl que el voltaj~ AT es igual al cociente e alterado 

a lo mds por una constante de multiplicaciün. Una vez alcanzado 

49 
:¡ 

¡/ 



A+B At 

L__J l PREAHPLIFICADORES 

LJ¡--1 --==--! MUESTREO l____ 

INTEGRADORES 

CONVERSION COMPLETA 

TlEHPO 

FIGURA 30 

50 

i 
11 



el nivel D, el comparador envla una seftal al S/H y al convertidor 

para retener AT e iniciar la conversi6n. Hecha la conversiün, se 

manda un pulso de restable~imiento a los integradores y el 

sistema est~ listo para otro dato. 

Este circuito es relativamente sencillo, pero requiere al 

menos 3 S/H por coordenada para sostener el numerador, 

denominador y el cociente final {la configuración mostrada no es 

la Optima) y estos deben ser de alta velocidad y precisiün, lo 

cual encarece al sistema. En la figura 30 se muestra un 

posible diagrama de tiempo asociado a este circuito. 

Vn es el voltaje del numerador V3+V4 y Vd es el denominador 

V1+V2+V3+V4. El tiempo de integración Ti necesario para alcanzar 

el voltaje de referencia es función directa del voltaje Vd, por 

lo que el tiempo de proceso por pixel no es constante. Si se 

discriminan valores de Vd muy alejados de un valor central se 

tiene un Ti m~s o menos constante, pero es desperdiciada gran 

cantidad de informaci6n. El problema ocasionado por el tiempo de 

apertura del S/H y la rampa vari~ble de entrada es un voltaje de 

offset variable en la salida. 

Otro problema adjunto a este circuito es su velocidad de 

trabajo: si se usan integradores muy r~pidos, el ruido c~ece Y la 

linealidad en la integraciún es dudosa; por otra parte, un 

intregrador lento disminuye el ruido pero la velocidad de 

an~lisis decrece y la electrónica se satura a tasas de conteo 

bajas. Tal vez la elecciVn adecuada de ampliricadores r~pidos Y 

de bajo ruido, aunada a una distribución estrecha de pulsos en el 

Mepsicrún, puedan orrecer una alternativa a este circuito. 

El APE con el cual trabaja actualmente el Mepsicrún basa su 
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funcionamiento en un sistema cuyo digrama de bloques es mostrado 

en la :figura 31 . 

Como se observa, las sefiales provenientes del Mepsicrón son 

integradas en PA-1 y, posteriormente, acondicionadas en el 

circuito amplificador A-1. Estas seftales son convertidas a su 

cOdigo digital correspondiente en los convertidores A/D y 

traspasadas a un sumador digital que entrega los numeradores y 

denominadores de las coordenadas; posteriormente, un divisor 

digital calcula la coordenada corrcspcndic:'lte. 

En este circuito, la velocidad está limitada principalmente 

por el convertidor A/D y el divisor digital, el primero realiza 

una conversión de 12 bits en 1.2 uS mientras que el divisor 

digital entrega la coordenada en aproximadamente 1 .3 uS. En 

conjunto el APE (versiún II) puede efectuar 300 000 an~lisis por 

segundo. La resolución, que actualmente es de 10 bits por 

coordenada, est~ dada por el n~ero de bits en la conversión (12) 

Y er.. (11) .lo que se traduce en una imagen de 

1024*1024 pixeles. 

La principal desventaja del APE II es el uso de componentes 

caros, que son el convertidor A/D de 12 bits a 1 .2 uS y el S/H 

con un tiempo.de muestreo de 300 nS ya que se necesitan uno de 

cada uno para cada diferencia de seffales provenientes del 

MEPSICRON. 
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APE III 

El APE propuesto en este trabajo de tesis basa su 

funcionamiento en el diagrama mostrado en la figura 32. 

El voltaje del numerador se aplica en la terminal no 

inversora del amplificador operacional (voltaje de comparaciQn o 

Ve). La salida de este se retroalimenta a la entrada inversora 

por medio del dispositivo multiplicativo marcado como Ml en el 

diagrama, y la segunda entrada de este dispositivo (Vi) es 

alimentada con el voltaje del denominador. Si se fija ahora Vi, 

se puede asegurar que el voltaje Ve en la entrada inversora del 

amplificador operacional es Vi*Vs dada la baja impedancia virtual 

entre sus entradas, donde Vs es el voltaje de salida del 

amplificador operacional; por lo tanto Vi*Vs, es la funciún de 

transferencia del dispositivo multiplicador. Ahora. a partir de: 

Vc=Vi*Vs, 

se obtiene: 

y la divisiún est~ hecha. 

Vs=Vc/Vi, 

Para asegurar una alta linealidad en la divisiOn. se 

necesitan los siguientes requerimientos: 

a) La impedancia de entrada del amplificador operacional debe 

ser muy alta. 

b) La ganancia tambiCn debe ser alta. 

e) El dispositivo multiplicador debe asegurar una alta 

linealidad en la multiplicaciün y gran repetibilidad. 

El diagrama anterior, en termines de componentes 
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electrünicos, equivale al circuito que a continuaciün se muestra 

(figura 33). El comparador C1 realiza la runciQn del amplificador 

operacional en conjunto con el registro de aproximaciones 

sucesivas de 12 bits RAS1, mientras que la retroalimentaciVn 

multiplicativa es llevada a cabo por el convertidor D/A 

multiplicativo de 12 bits MDAC1 y por el amplificador operacional 

OPl. 

La función de transferencia del MDAC1 est~ dada por: 

Isal = 4 * Iref * C 

donde Iref es la corriente de re~erencia ,C es el peso del cüdigo 

de en~rada (b0 a b11) e Isal es la corriente de salida. Esta 

corriente es transformada en voltaje por el OP1 para poder ser 

comparada con Ve por Cl. Como se puede deducir, este circuito es 

un convertidor A/D de aproximaciones sucesivas de 12 bits cuya 

referencia es variable y es. precisamente, el denominador de la 

divisiQn. 

El equivalente a Vs de la figura 32 serla el código de 

salida del RAS1 al :final de 1 rt r.nnve!"sió!:!.. y~ qu::: · el ·.rol "taje 

diferencial en el comparador es del orden de 10/4096 Voltios (lo 

que implica que Vc=Vi*Vs en una parte en 4096 para este 

circuito). En la figura 34 se muestra un diagrama de tiempos para 

un convertidor A/D de aproximaciones sucesivas donde se observa 

que el voltaje que entrega el MDAC1 se aproxima en cada ciclo de 

reloj del RASl • 

El MDAC usado es el AM 6012 de Advanced Micro Devices 

quienes garantizan una linealidad diferencial de ±1/2 LSB en la 

conversión D/A, un tiempo de respuesta de 250 ns tlp (500 ns mc!:.X) 

a 12 bits y una velocidad de cambio en la referencia de BmA/uS. 
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Por otra parte el RASl emplea un mlnimo de 66 nS por bit y 

el comparador usado, un LM319, tiene un tiempo de respuesta de 80 

ns, un sistema como este emplearla: 

T 250 + 66 + 80 

T 400 ns 

por bit en la conversión. 

Sin embargo. se tendrla esta velocidad de conversi6n los 

tiempos estc!i..n muy optimizados, ademhs de que no Se ha tomado en 

cuenta el tiempo de respuesta del amplificador operacional para 

alcanzar 12 bits de prccisi~n. 

El sistema trabaja actualmente con un reloj de 1.3 MHz por 

lo que efectUa una conversión en 10 uS con 12 bits de precisiQn. 

Sin embargo. la compafiia AM no menciona nada acerca de la 

linealidad en la multiplicación o en errores por no-repetibilidad 

en el AM 6012, lo que implica que la división de todo el conjunto 

no es caracterizable directamente. siendo necesario un 

dispositivo de prueba que simule las seftales provenientes del 

MEPSICRON en un amplio inter.valo dinámico y dP,1 ~,_,al se cb't~~t;:~ 

eventos repetibles Y predecibles. Tal circuito se muestra en la 

figura 35. 

Se usa un segundo AM 6012 como fuente de corriente para 

simular una seftal proveniente del Mepsicrón. La corriente de 

salida del convertidor A/D se ramifica en dos corrientes por la 

resistencia variable R1 y. posteriormente,' son convertidas a 

voltaje por los amplificadores operacionales OP1 y OP2, 

llevc!J.ndose las salidas de Cstos a las terminales Vi y Ve del APE 

III. Si se mantiene R1 fija, la razOn 11/12 se mantiene 
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El circuito simulador Cue usado en dos modos: transición y 

conteo. En la modalidad de transición la entrada del convertidor 

D/A es alimentada con 2 códigos digitales alternativos que 

representan los extremos del intervalo dind.mico de la 

distribución de altura de pulsos del Mepsicrón. para determinar 

la repetibilidad de tale valores extremos a la salida del APE. 

En la modalidad de contador, el convertidor DA recibe la 

salida de un contador de 12 bits con valores entre 010000000000 y 

111111111111. Con esta prueba la linedlidad de la divisi6n debida 

exclusivamente a cambios proporcionales en los voltajes de 

referencia y de entrada queda establecida, mientras que la 

linealidad en la división debida a cambios en el voltaje de 

entrada con la referencia fija puede determinarse tomando como 

base los datos del fabricante. 

Con estos para.metros, se obtuvo una repetibilidad en la 

localización del evento de ± LSB garantizando entonces 11 bits 

<l~ resol~ci~~ {20~8 ~ix~lPR por coordenada) y el mismo valor para 

la divisiün con referencia variable. 

A continuación se presenta un an~lisis de error en la 

localización de un evento basandose en los datos experimentales 

de las pruebas anteriores. 

Se puede expresar la salida del circuito como la coordenada 

deseada m~s una cierta incertidumbre 1:l asociada al error 

inducido en la divisiún y a la razün S/R de las seftales 

analogicas correspondientes: 

X± ¡;,,_x = max ( Ein • ¡;,,_ ((V1 + V4)/(V1 + V2 + V3 + V4))) 

donde Ein representa el error intrlnseco del divisor, ya que la 

división no es ideal. Generalmen·te. un generador de funciones (en 
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este caso el divisor) presenta tres tipos importantes de errores: 

errores por falta de linealidad que solamente introducen una 

deformaciün geom~trica en la salida (pero repetible). errores no 

repetibles debido a incertidwnbre en la división que son azarosos 

o no predecibles ·y errores causados por ruido en las seftales de 

entrada que tampoc? son predecibles. Ein encierra los errores por 

falta de linealidad y repetibilidad del divisor; esto es, los 

errores asociados a la naturaleza del dispositivo. El segundo 

termino considera los errores debidos a ruido en las seffales 

originales introducidos por el c~lculo de la división. 

Para calcular este segundo termino, partiendo de la ecuación 

siguiente: 

X= (Vi+V4)/(Vi+V2+V3+V4) => 

1 
ax 1 1 ax 1 t.X = a(Vi+V4) ó(Vi+V4l + ~ t.(2:V1l 

calculando las diferenciales: 

donde .Ll(V1+V4) puede reemplazarse por la razón seffal a ruido de 

la suma, y _Li(V1+V2+V3+V4) por la razun S/R correspondiente, ide 

donde se obtiene: 

por lo tanto, 
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.ó.X=R) 1 l+R,Vi+V41 
S"" 2.Vi S"" ~ 

.ó.X = ~(i+Ol = ~ = 1 BmS m!n 0 ... u,,u 

.ó.Xmax = ~(0.25- 1 +0.25-t¡ =. = 3 BmS 

con~= 1/4096 ... [15). 
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CONTROL 

El circuito de la figura 37 muestra el controlador del APE 

de la secciQn anterior. Este circuito maneja las senales de 

conversi..!.in. muestreo, restablecimiento de llnea base y 

restablecimiento de los integradores del preamplificador. Su 

funcionamiento es el siguiente: 

La senal proveniente del preamplificador es comparada por el 

comparador C1 con el fin de detectar la llegada de un evento al 

MepsicrQn y, la misma seBal, se envla al detector de ventana 

formado por los comparadores C2 y C3 el cual se encarga de 

identificar la validez del evento: En caso de que el evento este!: 

dentro del intervalo dinámico adecuado el flip-flop FFl recibe un 

1 1 ' lógico en su entrada D y Cl dispara el monos table M1 • .ecc ns 

despues, se activa FF2 recibiendo el valor de D1, gener~ndose la 

seffal de inicio (S) del convertidor. Al cambiar de estado ce 

(conversiOn completa), se restablece el FF2 ya que el convertidor 

A/D del APE requiere que S permanezca bajo sólo durante una 

transición positiva de su reloj. Al mismo tiempo el flip-flop FF3 

cambia de estado en Q y carga un 'C' en el registro de 

corrimiento SR1, cuya salida A restablece el FF3, generando un 

pulso similar a S. La salida B de SR1 es invertida y usada como 

restablecedor de los integradores (RST). Por otra parte la salida 

Q de M1 acciona el FF4 para generar el pulso de corrección de 

l!nea base (CLB) y se restablece con la salida D de SR1, 

asegurando que el pulso CLB baje retardado con respecto a RST 

para evitar que el transitorio producido por este recorra la 
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llnea base. El proceso anterior es efectuado s¿lo en el caso de 

que el evento detectado sea vá.l.ido. En caso contrario, el 

detector de ventana carga un '0' en la entrada D del FF2 y el 

pulso S no es generado; sin embargo es necesario restablecer los 

integradores y corregir la llnea base de los amplificadores. Es 

esta la razOn de que se simule un pulso S en FF3 y genere las 

seBales RST y CLB, independientemente de FF2. FF1 se encarga de 

simular un pulso de ce, aunque má.s corto que el generado por el 

convertidor. Esto es neceario para inhibir la detecci6n de pulsos 

en el momento de convertir, en el caso de un evento válido, o de 

restablecer el sistema en caso contrario. 

En la figura 38 se muestra el diagrama de tiempos en el caso 

de detectar un evento vAlido y en la figura 39 el diagrama de 

tiempos para eventos no v~lidos. Como se puede ver, el pulso de 

ce es mAs corto en el segundo caso, ya que no hay conversiOn 

real, ayudando a disminuir el tiempo dedicado a eventos 

irrelevantes. 
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MEMORIA 

Una vez que el analizador de posiciUn calcula la posiciün de 

un evento, la envía en serie jurnto con la seftal de reloj del 

analizador al banco de memoria. Este consta de 8 tarjetas de 

memoria din.!i.mica EXPANDORAM de 256 KB e/u que representan en 

total 1 MP (1 Mega Palabra), sobre el que se construye la imagen 

original incrementando la localidad correspondiente a las 

coordenadas del evento {integraciOn). 

Esta memoria es la misma usada en la versiün 2 del sistema 

Mepsicrón y corresponde al sistema de adquisiciün. almacenamiento 

y despliegue de im~genes bidimensionales TLACHIALONI, el cual 

est~ construido sobre una tarjeta maestra para bus S100 estándar, 

modificada para cubrir el entrelazado de memoria. Este sistema 

esta dividido en múdulos que realizan funciones tales como 

generar seBales de reloj para el sistema, desplegar la 

informaciún contenida en la memoria en un monitor RGB de alta 

resoluciOn. generar curRnr: de 

modificar origen a las coordenadas recibidas, etc. 

En la figura 40 se muestra la distribuciOn d~ tiempos para 

el sistema. 

El despliegue de im~genes se efectua con 512 pixeles de 

resoluciún en cada coordenada, lo que implica que se deben 

presentar en un campo de video 0.25 Mpixeles teniendo 144 pixeles ,· 
de retroceso de llnea y 24 llneas de retroceso de cuadro. A 

una velocidad de 100 nS por pixel {frecuencia del reloj principal 

= 10MHz) y 17.58 mS por campo, el tiempo ·dedicado a desplegar los 

pixeles es de 13.107 mS, o sea, 262144 pulsos de reloj. El tiempo 

'i 
.1 
I! 
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restante se reparte de acuerdo con el esquema siguiente: 

Las coordenadas de un evento proveniente del APE son 

recibidas y almacenadas temporalmente en un registro tipo FIFO 

(primero que entra, primero que sale) utilizando como sincronla 

11 pulsos del reloj del convertidor correspondientes a cada bit 

de dato; alll permanece hasta que se da un retroceso de llnea 

(pulso de sincronla horizontal) en el despliegue de video y se 

efect~a el refresco de la memoria. Como se ve en la figura 40 

esto sucede despues de 512 pulsos de reloj que toma el despliegue 

de llnea y 16 pulsos de resfresco de memoria. Durante los 128 

pulsos restantes se actualiza la memoria incrementando mediante 

un ciclo •Lee Modifica Escribe' (RMW), la localidad 

correspondiente al evento cuyas coordenadas se obtienen al leer 

el FIFO. Cada localidad soporta 64 K conteos. 

En caso de que el FIFO se saturase antes de el retroceso de 

llnea, la actualización de memoria recibe mayor prioridad y ei 

' despliegue se interrumpe para vaciar el FIFO, durante est~ 

proceso aparecen puntos negros en la paii~alla d~UlUu a ia 

ausencia de datos en la tabla de color. Esto solo sucede a taza~ 

de conteo muy altas sobre el MepsicrQn. 

El control del despliegue y la integración sobre memoria se 

lleva a cabo por un tablero de mando, conectado a la inte~f¿_~:.:··~~~h 

el MepsicrOn, y tambiCn por computadora. En este mismo tablero se 

controlan los movimientos del cursor y los acercamientos (zoom) 

adem~s de otras opciones de despliegue y el inicio de la 

integración. 

Si existe una computadora enlazada a la memoria, se le 

asigna un completo control sobre esta durante el tiempo de 
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retroceso de cuadro (24 llneas de video) excepto durante el 

tiempo de refresco y actualizaciQn de datos (ver cuadro de 

tiempos). 

Dado el ti~mpo de despliegue (aprox. 100 ns por pixel) y la 

baja velocidad de acceso de la memoria (250-300 nS), esta debe 

trabajar de manera entrelaZada; esto es, se accesan 4 localidades 

correspondientes a los 4 bancos de 256 KB y se despliegan en 

secuencia con un retardo de 100 nS c/u al recibir cada grupo de 

datos. evitando el uso de registros de corrimiento para video. 

Debido a este entrelazado es necesario modificar las tarjetas de 

memoria asl como la tarjeta maestra para evitar el despliegue 

simul tá.neo y para separar algunas sef'i.al'es de control. 

Los datos de la memoria se asocian en forma biyectiva a los 

de una tabla de color falso antes de desplegarse. Esta tabl~ 

recibe 8 bits de dato y entrega 8 bits, los cuales se dividen en 

3 partes correspondientes a los colores Rojo Verde y Azul que 

tienen asignados 3, 3 y 2 bits, respectivamente. los cuales son 

convertidos a niveles analVgicos mediante 3 convertidores D/A con 

ponderancias corregidas. representando 256 colores. Es posible 

elegir 8 bits de la palabra a desplegar proveniente de la 

memoria, de esta manera se logra un escalamiento en el color de 

acuerdo con el nivel de integraciOn en la memoria. La tabla se 

encuentra almacenada en una ROM bipolar debido a la alta 

velocidad de acceso requerida y se pueden trabajar hasta cuatro 

tablas diferentes mediante el tablero de control. Una expansiOn 

posterior requerirla cambiar los circuitos integrados 

correspondientes a la ROM. 
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Para una descripciOn m~s detallada de este sistema, 

consultar la referencia [12]. 
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CONCLUSIONES 

Con los datos obtenidos en las pruebas finales del APE 

versiOn III es posible obtener una imagen de 10 bits de 

resoluciOn por lado (1024 por 1024 pixeles) con una incertidumbre 

en la localizaciOn de la posiciOn de una parte en 1024 (un bit 

menos significativo en 10 bits) para el peor de los casos (cuando 

el denominador en la divisiOn es cercano a O). No es posible usar 

la totalidad de los bits en la conversiOn (12) ya que la 

incertidumbre en el analisis torna inservibles a los 2 bits menos 

significativos, aun utilizando un a nodo resistivo de baja 

resistencia y preamplificadores con una alta razOn seMal a ruido 

debido a la incertidumbre intrinseca del divisor. 

Por otra parte, la velocidad de análisis (70 000 eventos por 

segundo) limita al APE III a la observación de objetos débiles. 

Esto no es una gran desventaja comparado con el APE versión II, 

ya que el detector Mepsicrón rara vez es expuesto a tasas de 

conteo altas (mas alla de 100 ooo eventos por segundo), en 

cambio, representa una simplificación en la electrónica asociada 

ademas de un important~ ahorro de componentes especializadas y de 

alta velocidad. 
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