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“DISERO, CONSTRUCCION Y USOS DE UN ESPECTROFOTOMETRO PARA
LA INVESTIGACION EN LA ASTRONOMIA"

INTRODUCCION GENERAL

Se ha disefiado y construido un espectrofotfmetro para ser usado en investigacibn
astrondmica. El sistema espectrofotomltrico consta principalmente de tres
partes: a) un espectrbmetro, b) un sistema de deteccisn y ¢) un sistema de
procesamiento de informacibn y despliegue de datos.

En el Capitulo I se describe ampliamente el disefio general del instrumento y se
resumen las caracterfisticas mechnicas y Spticas. El espectrSmetro contiene un
arreglo 8ptico caracterizado por un minimo de elementos, como son la rendija de
entrada, filtros &pticos, espejos: colimador y cémara, rejillas de difraccibn y
la rendija de salida situada en un disco que gira a una frecuencia de 30 H=.
Todo acomodado en un cuerpo meclnico de gran rigidez y que se sujeta a la pla-
tina de instrumentos de un telescopio astrondmico Cassegrain.

En el Capitulo II se explica el principio del funcionamiento de los detectores y
el concepto de ruido, detectividad, la electr8nica de amplificacibn, filtraje
electrbdnico y las condiciones de operacibn.

El sistema de deteccidn consta de dos tipos de detectores intercambiables. El

primero es un fotomultiplicador RCA-1P21 (seleccionado), sensible a l1la parte
visible del espectro y el segundo un fotodetector de silicio (Si) EG-G sensible
al rojo y cercano infrarrojo del espectro. Cada uno de los detectores con su
amplificador de bajo ruido son enfriados a temperatura de hielo seco para
disminuir el ruido térmico y aumentar 1la relacifn de senal a ruido (S/R).

La sefial que proviene del tubo fotomultiplicador es integrada en un fotbdmetro
que acepta sefiales en corriente, la amplifica y despliega en un medidor de
corriente y prepara la sefial para ser acoplada a un registrador galvanomlctrico o
potenciomé&trico. Para el caso del fotodiodo de silicio (Si) se ha disefiado un
amplificador de bajo ruido con una potencia equivalente de ruido (NEP SIO‘lGH).



En el Capitulo IIl se explica ampliamente el sistema de captura y processmiento
de datos, el funcionamiento de la microcomputadora MEK6800D1, los perif8ricos
que tiene conectados y finalmente se detalla el programa de reduccibn de datos.

Las sefiales de los detectores son enviadas a un sistema microprocesador basado
en el Motorola MCM6800 para ser sometida a diferentes operaciones aritméticas
dadas por un programa previamente grabado en una memoria EPROM, para finalmente
desplegar los resultados en forma impresa.

En el Capftulo IV se da una breve introduccidn al tema de "Estrellas Tempranas®
y explican algunas aplicaciones astrondmicas, se describe el método de trabajo
observacional y se discuten los resultados obtenidos.

El disefno y 1la construccidn del instrumento ha convertido a este sistema
espectrofotom@erico en un poderoso y Gtil sistema de observacidn astronbmica el
cual se caracteriza por su versatilidad, gran eficiencia, rvapidez, y f&cil
operacibn. Los primeros resultados obtenidos con este instrumento han sido
publicados y diferentes etapas de su disefio ha sido presentados en Congresos
Internacionales y Nacionales de la especialidad segln consta en la bibliografia.

Finalmente se incluyen las Conclusiones de este Trabajo de Tesis, a8l mismo el
material al cual se hace referencia en el texto como soni Figuras, Tablas,
Grificas, Ap&ndices y Bibliografia.



CAPITULO I

DISERO Y CONSTRUCCION DEL ESPECTROFOTOMETRO

1.1 Introduccibn

Existen varios problemas astrondmicos asociados con la presencia de elementos
quimicos y variaciones de 1a intensidad de las 1ineas espectrales en estrellas,
con la determinaci®n de clases estelares, etc. Un mé&todo Gtil para resolver los
problemas anteriores es cowmbinar las técnicas de espectroscopila y fotometria
para observar aquellos detalles espectrales de interés. En el caso particular
de una linea espectral de cualquier elemento quimico, presente en la atmbsfera
estelar, es importante comparar &sta con el continuo cercano; midiendo la 1linea
y el continuo inmediato de cada lado de é&sta.

E1 sistema espectrofotométrico, que se ha disefiado y construldo para
aplicaciones astronbmicas se caracteriza por un minimo de reflexiones B&pticas,
versatilidad y f&cil operacibn; en el que se puede alinear su Sptica, escoger
las rendijas de entrada y salida, rejillas de difraccibn, filtros &pticos, ast
como diferentes sistemas de deteccibn como fotomultiplicadores o detectores de
estado sblido. Las sefiales son amplificadas y enviadas a un convertidor de
voltaje a frecuencia; &ste a su vez envia pulsos digitales cuya frecuencia es
proporcional al wvoltaje analbgico amplificado, los pulsos van al puerto de
entrada de un sistema microprocesador MEK6B0OOD1. La codificacién de 1la
informacibn se hace utilizando sensores optoelectrbnicos colocados a ambos lados
de un modulador meclnico que selecciona la linea y el continuo del espectro
estelar. En la captura de datos y su procesamiento se utiliza un sistema
modular que consiste en un amplificador, una unidad de control y un sistema
microprocesador que contiene una memoria EPROM de 2k bytes con un programa que

procesa provisionalmente l1la informacibén para finalmente desplegarla en forma
impresa.



1.2 El Sistema Espectrofotométrico.

El sistema que se propone es el de usar un espectrofotdmetro estelar que
contiene un modulador mec&nico que consiste en un disco giratorio en el cual
esthBn las rendijas de salida que alternativamente aceptan la 1linea espectral y
el continuo de cada lado de la lfnea © cualeaquiera detalles espectroscbpicos
que se deseen medir sus flujos luminosos. Como pueden ser, comparar entre si
lineas espectrales o diferentes continuos. Las rendijas tienen las dimensiones
adecuadas para medir el ancho equivalente de la lfinea espectral y una cantidad
similar de continuo. Est8n lo suficientemente espaciadas entre ellas para
aceptar los detalles de interés del espectro estelar. Considerando las
limitaciones que imponen el tamafio del detector y la resolucidn del instrumento,

Fig. 1.

Por otro lado el disefio del espectrofotbmetro estelar contiene muy pocos
elementos b&pticos, tal que las pérdidas por reflexidn y absorcibn de radiacibn
luminosa son minimas; por consiguiente tiene una mayor eficiencia. Adem&s el
disefio meclnico tiene varios sistemas que permiten que los cambios de rendija de
entrada, filtros ®&pticos, rejillas de difraccidn y oculares, se realicen
rapidamente. El colimador y la clmara son fOnicamente dos espejos parabololdes
fuera de eje.

El sistema de deteccidn consta de dos tipos de detectores, un tubo fotomultipli-
cador RCA-1P2]1 (seleccionado entre varios del mismo tipo), sensible al cercano
ultravioleta y visible del espectro, y un fotodetector de silicio (Si) EG-G
SND—140 sensible al visible y cercano infrarrojo del espectro electromagnético.
Cada uno de 1los detectores con su preamplificador de bajo ruido estén
encapsulados para evitar humedad y senales espurias, permitiendo Gnicamente el
paso de luz a través de una lente de campo o de Fabry. Estas chlpsulas a su vez
estln contenidas en cajas, especialmente disefiadas, que se llenan con hielo seco
y poder trabajar a la temperatura de -75°C, para disminuir el ruido térmico de
los detectores, permaneciendo constante la baja temperatura por aproximadamente
5 horas antes de ser necesario depositar m#As hielo seco. Las cajas frias estin
adosadas por el exterior del cuerpo principal del instrumento para facilitar su
alineacidn 8ptica o intercambio si se desea.

La sefial que proviene del tubo fotomultiplicador es enviada a un fotbSmetro que
acepta sefales en corriente, las amplifica y despliega la amplitud de é&stas en
un medidor de corriente, a su vez prepara la sefial para acoplarla a
registradores galvanométricos o potenciombtricos. Actualmente todo el sistema
es modular cuenta por separado con un sistema electrbdnico que presenta en forma
digital las medidas proporcionales a las intensidades de las lineas espectrales;
para el caso del fotodiodo de silicio (Si) se ha disefiado un amplificador de



bajo ruido. Las senales que Pprovengan de cualquiera de los deétectores son
filetradas para ruido de alta frecuencia y la sehal es pasada a un convertidor
de voltaje a frecuencia y &sta a su vezx a un sistema de procesamiento basado en
el microprocesador »P6800 para ser sometida a diferentes operaciones
aritmé&cicas, necesarias dadas por un programa previamente grabado en memoria ROM
para finalmente desplegar el resultado en una impresora Trendcom 100.

1.3 Caracteristicas y ParSmetros del Espectrofotdmetro.

El disefio 8ptico y mechnico del espectrofotbmetro estelar se muestra en la Fig.2,
el cual contiene los elementos O8pticos, el sistema de seleccidn de la rejilla
de difraccibn, la posicibn del modulador mecfnico (chopper) y los periscopioa de
observacidn, todo montado dentro del cuerpo principal. El detector y la caja
fria quedan adosados al exterior del instrumento, el sistema fotom#trico y de
registro son unidades separadas. En el disefio fue necesario tomar en cuenta el
tipo de telescopio a usar para determinar los principales parSmetros del
espectrofotbmetro; a continuacibn se enumeran los mhs importantes, Tabla 1.

El instrumento que se muestra es5 el de un espectrbgrafo con un sistema de
deteccidn fotométrica, constituyendo un sistema espectrofotométrico estelar que
es atornillado a la platina de instrumentos del telescopio, localizada en la
base de la celda que guarda al espejo primario y haciendo coincidir el foco del
espejo secundario con la rendija de entrada del instrumento. A continuacibn se
definen los siguientes parfmetros dpticos: w apertura de entrada (ancho de la
rendija de entrada), h (largo de 1la rendija de entrada), un colimador con
difmetro, dcol, y distancia focal, fcol, una rejilla de difraccibdn plana de
ancho W, una clmara con diSmetro dcam, y distancia focal, fcam; en el plano
focal de &sta se tiene el disco modulador con lals) rendija(s) de salida; a
continuacién 1la lente de campo (Fabry) del sistema de deteccidn fotométrico. De
los datos de la Tabla 1 se determinan (en segundos de arco y milimetros) las
siguientes caracteristicas del espectrofotbmetro. .

Los &ngulos subtendidos por la rendija en el cielo son:

W %
")—’ =2 =44 -1
tea
~ = ;‘ = e8.F -(1.2)
ted

Los Angulos subtendidos por la rendija en el colimador son:

w =- W _ qe.) ® -(1.3)
-le )



W ?
V= — D = 6ot .
= ~(1.4)
V\ col

Las dimensiones de la rendija proyectadas en el plano focal de la cSmara.

w' = w{ i—:‘&\) = .15 v -(1.5)
— o \ — - ~(1.6)
W o=\ ( .xfir_) — 2.5 w ~

Para el caso de l1la ecuacidn (1.1), los objetos estelares de hasta 4" estarkn
completamente contenidos en el ancho de la rendija, para objetos mAs extendidos
parte de la luz no pasarf al instrumento y serd reflejada al periscopio de
campo, junto con los demfs objetos que se observen en el campo de visibn.

Para las ecuaciones (1.3) y (1.4) los 8ngulos que subtienden las dimensiones de
la rendija sobre el colimador son menores que el dimetro de &ste por lo tanto
toda la luz que entre por la rendija incide completamente en el colimador y ser&
reflejada en forma colimada (radio constante) hacia la rejilla de difraccibn.
Finalmente las ecuaciones (1.5) y (1.6) nos dan el tamafio de la imagen de la
rendija de entrada, que es el tamafio del espectro en el plano focal de 1la
chmara; lugar donde es colocado el modulador wmeclinico con sus rendijas para
observar los detalles espectrales de inter&s, generalmente la linea espectral y
su continuo cercano, en ambos lados.

1.4 La Rejilla de Difraccidn.

El elemento 8ptico central del espectrbmetro es la rejilla de difraccidn de 1la
cual describo algunas de 1las propiedades mis importantes y que han sido
incorporadas al disefio del instrumento.

La utilidad de una rejilla depende del hecho de que existe una serie. Gnica de
Aingulos para los cuales dada la distancia de separacidn entre los surcos y la
longitud de onda, la luz de todos 1los surcos est& en fase. En otras palabras,
la interferencia constructiva ocurre cuando la diferencia de trayectoria 6ptica
entre rayos de facetas (surcos) adyacentes es un nimero entero de longitudes de
onda. E. Hecht y A. Zajac (1980). El1 resultado es la bien conocida expresibn
dada por la ec. (1.7).

WA = a ( send X Sevx[l) -€1.7)

donde % y & son los 8ngulos de incidencia y difraccidn, respectivamente, a la
constante de la rejilla (separacifin entre surcos) y m el nGmero del orden para
una longitud de onda A . Si o y @ estfin en el mismo lado con respecto a 1la



normal de 1la rejilla, sus signos son iguales, si est&n en lados opuestos a la

normal, sus signos son opuestos, Fig. 3. La Ec. (1.7) tambi&n es valida para
rejillas de difraccidn por transmisibn.

Suponiendo luz colimada incidente a la rejilla, esto es un &ngulo de incidencia
constante, se puede escribir 1la dispersibm angular diferenciando la ec. (1.7)
de la siguiente forma:

dP v _ seuna X sanf 1.8)
S o.conp A cos -
Si una rejilla es usada en un orden bajo, m=1 & 2 y un nGmero grande de surcos,
a pequefila, se obtiene gran dispersibn angular. Por otro lado, &sto también

puede ser obtenido con una rejilla con un menor nfimero de surcos, a grande, si
el orden m es grande. E1l tipo de rejillas que usamos en el instrumento permiten
ser usadas en 6rdenes bajos; aquellas rejillas disefadas para ser usadas en
valores grandes de m (3>20), y con B&ngulos grandes & y [» son conocidas como
echelles.

De 1la Fig. 3 se ve que la Ec. (1.7) puede también ser escrita como.

W
mMmA = 2o send ws — D -(1.9)

donde l‘) -
¥ — N d
A= 6 + —- ¥ pP=°© z -(1.10)

En muchos espectrbmetros de rejilla los 8ngulos oL y (> no somn muy diferentes,
para nuestro caso s1 los son. La diferencia [ entre eatos &ngulos ests
determinada por comsideraciones mechnicas, en el instrumento se tiene (Q- 53.5°,
de tal forma que los haces colimado y difractado apenas libran uno del otro para
la localizacibn de la 8ptica del espectrbmetro. Para el caso particular deX=f>
y m=1, conocida como condicidn de Littrow, es la que se usa para caracterizar a
las rejillas en una cierta longitud de onda ‘A ; para este caso ‘A= 2a gend, por
lo tanto la dispersidn angular en autocolimacibdn se escribe como —-e————-t%(i H
por consiguiente para una longitud de onda particular 1la dlnper.xbn angular
depende Gnicamente del &ngulo al cual 1la rejilla esth siendo usada. Las
rejillas convencionales estsn disenhadas para ser usadas con &ngulos 6 pequefios,
mientras que las echelles eschin generalmente disefiadas para ser usadas para
O grandes.

Tomando en cuenta la dptica del espectrbmetro para proyectar la imagen del
espectro dado por la rejilla sobre la rendija de salida, se tiene la dispersibn
lineal con A constante; esto es,



AN _ oacesl
S T W . -(1.11)

D=

donde f es la longitud focal de la lente o la c8mara que enfoca el espectro.
Conceptualmente significa la separacidn espacial (S) en el plano focal de la
cAmara entre dos lineas espectrales de igual intensidad.

Las Tablas 3 y 5 muestran los valores que dan las dos vejillas con las que
cuenta el instrumento. Estos valores se obtienen al girar un &ngulo © para
obtener diferentes longitudes de onda A del espectro. Claramente se ve la
variacibn de X y P, como de la dispersibn lineal. E1 cambio de & se logra al
rotar el dial localizado al exterior del instrumento para este propbsito. Ver
Fig. 2 y Apéndice A para méyor explicacibn té&cnica.

El intervalo de longitudes de onda, para los cuales la superposicibn de brdenes

adyacentes no sucede, es llamado libre intervalo espectral F,. El intervalo
espectral AA es la diferencia de longitud de onda entre dos longitudes en
Srdenes sucesivos al mismo &ngulo. Esta diferencia se determina igualando

m(A+AN) = (m+l) , de donde se obtiene:

Fo= AN = —2— -(1.12)

Cuando el orden es pequefio el intervalo espectral libre es grande y brdenes que
no se deseen son eliminados f&cilmente con filtros de color. Cuando m es grande,
como es el caso de las rejillas echelle, es necesario separar brdenes sucesivos
usando otro elemento dispersivo auxiliar, puede ser otra rejilla o un prisma.
Las caracteristicas de los filtros usados se muestran en la Fig. 6 y Tabla 1.

Por otro lado, las rejillas de difraccidn estln construidas de tal forma que la
geometria de sus surcos permite que la mayoria de l1la luz de una longitud de onda
especifica es enviada en un s88lo orden. Esas rejillas son conocidas como de luz
brillante (blaze). En términos de § en la Fig. 3 se tiene que AB'- 2a sen
cos%-. La longitud de onda blaze en otros brdenes est& dado por 9\"\--"1'5\— .

El espectrofotbdmetro estelar cuenta en su construccidn con dos rejillas de
difraccibn reflectoras, siendo usadas en los 6rdenes bajos, con la longitud de
onda blaze en el cercano infrarrojo y con la dispersibn lineal deseada para las
1ineas espectrales de inter&s anteriormente identificadas. En las Tablas 3 y 5
se listan todas las caracteristicas de las rejillas haciendo referencia a la
discusidn anterior. En las Tablas 4 y 6 se tiene la eficiencia de 1la rejilla y
del detector de silicio en funcidn de la longitud de onda para m= 1 y 2.



1.5 Parfimetros Importantes.

En el disefio del espectrofotdmetro es importante conocer otros parlmetros que
nos dan informacidn sobre 1las posibilidades del
comportamiento esperado al observar fuentes luminosas puntuales (estrellas) y
fuentes luminosas extendidas (galaxias, nebulosas, etc.), a continuacibn
discutiré brevemente 1los parfmetros mhas importantes. Una primera consideracibn
para espectrometros astrondmicos esth dada por Code y Lillier (1962) y
refieren a la pureza espectral o pasabanda,
ancho de rendija de entrada. Esta dada por

SA=__ YW = AT dA -~

INEL Aot =1

<ol 5N d}
donde ™} es el &ngulo subtendido por el ancho de la rendija en el cielo, A es el
difmetro del espejo primario del

instrumento y cual es su

se
a la rendija de salida, para un

teleacopio y dcol dismetro del colimador.
Claramente 8se ve de la expresidn anterior que una mejor pureza espectral
(menor &\ ), para un telescopio dado y un &ngulo en el cielo, se obtiene al
incrementar el difimetro o la dispersidn angular del elemento dispersor. La
Tabla 2 muestra los valores de la pureza espectral que se tienen para las
diferentes longitudes de onda de interé&s por las rejillas de difraccidn con las
que cuenta el instrumento. Como informacidn menciond Qque Schroeder 0(1967)
reporta en la literatura pureza espectrales desde 0.5 A hasta 12.5 A para
objetos estelares y mnebulosas usando un espectrbmetro con rejilla echelle de 75
1ineas/mm en combinacibn con rejilla convencional de 600 lineas/mm.

Un segundo concepto de importancia esth en el

"Poder de resolucidn' del instru-
mento, definido como:

la razbn entre la longitud de onda escogidaAy la minima
resolucidn de la diferencia de longitud de onda §A ;

$ esto es, R= -
En t&rminos de 1la Ec. (1.13) se tiene que '
— d(ol &@'
R = ( Al N S ~(1.14)

De &sta expresidn se ve claramente que la potencia resolutora para un telescopio
dado, con un ancho angular de la vendija depende del tamafio del colimador, de la
dispersibn angular de la rejilla de difraccidn y la longitud de onda. En la
Tabla 2 se muestra el incremento de la vesolucibn con la longitud de onda que es
lo que necesitamos para longitudeas de onda largas.

Como 1a wmayoria de 1las fuentes luminosas astronbmicas son dé&biles, la cantidad
de luz transmitida por la combinacibn telescopio — espectrbdmetro es importante
tomarla en cuenta. Jacquinot (1954 y 1960) definid 1la "Transferencia" de
luminosidad y su estrecha relacibn con el poder de resolucidn R. Esta



transferencia de luminosidad es el producto del &rea del colimador, el &ngulo

s88lido de la rendija de entrada subtendida en el colimador y la transmitancia

del espectrdgrafo. De 1l1la relacidn de Schroeder (1970) escribimos 1la

cransferencia como
P o & ) '
L= () = e (e
(4 )VUl ) AL =+ R -(1.15)

cuyas unidades son mm2 esteradian y las caracterfsticas del telescopio han sido
incorporadas en la segunda parte de la ecuacibn. MAs adelante explico como se
puede determinar la transmitancia & , para un espectrbgrafo acoplado 'a un
por el momento menciono que esti relacionado con la absorcibn que

telescopio;
al interactuar con los diferentes elementos Spticos del

sufre la 1luz
instrumento.

obtiene al multiplicar la transferencia L por el

Un vresultado importante se
la Ec. (1.14) y la segunda forma de la Ec. (1.15)

poder de resolucibn; esto es,
para obtener la Ec. (1.16):

L=xR =Tl d—:‘—)(A-Lp')’)\ —j;;— -(1.16)
Para

Este producto se interpreta como el "Rendimiento total" del instrumento.
incrementar este producto para un telescopio dado se necesita un colimador mis
Esto puedo hacerlo en el instrumento
lo segundo rotar la

Las dos operaciones

grande y/o una mayor dispersi®n angular.
al cambiar la relacibn focal hasta su miximo di&metro;
rejilla de difraccidn para la longitud de onda de interés.
se pueden hacer flcilmente en el instrumento ya que los mecanismos que sujetan
al colimador y a la rejilla de difraccidn cuentan con perillas y dial, sobre la
Las relaciones focales que se pueden tener son
las que tienen algunos de los telescopios con los que cuenta 1la Universidad
Nacional Autbnoma de México como son £/13.5 para el telescopio de apertura
A=840 mm del Observatorio en San Pedro MArtir, Baja California y un £/15 para
el telescopio de apertura A=1000 mm del Observatorio de Tonantzintla, Puebla.

pared exterior del instrumento.

Por otro lado es importante estimar el valor del coeficiente de transmisidn
(ecransmitancia) @ en la ecuacidn (1.15); Si suponemos que podemos escribir a
‘#ste como T = EgEe, donde E; y Eg son los coeficientes de transmisibn del
sistema Sptico y del elemento espectrométrico del instrumento. Para la longitud
de onda blaze 9\8(1 Mwm) de la rejilla de 600 1/mm se tiene Eo ~0.84 y dos
reflectoras recien aluminizadas ~ 0.9 cada una y una superficie

superficies
Se tiene:

transmisora (lente de Fabry) que transmite ~0.96.
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@ = EgEg~0.92x0.84x0.96 ~0.65 : -€1.17)

El valor del coeficiente de transmisidn & de nuestro instrumento es mayor que el

que normalmente se encuentra en la literatura. Meaburn (1970) reporta para un

espectrbmetro que utiliza mis lentes un coeficiente de transmisidn ~ 0.5 y para
el espectrdgrafo de una sola rendija, bajo orden en el foco Cassegrain del
telescopio de 5 metros del Observatorio de
considerando que Eo~0.7;
de Fabry-Perot.

Monte Palomar una & ~» 0.23,
Jacquinot (1954) reporta una$t~0.4-0.7 para un etaldn

El mejor coeficiente de tramsmisidn en nuestro instrumento se debe claramente a

que usamos un minimo de superficies O&pticas reflectoras y la rejilla de

difraccidn en la longitud de onda de su mlxima eficiencia; ya que tanto la
rendija de entrada y las rendijas de salida de nuestro espectrdgrafo no absorben
luz. Es importante hacer notar que estos cBlculos suponen que todos los
elementos bpticos del intrumento estdn recien aluminizados y que no se tiene
polvo ni humedad depositado sobre ellos.

De las ecuaciones anteriores y considerando una ©~0.7 y una L = 4.5 x 10~ 3mm2.

esteradian se resumen en la Tabla No. 2 los principales valores que se obtienen

para la longitud de onda de interés utilizando las dos rejillas de difraccibdn
con una dispersidn lineal dada por la ecuacibn (1.11).

Comoc el espectrofotdmetro ser8 usado principalmente en el cercano infrarrojo
(longitudes de onda mis largas), claramente se ve que la dispersibn angular
aumenta proporcionando una dispersibdn lineal y resolucibn suficientemente buenas
para distinguir los detalles de las lineas espectrales de interés;
producto L x R aumenta en aproximadamente
rendimiento.

a su vez el
un factor de tres, mejorando el

La relacidn (1.16) y los valores de la Tabla 2 son ms Gtiles cuando se comparan
varios espectrbdmetros astronbmicos, para ser usados en el mismo telescopio bajo
las mismas condiciones de variacibn de difimetro angular aparente del objeto

luminoso observado (centelleo), o por la vibracidbn de 1la imagen debido al
movimiento del aire en direccidn del telescopio,

conocido como "seeing'. Cuando
se consideran diferentes condiciones de

seeing, o fuentes extendidas es
necesario tambi#n towmar en cuenta 1la luminancia de 1la fuente en la rendija de

entrada del espectrbmetro. De la definicibn de luminancia vemos que para una
fuente puntual LcC(:;:—,.-)z. mientras que para una fuente extendida de brillo
superficial uniforme L=constante cuando el difimetro angular de la fuente es
grande comparado con el limite del seeing. Si estos resultados los incorporamos

a la Ec. (1.16), se encuentran las siguientes expresiones para los

productos de
los flujos transmitidos y resolucibn:
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dear A 46 .
é R KE( _r_\:. )7\ ax Para fuentes puntuales ’ -(1.18a)

KEdel A'CP‘)?\:;[;;—- Para fuentes extendidas ~€1.18b)

donde K es una constante y §?el flujo.

De 1a Ec. (1.18a) para un buen seeing (‘43' pequefio) resulta

en una gran
transmisibn del producto flujo-transmisibn.

Si el disco del seeing es mayor que
el ancho angular de l1la rendija de entrada (“P‘)T#), entonces la resolucidn se
incrementa pero a expensas del flujo tramsmitido. En 1la Ec. (1.18b) el factor =P°
no est& relacionado con el seeing; es simplemente la altura angular de 1la
rendija de entrada proyectada en el cielo. En las dos expresiones se supone que
el perfil del A&rea por donde pasa la luz es rectangular, y que dentro de esta
&rea la luminancia es constante. Estas suposiciones no son estrictamente

ciertas pero ayudan a ilustrar los conceptos de rendimiento, flujo transmitido,
y resolucibn. '

1.6 Modulaci®n de la Sefial.

Es comfin en fotometria estelar modular a una o varias frecuencias la radiacibn
que se desea medir; algunas de 1las razones para esto es que la amplificacibn en
ac es mis confiable que la amplificacidn en dc,
el cociente de
modulacibn.

la corriente oscura se elimina,
sefial de ruido (S/R) mejora al amplificar a la frecuencia de
En nuestro caso la modulacibn de la vradiacibn cuasimonocromlitica y
seleccionada proveniente del espectro estelar dado por la rejilla de difraccibn,
se hace con un disco giratorio (chopper) que contienme seis sectores de 59°
uno y que contiene a las rendijas que alternativamente aceptan la 1inea
eapectral (1), el continuo espectral (c) y una compensacibn electrbnica (z) en
cada revolucidn del disco, Fig. 1. Esta radiacibn incide en el fotodetector
para posteriormente ser amplificada y enviada al sistema de procesamiento y
despliegue de las sefiales medidas, que son proporcionales a las intensidades de
los detalles espectrales considerados. El tipo de senal dado por el amplificador
es el de la Fig. 13, donde en 1 rev se tienemn 1, ¢, z que son moduladas
electrbnicamente por las senales de los sensores A, B, C del chopper que estén
localizados en las rendi jas de radio menor. Esta sefial cuadvrada ocurre si 1la
imagen de la fuente (linea espectral) es muy angosta, o si &sta y el detector
son muy pequefios en comparacidn con la rendija 1} del modulador mec8nico.

cada

En la Tabla 7 se listan las medidas hechas a las rendijas del chopper, con un

microscopio Geartner con despliegue de 1lectura digital. Este disco fue
construfdo en el taller meclnico del Centro de Instrumentos donde se consiguid
que la precisidn de las rendijas 1 y ¢ sean de 1+0.1 mm. Por otro 1lado, el
factor de trabajo del chopper se define como la razén del periodo abierto de un

ciclo a el periodo de todo el ciclo, en nuestro caso es
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118° . . 328 . ~€1.19)
o

=3

o sea, 32.8% que de hecho es una medida de la transmitancia del modulador.

Ademfs, la frecuencia de giro del disco es de 15 Hz que le proporciona un motor
de dc¢ para tener una frecuencia de modulacibn de 30 Hz. Las rendijas del
espectrbmetro juegan un papel determinante en 1la calidad de 1los flujos
espectrales a medir. Las quijadas de las rendi jas se construyeron
cuidadosamente. La rendija de entrada consiste en dos placas de vidrio
(portamuestra de microscopio) con orillas afiladas y encontradas con una
abertura de .3 y largo S5mm. Las rendijas de salida que se encuentran en el
modulador mecfnico tambi#n esthn afiladas sus orillas a todo 1o largo de 1la
rendija con las tolerancias que se listan en la Tabla 7 y que se muestran en la
Fig. 5. En todos los casos se tuvo cuidado de que las orillas de las rendijas
quedaran paralelas entre s8i, manteniendo una abertura constante. Existen
sistemas monocromadores que varian su abertura ajustindolas con un mecanismo

micrométrico.

La rendija de entrada sirve como la fuente de radiacibn; su imagen es enfocada
sobre la superficie del chopper que contiene las rendijas de salida. Si la
fuente de radiaci®n consiste de algunas longitudes de onda discretas, una serie
de imSgenes aparecen en esta superficie como lineas oscuras y/o brillantes con
respecto al continuo, cada una corresponde a una longitud de onda dada
dependiendo si son lineas de absorcibdn o de emisibn reapectivamente. Una linea
en particular puede ser pueasta en foco en la rendija de salida (1) al rotar el
sistema que contiene a las rejillas de difraccibn; la imagen de la rendi ja de
entrada en teorfa llena a la rendija de salida. La Fig. 4 ilustra la situacibn
en donde la radiacibn monocromitica de longitud de onda ‘A2 incide en 1la rendija
de salida, centrada por el espectrdmetro - monocromador. Un movimiento en una u
otra direccidn del sistema de rotacibn de rejillas sacarh de la rendija (1) a l1la
1fnea espectral A, de interfs y centra el continuo A}, (azul) o A3 (rojo
cercano a las alas de l1la 1linea '}\2. De esta forma se medirk el flujo de
radiacibn que corresponda al continuo.

El &ngulo de rotacibn de la rendija de difraccibn contra la longitud de onda ‘A
y dispersibdn lineal D para las rejillas con las que cuenta el e.pectfofotbmetro,
se muestran en las Tablas 3 y 5. En ellas tambi&n aparecen las longitudes de
onda para las b6rdenes, m=1, 2 y 3 y los &ngulos y correspondientes. Con una
incertidumbre tipica para el %ngulo O de 30" que equivalen aproximadamente a
una OAde 4A.

Por otro lado la generacidn de la imagen de la rendija, esto es la forma de la
curva registrada cuando la rendija es iluminada por una fuente monocromhtica es
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triangular, Fig. 4. Sin tomar en cuenca los efectos de difraccibdn. Esta
aproximacibn es v&lida siewmpre y cuando los anchos angulares de las rendijas
satisfagan la condicidn R/Ro X1/2, donde R esta dado por la Ec. (1.14) y Ro es
el poder de resolucidn tedrico (de Rayleigh), que es bien conocido para prismas
y rejillas de difracecibn.

En este caso el limite de resolucibn del espectrbdmetro, esta dado por la mitad

de 1a base del trifingulo&A, o sea SA=N/AR/ /42 . Donde n esta dado por la
Ec. (1.3).

El flujo ¥ mhiximo, que pasa a través de la rendija de salAida, corresponde al
fpice del tri%ngulo y est& dada por las ecuaciones (1.18a y 1.18b) divididas
por R, (Jacquinot 1954):

. KA P AN ap
é_ R d/}\ ~-(1.20)

Esta f£f&8rmula muestra quc para radiacibdn monocromitica el flujo de salida es
inversamente proporcional a la potencia resolutora usada. La Ec. (1.20) es
verdadera solamente si recordamos que la potencia resolutora es menor que un
tercio de la maxima potencia resolutora.

En la Fig. 4 se muestra la iluminacidn monocromhbtica 42 incidiendo sobre 1la
rendija de abertura dada y bajo la grifica de la potencia radiada limitada en
funcidn de la posicibdn de espectro. Hay que hacer notar que ¢l "ancho de banda"
se define como el intervalo entre dos valores limites de la posicidn del
monocromador (en unidades de longitud de onda) necesarias para mover la imagen
de 1la rendija de entrada a través de la rendija de salida. Si se tiene
radiacibn policromfitica tambi&én representa el intervalo de longitudes de onda
emitidas por la rendija de salida para una posicibn de monocromador.

E1l ancho de banda efectivo se define como 1a mitad de 1la banda de longitud de

onda transmitido por el instrumento. E1 ancho de banda efectivo de un
espectrbdmetro — monocromador depende de la dispersidn del prisma o rejillas ast
como de sus rendijas de entrada y salida. Cuando se tienen rendijas muy

angostas la resoluci®n para lineas espectrales de absovrcidn wmejora pero se
pierde flujo luminoso (potencia radiante) emitido, dificultando una medicibn
precisa de esta potencia. Por consiguiente rendijas mhs abiertas son usadas en
el espectrofotbmetro para tener un mayor flujo luminoso y poder tener una mejor
medicidn cuantitativa de la 1linea espectral, en lugar de buscar un detalle
cualitativo de ella, que es lo que se busca es espectrofotometria estelar. En
nuestro caso interesa comparar los flujos de ciertas l1fineas espectrales y del
continuo cercano y obtener el cociente de continuo a 1a linea (c/1).
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Las lineas espectrales seleccionadas son de absorcidn y varian en 'su ancho desde
°

unos 10 a 40 A/mm como son los casos de lineas de Helio I ( A S5876) y 1a primera

1tnea de Balmer del Hidrdgeno Hg ( A 6563) para estrellas de tipo espectral

0,B y A.

Las caracteristicas de las vrendijas y rejillas se encuentran ampliamente
listadas en las Tablas y Gnicamente nos resta decir que las rendijas construtdas
en el modulador mecfinico (chopper) para permitir el paso del! flujo 1luminoso
tienen el ancho equivalente de las lineas espectrales, de Estrellas Tempranas de
secuencia principal.

1.7 Trayectoria de Radiacibdn Luminosa en el Espectrofotémetro.

El espectrofotbdmetro utiliza un nGmero minimo de elementos &pticos por 1los
cuales pasari la radiacibdn luminosa, ver Fig. 2. E1 haz de luz del objeto
estelar (estrella, galaxia, etc.), a observar por el telescopio, proviene del
espejo secundario de &ste, incidiendo y haciendo foco sobre la rendija
rectangular de entrada. Esta rendija tiene .3mm de abertura x S5mmn de largo
permitiendo que objetos de hasta 4.13™ de dismetro pasen a través de ella sin
reflejar luz. Como los espejos que forman a la rendija estln inclinados 5° con
la horizontal, esto nos permite reflejar el campo del objeto observado a un
primer periscopio llamado de '"campo'" que tiene un sistema de lentes y ocular
Erfle gran angular. Este periscbpioc de campo permite elegir y centrar sobre la
rendija el objero estelar de interé&s.

E1l haz del objeto que hizo foco en la rendija pasa entre ella y se abre en la
misma relaci®dn focal £/15 con la que incidi&s, hacia el colimador. En la parte
inferior de la rendija de entrada tenemos un pequefio espejo plano inclinado 45°
que tiene dos posiciones controladas desde el exterior del instrumento por medio
de una varilla con perilla. Cuando 1a varilla est& hacia adentro el espejo que
estl colocado al extremo de ella, intercepta el haz luminoso que proviene de 1la
rendi ja de entrada, desvifndolo hacia un segundo periscopio compuesto de lentes
y ocular Kellner. En esta posicidn del espejito permite ver si el objeto de
interés es el que efectivamente esti pasando entre la rendija. Comprobado 1lo
anterior se puede retirar el espejito al jalar 1a wvarilla, posicidn dos,
permitiendo al haz continuar su trayectoria, para inmediatamente ser
interceptado por el disco que sujleta a los filtros, hasta cinco en forma
individual, 1los cuales restringen el intervalo espectral y eliminan &rdenes
superpuestos en las 1ineas espectrales de inter&s. La posicidn del filtro a
usar se puede ecscoger desde el exterior del instrumento haciendo girar el disco
observando a través de una pequefia ventana el indicador del f£iltro posicionado.
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Los tres filtros con los que actualmente cuenta el

instrumento 'son Cornings
1-75 (transparentes), 3-66

(rojo) y 3-71 (amarillo).

Las curvas de
transmitancia contra longitud de onda se muestran en la Fig.

6.

El colimador es un paraboloide fuera de eje de distancia focal 644mm y difimetro
63.5mm montado en un dispositivo mec8nico

cuando se esth alineando el sistema
focal.

que permite ser enfocado y rotado
bptico o se estsi cambiando la relacidn
El cono de luz que incide sobre el colimador se refleja colimado (um haz
de vradio constante) hasta incidir sobre la rejilla de difraccibn, que

esth
montada sobre un mecanismo rotatorio que permite escoger,

el intervalo y orden
espectral que se desee estudiar en la rejilla o escoger una segunda rejilla, el

haz sale con una dispersidn angular dada por las caracteristicas de 1las
rejillas. Ver Tabla 2. Este haz incide sobre una tercera superficie bptica
aluminizada que es la chmara, otro paraboloide fuera de eje con relacibn focal
£/7, distancia focal 322mm y difimetro 63.5mm.

rendi jas de salida que son aberturas de ~ lmm hecha sobre el modulador mechnico,

&sto permite observar alternadamente la linea espectral y su continuo o algbn
otro detalle de inter&s del espectro.

Este haz hace foco en las

Despufs de que el haz luminoso pasa a través de las rendi jas,

se dirige a 1la
lente de Fabry del sistema de deteccidn,

el haz es enfocado sobre el fotochtodo
del detector {(fortomultiplicador 1P21l o fotodiodo de silicio SND-140). La lente
de campo est® montada en un cilindro roscado de teflbn que permite ser girado
para enfocar la luz sobre la parte sensible del detector. El sistema de lente
de campo y detector forma parte de una caja vefrigerante que los contiene, el
primero viendo al exterior y el segundo encapsulado herm&ticamente. Esta caja
fria a su vez contiene conectores BNC para cable coaxial para la alimentacidn de
voltaje y la salida de l1a sefial. Todo el conjunto esth forrado de material
aislante y cubierta de l&mina de aluminio. La caja refrigerante tiene en 1la
pared anterior una espada que le sirve de obturador de 1luz para permitir 1la

medicibdn de corriente oscura. El sistema de caja fria se sujeta por medio de
una placa aislante al instrumento haciendo coincidir exactamente la posicidn
lente de la Fabry con el barremno que tieme el instrumento y por donde sale 1la

luz que proviene del chopper. De &sta forma queda alineado y enfocado para
proceder a medir el flujo de radiacibn.

de
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CAPITULO TII

SISTEMA DE DETECCION Y AMPLIFICACION

2.1 Introduccidn.

El desarrollo de detectores fotosensibles ha tenido un progreso gradual durante
muchos afios, particularmente aquellos de inter&s astrondmico. Hasta hace apenas
un siglo el ojo humano practicamente era el &Gnico detector astrondmiceo, luego
vino 1a emulsibn fotografica que revoluciond gradualmente a la astronomia. La
fotograflia no solamente proporciond un registro permanente de la observacidn,
sino que tambi&n fue posible realizar exposiciones de largo tiempo , algo que el
‘0jo humano no puede hacer.

En las 6Gltimas dé&cadas el nGmevro y variedad de detectores fotosensibles se ha
incrementado enormemente. Las celdas fotoel&ctricas de uno u otro tipo se usan
actualmente profusamente en las observaciones hechas con telescopios bpticos.

También existen fotodetectores para un propbsito especial como son los
acopladores té&rmicos, las celdas de Golay, las chmaras de fotoionizacibn, y las
memorias de fbsforo termoluminicentes. Los intensificadores de imagen
foroeléctricos han sido en los Gltimos aiios de gran inter&s para la astronomtia.

Una comparacidn que es Gtil de l1los detectores astrondmicos que incluyen al ojo
humano, la emulsidn fotografica, fotoemisores y fotoconductores, es la que se
puede hacer de estos con un detector ideal. Un detector perfecto serd aquel que
permita que cada fotbn emitido pueda ser colectado y registrado. En general y
con la nueva tecnologfa los detectores se estan acercando a esta situacidn
ideal.

La incidencia de fotones al azar a la superficie de un detector es de dos tipos.
Los fotones en general estén uniformemente espaciados en el tiempo de arribo a
1la superficie del detector o al punto de impacto. Excepto por el pequefio
nGmero asociado a la estadistica de Bose — Einstein, cada fotdn es independiente
de cada uno de los otros. Podemos imaginar una superficie "uniformemente' ilu-
minada como un mosaico de pequefias &reas iguales, algunos de estos elementos de
&rea durante una exposicidn recibirfin accidentalmente mas forones que el
promedio mientras que otros recibirfn menos que el promedio.

17



De las reglas de la estadistica podemos saber cuanta dispersidén en el mimero de
forones incidentes por unidad de Area se tendri; andlogamente con respecto a una
secuencia de exposiciones de igual duracidn, tambi&n se tendri una dispersidn en
el nGmero de fotones incidentes por unidad de &rea. En otras palabras, 1la
llegada de fotones, estd caracterizada por ruido espacial y temporal.

Un detector en general siempre tendrli un nivel de ruido mayor que el inherente al
haz de fotones incidente. En una primera aproximacidn se puede conocer el
umbral de deteccidn en funcidn de la eficiencia cufintica detectable diciendo que
el ruido observado de un detector es igual a 1/ ¢Qﬁ?‘. Donde n es el promedio
de fotones que inciden por segundo, t el tiempo de exposicibn y Q la eficiencia
cufintica detectable. Para algunos detectores cuyas respuestas estan
caracterizadas por distintos fotoeventos, la eficiencia cufintica detectable Q es
aproximadamente la misma que la razdn del nlmero de fotoeventos a el nimero de
fotones incidentes. En una emulsidn fotogrifica esto serfa el nGmero de granos
ennegrecidos dividido por el nimere de fotones incidentes. Se puede
generalizar, que cuando los fotoeventos no son todos del mismo tamafio, la razbn
de fotoevento a fotdn seri mayor que la verdadera eficiencia cufintica
detectable. Analdgamente, el comportamiento de un detector puede ser descrito
por la potencia equivalente de ruido (NEP). Esta potencia es la cantidad de
radiacidn de entrada que producir& una senal igual en tamafo al ruido wTms.

La minima sefial astrondmica observable, es decir el umbral detectable que se
puede alcanzar con un detector particular no necesariamente esti determinada por
las caracteristicas del propio detector. En fotometria fotoel&ctrica y con un
telescopio pequeio ( <1 metro) 1la amplitud de modulacidn de 1la luz de una
estrella por 1la atmbdsfera terrestre es con frecuencia fuente de ruido.
Adicionalmente de que las observaciones de preferencia deben de hacerse con

cielo despejado de nubes y fondo oscuro (sin Luna) y con un buen "seeing''.

Los umbrales astron®micos que se pueden alcanzar han sido discutidos por Baum
(1962) en té&rminos de la eficiencia cufintica detectable Q y otros par&imetros de
los instrumentos a usar. Para &sta situacidn existen tres casos de inter&s: (a)
la deteccidn de estrellas d&biles con un cielo nocturnoc de fondo, (b) 1ta
deteccibn de im3genes difusas como nebulosas y galaxias, y (c) 1la deteccidn de
espectros. En estos tres casos el umbral de deteccidn puede ser calculado
cuantitativamente; &stos cilculos tedricos pueden ser comparados con el umbral

observacional que se obtenga en la pr&ctica.

2.2 Catodos Fotoemisivos.
E1l término "foroemisivo" se refiere al proceso b&sico 1llamado '"efecto
fotoeléccrico", en donde los fotones son absorbidos por el material
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fotosensitivo del fotocitodo y son emitidos electrones de la .superficie del
fotocltodo. Existen tres clases de este tipo de detectores y son: foto-tubo al
vacio, foto-tubo con gas y los fotomultiplicadores. Los efectos fotoemisivos
ocurren en cierto tipo de conductores o metales y en semiconductores; en estos
materiales, los fotones incidentes, que no son reflejados en la superficie,
penetran hasta cierta profundidad en el material, donde son absorbidos. Cada
fotdbn trae una energla que estl descrita por la ecuacidn de Planck:

he
E =Wy = — -

N (2.1)
donde h=6.623X10"3% ys—-2 es la constante de Planck, 4’ la frecuencia de 1la
radiaci®n, ¢ la velocidad de la radiacién electromagn&tica (2.998Xx108 ms~1), y
MAla longitud de onda de la radiacidn. Para darnos una idea de esto: el ojo

humano puede detectar un flujo de aproximadamente 10 fotones por segundo a la
longitud de onda de 550 nm; de acuerdo a la ecuacién (2.1), y haciendo una
integracifn en un segundo, esto corresponde a una potencia de radiacibén de
3.61x10718 ),

El electrbén que absorba esta energla adquiere una energla cinética y se mueve
hacia la superficie del material. En 1la superficie metilica existe un potencial
de retencidn conocido como '"funcidn de trabajo' Ey, Ep los semiconductores este
potencial tiene dos componentes: la afinidad electrdnica Ea, que es un potencial
de superficie, y una parte de energla Eg de la banda prohibida, tal que para

semiconductores Ey =E,4 +Eg.

En los dos tipos de materiales el electrdn es emitido de 1a superficie si su

energla cinética es mayor que el potencial de retencidn Ew, esto es, si

he = Ew -(2.2)
Sin embargo, no todos los electrones con esa energfa cindtica son emitidos de la
superficie. Algunos son diseminados y atrapados dentro del material tal que su
eficiencia culintica (esto es, el cociente del nGmero de electrones emitidos .al
nGmero de fotones absorbidos) es bastante menor que l. La pequefia fraccibn de
electrones emitidos es acelerada por un voltaje de polarizacidn hacia otro
electrodo, el cual puede ser el &nodo o un dinodo que genere electrones

secundarios, como es el caso del fotomultiplicador.

Todos los detectores fotoemisivos necesitan un voltaje de polarizacidn para lle—
var a los electrones desde el fotocitodo hasta otro electrodo. Estos voltajes
pueden variar desde 1 volt hasta varios kilovolts en el caso de fototubos al
vacfo. Por consiguiente la estabilidad de la fuente de poder es particularmente
importante para fotomultiplicadores porque su ganancia depende fuertemente del
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voltaje de polarizacibn. Mas adelante se dan detalles para nuestro arreglo

fotomé&trico.

La ecuacidn (2.2) o su correspondiente %ffz_ E,, determina la m&xima longitud de
onda W .
— < -
’)\mx — X (2.3a)
~~7

para el intervalo de respuesta espectral. Sustituyendo los valores de h y ¢ en

la ecuacidn anterior, se tiene

)lmax = 1.2398/E > pm ~(2.3b)
w H

donde A esth en micrdmetros si Eyy estd dada en volts.

La fotocorriente para un citodo fotoemisivo esth dado por

I=(1—P)Q‘+§2>\/hc —€2.4)

donde @ es la reflectancia de superficie anteriovr, (1- P‘)é representa el flujo
Q es la eficiencia culntica del nomero de fotoelectvrones emitidos por

absorbido;
convierte el flujo absorbido al

fotdn incidente; é es el
nfimero de fotones absorbidos;

flujo incidente; y %%E
q es la carga del electrdn.

fotoemisivos se han hecho de metales puros y de

informacidn sobre &sto puede encontrarse
Weast (1979 -

Los fotocitodos para detectores
materiales semiconductores. Abundante
en Sommer (1968) o en el "CRC Handbook of Chemistry and Physics"

1980).

diferencia basica entre un fotoemisor metllico y un semiconductor es que la
en el primero es del orden del 0.1%, mientras que para
es del orden del 30Z.

la eficiencia

La
eficiencia culntica
fotoemisores de semiconductor la eficiencia cuantica
En semiconductores de juntura (fotodiodos de fotoefecto interno)d,
consiguiente semiconductores fotoemisivos

culntica se aproxima al 100%. Por
usados en el intervalo del

como Cs—Sb, Cs—0-Ag y Ga~-As son materiales muy
visible.
Electrédnicas (EIA) para

de la Asociacidn de Industrias
Algunos detalles

los 1lamados nimeros S.
lista siguiente, en donde

La <¢lasificacién
detectores fotoemisivos esta dada por
muestran en la

varios nimeros se usan fotoemisivos. E1 niimero S especifica la
de responsividad espectral para todo el detector en donde se toma
de la chipsula (tubo de vidrio).

de las funciones de responsividad se
para detectores

distribucibn
en cuenta la transmitancia espectral
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Adicionalmente se tiene que 1los procesos de fotrtoemisibn esencialmente se
caracterizan por su linearidad en un gran intervalo de intensidades,
hasta un nivel de saturacidn, comportamiento que

como el ojo humano y placa fotogr&fica.

desde cero’
no se presenta con detectores

Numeros S para Detectores Estandarizados por la E.I.A.

NGmero S Material Material de Tipo de
Fotosensitivo la Capsula Detector
sS-1 Ag-0-Cs Lime glass Fotoemisivo
s-2 Obsoleto
s-3 Ag—-0—-Rb Lime glass Fotoemisivo
S—4 Cs-Shb Lime glass Fotocemisivo
2.3 Aplicaciones en la Fotometria Astrondmica.

Las eficiencias culnticas de dos de los principales fotoc&todos emisores usados
en astronomia se muestran en la Fig. 7. El cltodo de antimoniuro de cesio que
tiene un pico en la respuesta alrededor de 4Q00 A es unc de los m&s usados en
forometrila estelar. En algunos tubos foromultiplicadores como el bien conocido
RCA—-1P21, 1la 1luz es incidente en la misma cara del c&todo de donde son
colectados los electrones disparados, pero en otros tubos la luz es incidente en
una cara de un chtodo semitransparente y los electrones disparados son
colectados en una cara opuesta. Se espera que en un buen cftodo de antimoniuro
de cesio se tenga un pico de eficiencia cufintica de aproximadamente el 122 y una
"sensitividad luminosa'" de aproximadamente 50 MA/lumen para una fuente de luz
incadecente estandard de 2870° K. Han sido reportadas eficiencias hasta de un
20%X. Johmnson (1979). El fotocltodo de Oxido de cesio—-plata Cs-0-Ag da una
sensitividad en los intervalos del rojo y cercano infrarrojo del espectro, pero
con una menor eficiencia culintica que el fotocitodo anterior. A temperatura
ambiente, la corriente oscura de un fotocitodo de bxido de berilio (RCA-C31004A)
u &xido de cesio-plata (RCA-7102) tiende a ser wmucho m&s alta que el de
fotochtodo de antimoniuro de cesio, sin embargo el enfriarlo tiene un mayor
efecto sobre este fGltimo. A la temperatura de hielo seco (-75°C), estos dos
fotocatodos pueden tener niveles similares de corriente oscura.

La respuesta al calor y sensitividad de tubos emisivos no es independiente de l1la
temperatura. Young (1963) ha organizado informacidn y discute los efectos de la
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temperatura en términos de 1la

fotometria astrondmica.
antimoniuro de cesio,

Para fotochtodos de
la respuesta es mas alta a temperatura de hielo seco que a
pero decae a temperatura de nitrbdgeno liquido (-125°C).

Al enfriar los c&todos de antimoniuroc de cesio son menos sensibles al rojo que
cuando estln sin enfriar,

temperatura ambiente,

que no es el caso de los chrodos de bxido de cesio-
placta. En los tubos fotomultiplicadores la temperatura no solo afecta a los
citodos sino tambi&n a 1a multiplicacidn en los dinodos.
este Gltimo efecto se puede deber a
dinodos, aunque tambi&n campos
efectos observables.

Una posible causa de
flexiones té&rmicas del arreglo de

los
magné&ticos y efectos gravitacionales

producen

Los materiales de 1los citodos como el antimoniuro de cesio
sensitividad que se extiende hasta el ultravioleta, pero como los fototubos
esthn encapsulados en vidrio esto excluye parte del espectro ultravioleta por
abajo de los 3000 A. Dunkelman, Fowler y Hennes (1962) .describen tubos de
antimoniuro de cesio con ventanas de cuarzo fundido y fluorita de calcio

(Corning 9741), asi como otros materiales, que transmiten radiacidn ultravioleta
en el intervalo de 1000 a 3000 A.

tienen una

2.4 Tubos Fotomultiplicadores.

Un detector fotosensitivo ampliamente usado en 1la astronomia hoy en dia es el
tubo fotomultiplicador, en especial en nuestro sistema espectrofotométrico se
usa el RCA—~1IPZ2l que tiene un fotocatodo S-4. Los tubos fotomultiplicadores son
detectores con chtodo fotoemisivo, un_ sistema de dinodos en donde efectos de
emisibn secundaria dan una amplificacibn de corriente,
a los electrones del sistema de
corriente de &nodo.

y un &nodo que colecta
dinodos, dando una salida en 1la
El rasgo caracteristico es el
consiste de electrodos cubiertos
emisidn secundaria.

forma de
sistema de dinodos, que
con materiales especiales que manifiestan
El nimero de electrones secundarios por electrdn primario
incidente depende de la energfa cin&ctica de este Gltimo.
dores el nbGmero de dinodos wvarfa de 5
ganancia de 3 a 6,
palabra si ©

En los fotomultiplica-
a 16 y cada uno contribuye con una
la ganancia total puede llegar a ser de 107 o m&s. En otras
es el promedio de electrones secundarios y N el nfimero de dinodos,
entonces la amplificacidn total entre el chtodo y &nodo esti dado por

I3
G ~ & -(2.5)

Los fotomultiplicadores son ahora los detectores mis sensitivos contando con una

gran Area sensitiva, permitiendo ser usados como contadores de fotones hasta de

100 fotones por segundo, que corresponde a2 un flujo de 3.6X 10-17 4y a 550 nm

b4
siendo un orden de magnitud de deteccibn mayor que el ojo humano.
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Un diagrama esquemitico sencillo de un fotomultiplicador y su divisor de voltaje
para proporcionar a los dinodos el voltaje necesario de aceleracidn se muestra
en la Fig. 8, donde la radiacidn incide en el fotocitodo, que emite fotoelectro-—
nes. El voltaje V] a través de la resistencia R) acelera a los fotoelectrones
hacia el primer dinodo D3, donde ocurre emisidn secundaria. Los electrones
emitidos en D) son acelerados hacia el dinodo Dy por medio de la catlda de
voltaje Vg a través de Rp. Este proceso es repetido hasta que los electrones
desde el Gltimo dinodo, para nuestro caso Dg, sean colectados por el &ncdo,
donde aparecen como una corriente de salida, que puede ser medida como un
voltaje a través de una resistencia de carga R, o por té&cnicas de conversi®n de
voltaje a corriente wusando un amplificador operacional. Los voltajes de
aceleracibn entre dos dinodos sucesivos son del orden de 50 - 100V, el total que
se necesita va de 500 =-1500 V. El crecimiento del coeficiente de la emisidn

secundaria contra voltaje de dinodos se muestra en la Fig. 9.

El problema tipico en fotometrita es el de detectar y medir estrellas d&biles en
contra de l1la radiacidn de fondo que proviene de un cielo nocturno. si F
representa el nGmero de pulsos por segundo de los fotoelectrbdbnes debido al
cielo, mientras que O es el nGmero de pulsos oscuros por segundo, se puede
demostrar que la razén de informacibn relativa para detectar una estrella dé&bil
superpuesta F y 0 esch dada por la expresidn F2/(F+0). Baum (1962) muestra el
comportamiento relativo para el caso del fotomultiplicador 1P21 trabajando
contra tres niveles de fondo del cielo. Para cada nivel de fondo la medida de
la informacidn crece desde cero en unidades de discriminacibén (distribucidn de
la altura de los pulsos), pasa por un miximo, y cae de nuevo para grandes
valores de la altura de los pulsos. Cuando hay una gran cantidad de radiacibén
del cielo, la discriminaci®dn dptima ocurre en los pulsos mas pequefios; esto es,
casi todos 1los pulsos de 1los fotoelectrdnes pueden ser usados. Cuando 1la
cantidad de radiacibn de fondo del cielo es relativamente pequefia, la
discriminacidn mixima ocurre en los pulsos de gran tamafio, debido a que 1la
emisidbn oscura juega un papel importante. Este tipo de consideraciones es
necesario tomarlas en cuenta al usar fotomultiplicadores para medir caracteris-—
ticas de espectros o en otras aplicaciones astrondmicas. Una discusidn amplia
sobre los limites observacionales que tienen 1los fotbmecros fotoeléctricos
astrondmicos fue dada por Johnson (1947) y particulariza para el uso de foto—

multiplicadores 1P21.

2.5 E1 Fotomulciplicador RCA-1P21.

El elemento sensible a l1la luz en un sistema fotom&trico es una celda
fotoelé&ctrica de algin ripo, en el intervalo de longitudes de onda de 3000 a

11000 K, conocido actualmente como fotomultiplicador. El1 primer fotomultiplica-—
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dor usado en fotometrfa fotoel&ctrica astronbmica fue el RCA-1P21 (en su versibdn
mAs econdmica, RCA-931A), y sigue siendo uno de los mas sensibles de 3000 a 6500
A. Debido a que su catodo esti localizado en el centro de un tubo, es en
ocasiones complicado llevar la luz hasta el catodo cuando se tienen sistemas
bpticos con relaciones focales <£/3. Sin embargo su gran sensibilidad y gran
Tres puesta del 1pr21, lo hacen un detector muy usado en astronomia.
Fotomultiplicadores 1p21 seleccionados se pueden obtener del fabricante,
garancizando citodos sensitivos que excedan los 80 uA/lumen y con corrientes
oscuras menores que un electrdn té&rmico/segundo al ser enfriado el tubo. La
experiencia y literatura han mostrado que al ser enfriado el fotomultiplicador a
temperatura de hielo seco (-75°C), su corriente oscura disminuye considerable-
mente. Solamente en el 1P21 1la eficiencia de colectar los fotoelectrones al
dinodo es de aproximadamente el 100%Z, en otros tubos esta eficiencia est3
alrededor del 80Z. Es importante tomar en cuenta que ademAs de tener un cltodo
muy sensitivo debe estar acompafiado de un sistema de coleccidn eficiente. En el
Ap&ndice B se muestran 1las principales caracteristicas del fotomultiplicador
RCA-1P21. E1 1P21 ha sido comparado con otros tubos fotomultiplicadores que
colectan los fotoelectrones en el primer cilindro por medio de un tipo de lente
electrbnico, mientra que en el 1P2]1 los fotoelectrones son generados dentro de
la estructura de varios dinodos y este tipo de estructura conocida como de
“trampa' lo hacen superior. Para el intervalo de longitudes de onda de los 6000
a 11000 A es necesario un fotocAtodo diferente al del RCA 1P21(SbCs). Existe 1la
superficie fotoemisiva S-1(Cs~0UAg) (sensitividad de 20 nA/lumen) para todo el
espectro; &sta puede ser conseguida para varios fotomultiplicaciones comerciales.
Sin embargo, su eficiencia cufntica es baja, por consiguiente en este intervalo
es recomendable utilizar un fotodiodo de silicio (8i).

En estos sistemas de deteccidn fotométrica, es conveniente enfriar el detecror,

en este caso el fotomultiplicador. Esto es con el propbsito de producir
condiciones de temperatura constante, independiente de 1las fluctuaciones de
temperaturas externas. Por consiguiente una buena caja refrigerante ("fria")

que almacena al detector, la 8ptica que le acompafa y ¢l material refrigerante
(hielo seco o nitrdgeno 1lfquido) deben ser parte del sistema fotom&trico. Una
descripcibdn detallada de la configuracidén de las cajas frfas para el fotomulti-
plicador RCA-1P21 y el fotodiodo de silicio SND-130 de EG-G se encuentra en
Orcega (1982). Estas cajas frlas son adosadas al cuerpo principal del
espectrbmetro segln se muestra en la Fig. 2.

2.6 Responsividad.
La responsividad de los fotomultiplicadores se acostumbra darla como respon-

sividad luminosa (amperes por lumen) o como responsividad espectral para 1la
longitud de onda del maximo de la funcidn s(2A), llamada “A pico" o ?‘P -
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Una combinacién de S{ Ap) y la funcidn s(A) da informacién inmediata del com-~
portamiento espectral para el intervalo total de longitud de onda, mientras que
la responsividad luminosa da informaci®n conveniente para la medicidn fotom&tri-
ca; pero la informacidn sobre el comportamiento fuera del intervalo del visible
solamente se puede obtener en t&rminos de la funci®dn s(A) y una deconvoluci®én,
eliminande la funcibn V(A).

La responsividad de los fotomultiplicadores esth especificada por el cétodo y el

&nodo. La corriente de cltodo Ic debido al flujo radiante incidente y
monocromfitico ® (A) estd dado por

T, =S A DA —(2.6)

donde Sc(A) es la responsividad espectral del chtodo. No todos los electrones

que dejan el fotocitodo llegan al primer dinodo Dj. 5Si £o es la eficiencia de -

coleccibdn de la etapa catodo-D) {(con 0 £ g, £ 1), la corriente que llega al
primer dinodo es Icé., donde es amplificada debido a 1la emisibn secundaria por
un factor &), Suponiendo una eficiencia de colecci®dn &£; entre el primer y
segundo dinodo y asi sucesivamente, la corriente de anodo Ia esth dada por

Too = PUAYSc AN E (S ELS2E2 --"Suén)
s¢ Sa =8z =--*=5mn X Ey =Eg= - =&y

entonces se tiene

~(2.7)

To = NS (A € (SN . —(2.8)

Esto da la responsividad del &nodo

- Lo :S A) Es S & ™ -(2.9)
S 0D TN (N E= (8 &)

N
donde el t&rmino &o(5 &) es conocido como la ganancia.

Considerando valores acostumbrados de 1los voltajes Vi entre los dinodos, el
coeficiente de emisidn secundaria 5.1 esth relacionado con Vi por (Budde 1983):

o.%F
— ~(2.10)

donde ¢ es una constante de proporcionalidad. La ganancia total G de l1la estruc-—
tura de dinodos esth dada por
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N .
~-C2.11)

G =CV1:°

y el cambio relativo de G como funcidn del cambio de V es

-—*-dé = o¥n dY5 -(2.12)
Vy
si N=9, esto es
d& - g 2V -(2.13)
& V¢
al voltaje a través de 1la

El voltaje interdinodo esti linealmente relacionado
cadena de divisor de voltaje, por consiguiente 1la ec. (2.13) es vilida para todo
Esta ecuacidn nos pide que la estabilidad de la fuente de poder sea

el voltaje.
por consiguien-

mejor por un factor de ~10 la precisidn esperada en 1la medicibdn,

te, una consideraci®n importante para el buen funcionamiento del fotomultiplica-

dor es la estabilidad de 1a fuente de voltaje.

2.7 Ruido en los Fotomultiplicadores.

esto es, una sefial de salida que vartia

Cualquier sistema elé&ctrico tiene ruido,
En 1los

en forma azarosa y que no esta relacionada con la seflal de entrada.

fotomultiplicadores existen varias fuentes de ruido.

este llegando radiacidn a 1la superficie del
"oscura', que muy a
La

Corriente oscura. Aunque no
fotocdtodo, la emisibn termoidnica produce una corriente
menudo constituye la fuente principal de ruido en dispositivos fotoemisivos.
corriente de emisibn termoibnica IT para un citodo de temperatura T de Area A y
una funcibn de trabajo Ey esta dado por la ecuacidn de Richardson—Dushman.

— 4 B~

2 ————
T, = aAT exp( =) —-(2.14)
aqui a es una constante que para metales puros tiene el valor de
que la emisidn’

De la expresidn anterior se ve claramente

1.2x100Am™2°K=2.
aunque otras fuentes

termoibnica puede ser reducida al disminuir la temperatura,
de ruido pueden ser dominantes a bajas temperaturas (por ejemplo los electrones

pueden ser emitidos del fotoc&todo por bombardeo radioactivo). Si la corriente

serfa entonces muy sencillo restarla de la

oscura fuera absolutamente constante,
esta sujeta a fluctuaciones azarosas

senal total de salida; sin embargo, é&sta,
debido a la naturaleza estadistica de la emisidn termoi®dnica.

Ruido de Disparo. El ruido de disparo (conocido como ruido shot) se encuentra
donde haya un flujo de corriente y viene directamente de la naturaleza discreta

de la carga electrdnica. Por consiguiente cuando una corriente fluye y pasa por
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cualquier punto en un circuito, la llegada de electrones fluctuarh ligeramente
(distribucidn estadistica) y por consiguiente da una fluctuacidn en el flujo de
la corriente en ese punto. Pierce (1956) demostrd que la magnitud rms de las
fluctuaciones de corriente AI, entre las frecuencias £ y f+ Af esta dada por:

Al‘; = 2iq Af —¢2.15)

en el tiempo de observacibdn Gae= 2; , ¥ donde i es la corriente que fluye, que
para el caso de fotomultiplicador es la suma de 1la corriente oscura y 1la
corriente de la senial que deja el fotochtodo.

La existencia de la corriente oscura producida por el ruido de disparo pone un

ltmite al umbral de sefial detectable. Si tenemos una sefial el&ctrica como
resultado de una senal &ptica que sea menor que la sefial de ruido entonces no
podremos detectarla sin tomar en cuenta la relacidn de seflal a ruido. Si

definimos la responsividad S( A ) del fotomultiplicador como %% donde % es 1a
potencia radiante incidiendo en el fotochtodo, entonces la potencia de sefial
detectable minima en presencia de corriente oscura termoibmica I, esta dada
por:

V2
é - 21+ & A'F s [Wa‘ﬂ's]

rMin (N -(2.16)

Ruido de Johnson (o Nyquist). El1 ruido de Johnson viene de la agitacidn t&rmica
de las cargas portadoras en el conductor; su naturaleza azarosa rvesulta en una
fluctuacidn en el wvoltaje que aparece en el conductor. El valor rms de este
voltaje que tienen componentes de frecuencia que fluctfian entre £ y £ + A f
atraves de una resistencia R a una temperatura T esta deducida por King (1966) y
esta dada por:

T _ ATRAS -(2.17)

¥ ==
En el fotomultiplicador este ruido apareceri a través de la resistencia de carga
Ry, del 3anodo. En la prfictica este ruido es menor que la corriente oscura y el

ruido de disparo.

Con el ruido de disparo Ics de la corriente de citodo y la emisidn '"oscura®' Ico
del catodo, la razbdn de sefial a ruido puede ser escrita como

= to = Lc i
RT Tae 24 AF (T r I 2E-0N\ 72 ~(2.18)

donde Ia es la sefial de corriente del &nodo y las es la corriente de &nodo de

disparo. De la ecuacidn anterior se sugieren varios métodos para mejorar la
razdn de S/R
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1. Reducir la corriente oscura Ico (emisidn termoidnica del catodo) al
enfriar el fotomultiplicador a temperatura menor que 0°.

2. Reducir Ico por la té&cnica de enfocamiento, que reduce el &rea activa
del c&todo, ya que Ico es proporcional al 8&rea de chtodo. En estos casos
es conveniente seleccionar a los fotomultiplicadores de menor chrtodo.

3. Aumentar la emisibn secundaria, particularmente en la primera etapa, al
aumentar el alto voltaje de e¢sa ctapa.

4. Reduciendo el ancho de baunda de sistema de medicibn. .1 método mas
efectivo, que se usa para medir constantes de bajo nivel o radiacibn que
vartia lentamente es el de combinar radiacidn modulada (chopeada) con
amplificacibn electrbénica de ancho de banda angosta por técnicas de
amplificacibébn de sincronia (lock—-in).

Ocasionalmente en el c&todo se encuentra vruido debido al alto voltaje con
respecto a tierra y materiales aterrizados que tocan la pared exterior del
fototubo. Por consiguiente es recomendable cubrir, excepto la wventana, con
pintura opaca conductora conectada al potencial del citodo. Esto tambié&n reduce
los efectos de hist&resis que tambi&n son fuente de ruido.

Algunos c&talogos especifican la corriente oscura del #anodo para condicidn de
operacidn a temperatura ambiente y una ganancia G dada. La potencia equivalente
de ruido (NEP) tambié&n en ocasiones es dada. Si, son conocidas la corriente
oscura del fnodo Iao, ganancia G y responsividad S, la corriente de ruido de
disparo de la corriente oscura, se sigue de la Ec. 2.15 y el NEP del fotomuleti-

plicador est& dado por y
2
NEP = (2 1“"63 ~-(2.19)
@) '

Para el tipo de citodo S—4 del RCA-1P2] se tiene un NEP=2.4X10~16y_

Resumen de Condiciones de Operacibn de los Fotomultiplicadores

Las siguientes sugerencias de operacibn son Griles para el caso de los foto-
multiplicadores, en particular con el RCA - 1P21 que es con el que cuenta el

espectroforbmetro.
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1. La corriente de &nodo no debe sobrepasar niveles del orden de {/&A.

2. La estabilidad de la fuente de alto voltaje debe ser aproximadamente 10

veces la precisidn esperada de las medidas.

3. El voltaje chtodo a dinodo D) y el voltaje del Gltimo dinode D, a &nodo
debe ser independiente del voltaje total, por ejemplo, usando diodos
zener, para mantener un voltaje estable, ya que la funcidn de respuesta
espectral depende del voltaje entre el citodo y el primer dinodo.

4. La amplificacidn de la corriente de &nodo en t&rminos de un amplificador
operacional en el modo de conversidn de corriente a voltaje es
conveneniente midiendo la cafda de voltaje a través de una resistencia

R), de alta impedancia.
5. Es conveniente para el tubo tener blindaje magné&tico.

6. Los fotomultiplicadores deben ser guardados en la oscuridad y aunque no
esten conectados a la fuente de voltaje, manejarlos con baja iluminacibn.
Antes de usarlos deben estar en la oscuridad por varias horas con el alto

voltaje apagado.
7. Para medir irradiancias muy bajas es conveniente enfriarlos, pero 1la
temperatura no debe ser menor de la necesaria. Los foroc&todos S—1 y.S-4
pueden ser enfriados hasta por abajo de -30°C
8 Las diferentes funciones de respuesta espectral para cada tipo de
fotomultiplicador ‘se encuentran en los catilogos de los fabricantes con
la nomenclatura de citodos fotoemisivos S.
En el circuito de la Fig. 8 un amplificador operacional, convertidor de voltaje
a frecuencia y un contador son sugeridos. La combinacidn de estos dos Gltimos
“voltimetro integrador digital' y existen

componentes es tambi&n conocido como
Al tener tiempos de

contadores comerciales con opciones de medicidn de voltaje.
integracidn entre 10 - 60 segundos se mejora la razbdén de senal a rufdoe (S/R) ya
que el ancho de banda se reduce a cerca de 0.1 Hz. La resistencia de retroali-
mentacibn Rf es puesta en derivacibn con un condensador Cg¢ para reducir el
ruido (limitar el ancho de banda) y la resistencia de retroalimentacidn puede

ser variada en pasos de 10 para cambiar 1la ganancia de 1:100. Esta misma

electrdnica se puede usar para diodos de silicio (Si).




2.8 Detectores Semiconductores

En esta seccidn se describen a los detectores que tienen en comlin la propiedad

de absorber radiacidn y producir portadores de corriente elé&ctrica (electrones
y agujeros) que permanecen dentro del detector y que cambian su conductividad o
generan un voltaje. Este efecto puede

ser agrupado bajo el t&rmino "efecto
fotoelé&ctrico intrinseco'.

Estos detectores consisten de material uniforme o de
juntura entre dos materiales diferentes, del

primer tipo se tiene a 1los
bolbmetros y del segundo a las termopilas.

MAs aun los detectores de juntura se
pueden considerar los que operan como fotovolthicos y como fotoconductives. Los
fotovoltaicos no son polarizados elé&ctricamente, generando un voltaje o una
corriente que es medida por un dispositivo electrdnico, o en forma anlloga los
fortoconductivos necesitan un voltaje de polarizaci®dn inversa midiendo el cambdbio
de la resistencia debido a 1la radiacidn incidente.

Con respecto a los

fotodetectores de juntura podemos dividirlos en dos grupos:
fotodiodos p=-n,

p~i—n y Schottky asi como los fotodiodos de avalancha. Nuestro
fotodiodo de silicio (Si) es del tipo p—i-n del cual dar& la mayor informaci®bn.

Es conveniente en este punto dar una breve explicacidn de algunos de los té&rmi-
nos que posteriormente serfn usados.

Los "semiconductores' son un grupo de materiales entre aislantes y conductores
methlicos con resistividad que van desde 1072 a la 102 qcm.
de los materiales depende fuertemente de la temperatura. Cerca del cero abso-
luto, los semiconductores se vuelven aisladores. La propiedad importante de
estos materiales cristalinos es la habilidad de los &tomos en el cristal de
liberar electrones de wvalencia hacia los estados energéticos de conduccibn,
electrones ligeramente amarrados, con tal de que algo de energla sea
proporcionada al cristal (por ejemplo: energia radiante o calor). Si se

introducen algunas impurezas al material, esta propiedad puede cambiar
cuantitativamente.

Esta resistividad

Material tipo n o donadores:

Los &tomos de estos matceriales tiemen un electrdn
de sobra,

que esth ligeramente amarrado a la estructura del cristal y por con-
siguiente contribuye facilmente a la conduccidn electrdnica negativa. Tipicos
son el antimonioc (Sb), ars&nico (As) y fdsforo (P).

Materiales tipo p o Teceptores: Los &tomos de estos materiales carecen de un

electrdn en su estructura cristalina. Estos tienden a atraer electrones, y por
consiguiente contribuyen finalmente a la conduccidn positiva o de agujeros.

Materiales tfpicamente receptores son el aluminio (Al), boro (B), galio (Ga),
e indio (In).
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(dopado) y con una "conduccisdn
deben recibir suficiente
al nivel de energla

Un material intrinseco es puro, sin impurezas
intrinseca'. Los electrones de estos materiales

energla para ser elevados del nivel de energfa de valencia,

de conduccibn. El intervalo o diferencia entre estos dos niveles de energla

determina el limite de longitud de onda.

2.9 Fotoconductores .

En 1los fotoconductores a temperatura ambiente existe un cierto nGmero de

electrones de conduccidn de tal forma que ante un voltaje de polarizacibén una
pequefia corriente fluye aunque no incida radiacidn. La energia de los fotones
absorbidos es usada para liberar portadores de carga adicionales ya sea de la
banda de valencia en los fotoconductores intrinsecos o de los estados de energla
excrinsecos. De este modo 1la radiacidn

con impurezas en fotoconductores
adicionales en movimiento, disminuyendo 1la

incidente genera carga elé&ctricas
resistencia efectiva o sea incrementando la conductividad del material.

Asl como en los detectores fotoemisivos, la energla del fotdn Eph = h+ = he/A
debe ser mayor que la energla entre las bandas de valencia y conduccibn Ey=Ey

dada por la Ec. (2.2). Como se explicd® con anterioridad é&sto determina el

limite de mayor longitud de onda de la funcibn de responsividad espectral ﬂmax

dada a su vez por la Ec. (2.3a).
Dado que los fotones incidentes tienen longitudes de onda Ag Amax, la foto-—
corriente esth dada por

G(L-PIRA D A ~2.20)
donde G es la ganancia fotoconductiva, [ la reflectancia de la superficie
frontal, Q la eficiencia cu&ntica, q la carga del electrsdn (1.602x1019 Asg),

el flujo incidente [w] , ¥y he = 1.9856x10725 ysm. Esta ecuacidn es idé&ntica
a la Ec. (2.4) para fotodetectores fotoemisivos excepto por la G. En los
fotoconductores el tiempo de vida &, de los portadores de carga es mayor que el
tiempo de transito Ty entre los electrodos. Por consiguiente los nuevos
portadores pueden ser generados antes de que los anteriormente generados
abandonen el material, &sto da un decremento adicional en 1la resistencia. La
ganancia fotoconductiva G (Kruse, 1980) esta dada por:

Ten

G = —= (z.21)
=. T, .
E1l tiempo de transito T, es inversamente proporcional al voltaje de

polarizacibn, y por consiguiente G es proporcional al voltaje de polarizacibn.
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La ganancia fotoconductiva G tiene valores de 103 o mas,' ast que 1la
responsividad de estos detectores en ocasiones es

comparable a la de los foto-—
multiplicadores.

Reescribiendo la Ec. (2.20) se tiene que la responsividad espectral es

=20 =—Tr—j'§”‘—'—% (L-PYER A/ e

—-(2.22)
Si Q es independiente de la longitud de onda,

la funcidn de responsividad espec-
tral de algunos de estos detectores tiene una forma como se muestra en la Fig.
10.

La responsividad crece linealmente con la longitud de onda hasta la longi-
tud de onda mixima determinada por la Ec. (2.3a), de donde decrece ripidamente.

2.30 Ruido y Detectividad de los Fotoconductores.

El ruido en los foroconductores tiene varios componentes. Nudelman (1962) lista

entre otras las siguientes cinco fuentes de ruido mhs importantes:

1. Ruido té&rmico o de Johnson, la corriente de ruido esth dada por la Ec.

(2.17) y para el caso del fotoconductor se tiene

T2 = ﬁ__\f___LAF__ —(2.23)
i =

donde k es la constante de Boltzmann, T la temperatura absoluta, [l@'la
medida del ancho de banda, y R la resistencia del detector.

Ruido de generacibn - recombinacibédn (g—r) provocado por la naturaleza
estadistica de 1a generacidn de portadores de carga y procesos de
recombinacibn. Se describe como

<5 _ RI*R AL :
13 EN(.’L-\-MJ‘.C%)‘J -(2.24)

3. Ruido 1/§ o de

parpadeo, descrito por

=3z _ CiX*AF B
Is = TAQ (2.25)

donde C); es una constante, I la corriente total, A el &rea del detector

y d el espesor del detector. A este ruido no se le ha encontrado una
explicacibdn completamente convincente;

parece generarse en la superficie
de los metales o en las interfaces de contacto.

4. Ruido de disparo, ver Ec. (2.15), descrita por
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i:z = 249 . L Af . -(2.26)

5. Ruido de fondo, que seri radiacibn que proviene de la fuente de 1luz a
observar. En el caso de una estrella, la radiaciédn de fondo seri el
brillo del cielo debido a 1la Luna, nubes o polvo suspendido en 1la
atmbsfera; tambi&n puede provenir de radiacibdn espuria producida en el

espectrdmetro o al interior de la cépula (luz de lamparas).

Por otro lado es importante tener en cuenta que la detectividad D* de un
detector esta relacionada con el campo de visibn y la temperatura del blindaje
en donde se encuentra &ste, asil debe de contar con una 8ptica de entrada y estar
a la misma temperatura que el detector. Adicionamente, los filcros &pticos
pasabanda nos limitan el intervalo espectral en la longitud de onda deseada,
absorbiendo o reflejando las longitudes onda de la rvradiacibn fuera de é&ste
intervalo. En el caso del espectrofotbdmetro se tiene radiacidn de una 1inea
espectral en una banda angosta de longitudes de onda dadas por las rendijas del
modulador mecinico (chopper) pero tambi&n podrtan ser dadas por filtros de
interferencia, para incrementar D* para esta regidn (Harris 1976).

Long (1980) describe la corriente de ruido total del fotoconductor en el inter—

valo A-F por
T =4a(aQP AG + 19, &+ KT4R)AF L —(2.27)

donde q es la carga del electrdn, Q la eficiencia cu&ntica, éb el ruido fotbénico
de fondo, A el Area del elemento fotoconductivo, G la ganancia fotoconductiwva,

gch la razbn de generacidn térmica, k la constante de Boltzmann, T 1la
temperatura, y R la resistencia..

El primer té&rmino representa el ruido generado por el flujo fotbnico de fondo y
se reduce al disminuir &ste o el fArea de deteccibn. El segudo té&rmino representa
el ruido la generacidn—-recombinada té&rmica, que se reduce al enfriar. E1l tercer
té&rmino es el ruido de Johnson, que es debido a la resistencia y que tambié&n

disminuye al enfriarla.

Hay un nGmero de circunstancias y de par&metros de operacibdbn donde las fuentes
y dominan para dar un namero grande de la potencia
equivalente de ruido (NEP) del detector. M&s detalles se encuentran en 1la
literatura con Nudelman (1962), Humprey (1965) y Long (1980). De la Ec. (2.27)

y tomando el niimero de portadores debido al ruido de fondo se puede encontrar
b ¥y la Detectividad

de ruido son importantes

una relacidn frecuentemente usada entre el flujo de fondo

D¥*:
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D*{ig”z ' -(2.28)

2.11 E1 Fotodiodo de Silicio -

El fotodiodo de silicio (Si) es un detector de juntura. Puede ser usado en
varias aplicaciones de radiometrta, fotometria y colorimetria debido a su
fortaleza al trabajo, simplicidad de operacibdn, linearidad y bajo precio. En
muchas aplicaciones ha competido con los fotomultiplicadores y fotoceldas de
vaclo, y otros sustitutos.

La propiedad sobresaliente de esta juntura de semiconductor es la juntura
rectificadora de dos materiales diferentes. El término "rectificadora'" se
refiere al efecto del voltaje aplicado en una direccidn, hacia adelante,
provocando comparativamente yprandes covrientes; micentras que el mismo veoltaje
aplicado en direccidn contraria, hacia atrés, se obtienen corrientes mucho

menores . Para los fotodiodos de juntura, los dos materiales que forman 1la
juntura estan seleccionados, que aun sin voltaje de polarizacitn, se tiene una
diferencia de potencial a través de la juntura. Este potencial agota a los
portadores de carga en la vecindad aumentando la resistencia. La radiacidn,

incidente sobre la juntura genera portadores de carga positivos y negativos, que
estan separados por el potencial interno y dan origen a una corriente en el
circuito externo. De otro modo, si una polarizacibn externa es aplicada,
incrementa 1a conductancia de tal forma que 1la corriente puede fluir en
respuesta a esta polarizacidn.

La regibn desierta (agotada).en la vecindad de la juntura de los dos materiales
en ocasiones tienen portadores de carga, al menos que un alto voltaje de
polarizacidn inverso sea aplicado al detector. Si estf completamente agotada de
cargas esta regibdn, los pares de carga que se generen por la incidencia de
radiacidn se separan y se mueven hacia los electrodos. El ancho de la regibn
desierta se incrementa con la polarizacidn y &sto se traduce en la capacitancia
y por consiguiente en el tiempo de respuesta.

E1l material semiconductor méas usado para fotodiodos es el silicio. Este tiene
una diferencia de energla entre las bandas de 1.14 eV y permite una eficiencia
cuflintica por arriba del 80% para longitudes de onda entre 0.8-0.9 Mw con una
responsividad espectral de 0.65 A/y. Un estudio amplio y con resultados
experimentales sobre el comportamiento de este tipo de fotodiodos para ser
usados en fotdmetros fotoelé&ctricos se encuentra en Chavavrria (1977), ast como
su uso con circuitos de bajo rTuido en Ortega (1980) y Fuentes (1985);
confirmando ampliamente la gran utilidad que tienen los fotodiodos de silicio
para ser usados en equipos de observacidn astrondmica en el intervalo espectral
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de 200 — 1100 nm. Adicionalmente se encuentra que los fotodiodos de silicio son
mejores para magnitudes estelares intermedias a brillantes (X 8 magnitudes) no
asil para magnitudes d&biles donde debe preferirse al fotomultiplicador, siempre
y cuando la relacidn de S/R sea lo suficientemente grande.

2.12 Electrbnica Asociada a los Detectores.

A. Para el fotomultiplicador RCA—-1P21. el fotomultiplicador esta encerrado
junto con las resistencias R de los dinodos en una caja frfa que 1o mantiene a
muy baja temperatura (—75°C); manteniendo cerrado el obturador evita que llegue
radiacién luminosa al fotocatodo permitiendo medir 1la corriente oscura del
detector. Al abrir el obturador, la radiacidn luminosa incide, el fotomultipli-
cador da una respuesta en corriente eléctrica que es enviada a través de un
filtro pasabajos a un fotbmetro de Pacific Instruments, que tiene en su entrada
un amplificador operacional con alta ganacia. Dependiendo de 1a sefial que esta
llegando se ajusta la ganancia en corriente para ser lefda en un medidor
analbgico con que cuenta el fotbmetro y a la vez &ste prepara a la sefial para
enviarla a un convertidor de voltaje a frecuencia VFC-32 de Burr Brown; &ste a
su vez a un contador de pulsos y finalmente la acopla a un registro lbdgico o a

un sistema de microprocesador para su procesamiento aritmético. La senal del
fotomultiplicador es llevada siempre através de cable coaxial para evitar ruido
o falsa tierra. Algunas caracteristicas importantes del fotomultiplicador se

listan en el Apé&ndice B.
Fotbmetro Pacific Photometric Instruments, Modelo 17.

El fotbdmetro acepta seflales en corriente de tubos fotomultiplicadores, despliega
la amplitud de la seflal en el medidor, y prepara la sefial para acoplarla a los
requisistos de una gran variedad de registradores, potenciométricos o
galvanométricos. El instrumento tiene capacidad de cancelar la corriente oscura
y puede usarse con cualquier fuente de poder de alto voltaje para alimentar al
fotomultilicador. Los dos circuitos, de medicidn de corriente y de cancelacibn,

son bipolares.

E1l fotbmetro esta construldo para proveer el intervalo din&mico necesario para
medir seflales de la mayorfa de los tubos fotomultiplicadores. Este gran
intervalo va desde IOO/U.A hasta 100 pA a escala completa, est& acoplado con gran
precisidn para tener registros en papel graficador y otro despliegue.

El medidor situado en el frontal del instrumento tiene tres escalas; las

primeras dos son 1lineales (0 a 30 y 0O a 100). Estas escalas se usan en
transmitancia, fotometria, trabajo de centelleo, mediciones de luminicencia y
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fluorecencia. La tercera escala es el logaritmo del reciproco de la escala de

O a 100, escala usada para medir densidad &ptica. La sensibilidad del

instrumento permite tener intervalos de seis d&écadas a escala completa.

La sefal que sale del fotomultiplicador se hace a través de un cable coaxial, va
directamente a la entrada del fotbmetro para ser medida. La salida es enviada a
un filtro pasabajos (para eliminar senales de alta frecuencia).

Al convertidor
de voltaje a frecuencia,

de aquil se puede seleccionar la conexibn al enviarla a
un contador con despliegue digital (mbddulo de control de integracibn) o si se
desea al sistema de microprocesador con que cuenta el espetrofotbmetro estelar.
En los pasos intermedios se puede monitorear 1la

sefial con la ayuda de un
osciloscopio.

Fuente de Alto Voltaje. Unidad comercial convencional de alto voltaje regulado

para activar al fotomultiplicador. Conviene
voltaje proporcionado a los dinodos,
por seguridad.

al operarla son:

que cuente con selectores de
polaridad y salida de cable coaxial de HV
Las tres principales recomendaciones que se deben tener presente

1) VOLTAJE EN POLARIDAD NEGATIVA

2) NO EXCEDER EL VOLTAJE MAXIMO DE OPERACION DEL FOTOMULTIPLICADOR RCA—1P21

3) NO EXPONER AL FOTOMULTIPLICADOR A LA LUZ DEL DIA O UNA FUENTE MUY
BRILLANTE (EJ. LUNA) CON EL VOLTAJE DE OPERACION ACTIVADO.

El fotomultiplicador se ha operado dentro de sus especificaciones, entre -750 V

a —1000 V, manteniendo el voltaje seleccionado constante durante toda la sesibn
de observacibn para evitar ruido.

B. Para el detector de silicio EG-G SND-140

Este tipo de detectores son muy sensibles al espectro del visible y mejoran en
el cercano infrarrojo para decaer alrededor de 1.1 um.
propiedades que los hacen wmuy atractivos
electromagnética como son: bajo ruido,
grande.

Cuentan con una serxie de
para la deteccidn de poca radiacibn
operacidn lineal y un intervalo espectral

Tomando en cuenta las caracteristicas anteriores y las condiciones de medicidn

de los flujos de radiacibn de las lineas espectrales particularmente hacia las
longitudes de onda largas; seleccion& el fotodiodo de EG-G el SND-140 y se
disefid un circuito que conctiene un amplificador de bajo ruido.

El circuito que se uso para el fotodiodo se muestra en la Fig.

11 en donde se
tiene al forodiodo operando en modo

fotoconductivo en polarizacidbn inversa,
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su citodo a un divisor de voltaje que le perm'i:e tener un

conectado por
para la 1linea

intervalo din&mico de 15V. Ante la presencia de radiacibn,
espectral H, de aproximadamente 0.7 de magnitud fotomé&trica, equivalente a un
flujo o = 3.13 x 10723 yatts m™2 Hz~™l, fotodiodo da una corriente ttpica de 5pA
que circula por una resistencia de 109 <1, Esta resistencia es la de
retroalimentacidn de un amplificador operacional AD545 que debe mantener
aproximadamente 0OV en sus entradas inversoras y no inversora, dandonos un

voltaje de salida Vgr = 109 I = Smv.

A continuacidn se tiene un filtro pasabanda que tiene una ganancia de 500. La
la proporciona el amplificador operacional que es Vgp = 2.5V
suficiente y dentro del intervalo dina&mico de lbdgica TTL de 0O a 5V, que es 1la
convertidor de voltaje a frecuencia y el microprocesador. E1l
frecuencias en 10 Hz y para alta

sefial de 5mV nos

que maneja el
filtro pasabanda debe recortarse para bajas
frecuencia en aproximadamente 3KHz por consiguiente las constantes de tiempo de
sus filtros son: R)Cj3= 0.1 seg. y RCy= 0.3 mseg. respectivamente, dAndonos los
valores que se muestran en el circuito de la Fig. 1l1. .

Como en el caso del fotbmetro Pacific Instruments, aqul tambi&n 1la salida de
741 es enviada a un filtro pasabajo, al

&ste segundo amplificador operacional
obtengan son enviados al sistema

convertidor VFC-32 y 1los pulsos que se
microprocesador para su procesamiento. Es conveniente hacer notar el nfimero de

pulsos que da el convertidor de voltaje a frecuencia son proporcionales a la
amplitud de la sefial cuadrada dada por el amplificador, a su vez &sta amplitud
flujo luminosc que proviene de la 1lfnea espectral a medir.
1inea (1) y cero (z) tenemos diferentes nfimero de
centrada a la 1%fnea en las rendijas del
si es 1linea de emisibn 1 2> ¢, para
Lo anterior se

es propovrcional al
As! que para el continuo (e),
pulsosy, cuando tenemos perfectamente
chopper. Si es una lfinea de absorcidn 1 £ C,
ambos casos se espera siempre que 1 y ¢ sean mayores que z.

muestra en la Fig. 13.
En resumen el detector de silicio y su amplificador tienen las siguientes con-

diciones de trabajo:

-~ Intervalo del visible y cercano infrarrojo

Es enfriado a temperatura de hielo seco para disminuir ruido t&rmico

-~ Modo fotoconductivo para mayor eficiencia

El amplificador operacional de Analog Devices AD545 tiene entrada FET y es

de muy bajo ruido, operando como convertidor de corriente a voltaje. Ver

Apéndice B.
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.~ El segundo amplificador operacional de Intersil 741 da una ganancia de
500, con un ancho de banda de aproximadamente 3 KHz.

- E1 voltaje Vgy va de 0 a 10 V para generar de O a 2560 pulsos. Durante los
tiempos de integracidn que varian de 30 a 270 segundos.

La frecuencia de chopeo es de aproximadamente 30 Hz quedando perfectamente
dentro del intervalo de operacibdn del filtro pasabanda.

— El segundo amplificador tambi&n funciona como un filtro pasabanda. A
bajas frecuencias elimina el xuido 1/f, a altas frecuencias esta dentro
del intervalo que el contador del microprocesador puede leer el nGmero de
pulsos £ a 2560.

En el convertidor de voltaje a frecuencia VFC-32 de Burr Brown se puede
controlar su intervalo din&mico de trabajo con el potencibmetro de 50 K. y el
nGmero de pulsos de salida con el potencibmetro de 20 k.n., los pulsos serfin
codificados por las sefiales de los sensores A, B y C. Los pulsos, 1las senales
de codificacidbn y las que proporciona el modulo de control van a parar al puerto
de entrada A del sistema de microprocesador; para su procesamiento aritmético y
posterior despliegue en forma impresa.
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CAPITULO III .

SISTEMA DE PROCESAMIENTO Y EXPOSICION DE DATOS

3.1 Introduccidn.

Se ha disenado un espectrofotdmetro estelar para aplicaciones astrondmicas. E1l
instrumento al proporcionar el espectro electromagné&tico del objeto estudiado,
sean seleccionadas lineas y continuos espectrales por medio de un

permite que
Estos son detectados fotomé&tricamente, las seciales

modulador mecanico (chopper).
amplificadas y enviadas a un convertidor de voltaje a frecuencia. Sefial que es
enviada a un puerto de entrada de un sistema microprocesador de la serie M6800.
E1l modulador mecfnico tiene tres sensores que codifican la informacidn a partir
de que se inicia el tiempo de integracidn, estos pulsos entran por un puerto del
sistema del microprocesador que contiene una memoria EPROM de 2 k bytes con un

programa que procesa la informacidn para finalmente enviarla a través de un

puerto de salida a una impresora.

3.2 Descripcibdn General del S'istema Modular.

A) La Microcomputadora MEK680O0OD1.

Este cquipo conticne dispositivos a los cuales se le pueden conectar algunos pe—
rifé&ricos de nuestra eleccidn y que permiten completar el sistema de microcom-
putadora para procesar la informacién que proviene del amplificador del espectro

fotémetro estelar.

La tarjeta principal (MEK 6800C) del sistema esti especificamente disefiada para
que en ella esté& contenido todo el sistema de la microcomputadora y contiene las

siguientes componentes NMOS:

1 MPU MC6800L - — - Unidad central de proceso

2 PIA MC6820L — — — Mbdulo de interface periférica

1 ACIA MC6850L =~ — - Mddulo de interface de comunicacifétn asincrona
5 RAM MCM6810L~1 ~— Memoria volacil

1 EPROM MCM2716 ~ = Memoria permanente programable

39




Ademfs el sistema MEK6800OD1 tiene en la tarjeta impresa principal las siguientes
opciones: -

- Tarjeta de circuito impreso (MECGB00C)

- Interface para RS$232 y TTY para operacidn de 10 cps & 30 cps.
- Interruptor de RESET

- Programa de diagndstico y de carga MIKBUG

Dispositivos de entrada y salida en paralelo y en serie (PIA y ACIA)

- Memoria expandible

Esta tarjeta estih montada en un mbddulo que contiene la fuente de poder con los

voltajes tipicos de operacidn de los elementos mencionados. Al frente del
mddulo esthd el interruptor de encendido de RESET, NMI, IRQ y el conector
mhltiple de 1los puertos A y B. En la parte posterior estd localizado el

conector tipo RS232 y el cable de la 1inea 110 V a 60 H=z.

B) El Modulo de Control (Sistema de Codificacidbn).

Es una unidad aparte que envia hacia el puerto en paralelo A de entrada del
sistema microprocesador tres seniales decodificadas que provienen de los sensores
que ven a las ventanas colocadas en el disco giratorio que sirve de modulador
mechnico, estas sefiales cuadradas corresponden cada una a las secciones del
espectro a estudiar, Fig. 13.° Por otro lado se tienmen cuatrro seiflales que
provienen de un interruptor digital (TW) en cb8digo BCD y una seiial de transicidn
de uno a cero (L) en la linea de control CAl (sefial de inicio). Estas siete
lineas wméas la senal del convertidor de voltaje a frecuencia (V/F) y 1la de
control forman el conjunto completo de conexiones de este periférico con 1la
microcomputadora, Fig. 1l4. Ademas la unidad cuenta en forma independiente con
un reloj digital, fuente de poder y conectores miltiples.

C) La Impresora Trendcom 100.

Esta permite escribir hasta 40 caracteres por segundo y contiene un conjunto de
96 caracteres alfanumé&ricos. Es una impresora inteligente con una capacidad de
almacenar una lfinea completa de caracteres e impresibn bidireccional. Después
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de que una lfinea ha sido impresa de izquierda a derecha, el r}:icroprocesador
interno examina la siguiente 1linea. La cabeza de impresidn se mueve hasta el
Gltimo carlcter de la linea a ser impresa y la imprime de derecha a izquierda.
Se pueden imprimir caracteres grandes y legibles en un formato de 10 caracteres
por pulgada; la cabeza de matriz de punto imprime sobre papel té&rmico.

La impresora Trendcom 100 vecibe los mandos de operacidn de la fuente de datos a

través del puerto B del sistema del microprocesador. Todas las senales son
enviadas a travé&s del conector J4 de 20 terminales 1localizado en la parte
posterior. La impraesora reconoce datos de B8 bits en el formato ASCII,
presentados en niveles TTL positivo-verdadero ('"O'" es menor de 0.8V, '"1" es
mayor que 2.4 V). Los bits de 0 a 7 son conectados a las terminales 10 a 17
respectivamente del conector J4, como se muestra en la Tabla B. E1 cbdigo ASCII
se muestra en la Tabla 9. Dos sefiales de intercambio (handshaking) est&n
provistas. Una de &stas sefiales se activa (Strobe) y notifica a la impresora

que un dato vilido esth presente en las terminales 10 a 17. El1 dato debe estar
listo al tiempo que 1la sefal de Strobe wva hacia abajo y permanece vhilido al
menos 25 nseg. antes de que el Strobe rTegrese a un nivel alteo. La sefial de
Strobe debe estar baja por al menos 50 nseg. y no mhs de lO/nseg. Ver Fig. 12.

La sefial de ocupado (Busy), cuando estd alta, indica que el controlador (micro—
procesador) de la impresora esta ocupado ya que nuevos datos estin presentes.

La sefial de Busy va hacia arriba cuando el Strobe va hacia abajo, y se mantiene
alto hasta que el proceso se termina. Para un sblo car&icter, &sto es IOO/A.seg.
nominalmente. Sin embargo, si el cardcter quec se presenta es el Gltimo en la
1inea, la sefial de Busy se mantendrd alto hasta que toda la 1fnea ha sido

impresa.

A la impresora conforme 1lé son presentados los datos, estos son almacenados en
una linea (buffer) de 40 caracteres. E1 contenido de la linea ser& vaciado
inmediatamente despu&s de tecibir un car&cter (OD) de Retorno de Carro o cuando
la lfnea de buffer se llena. La sefial de Busy permaneceri alta y ningln dato
puede entrar cuando la unidad esté& imprimiendo.

3.3. Propbsito y Funcionamiento del Sistema Modular.

Como se menciond en un principio las intensidades de luz que provienen de las
lineas y continuos espectrales a observar es recibida por un fotodetector de
silicio (Si), l1a senal es amplificada y enviada a un convertidor de voltaje a
frecuencia Burr-Brown VFC-32. E1 sistema modular controla las tres sefiales de



codificacidn de los sensores del modulador mecinico del espectrofotdmetro y las
sefales de tiempo de integracidn del interruptor digital (TW) y control (INICIO)
que son enviadas al puerto A en paralelo de 8 bits y a la entrada de control de
un PIA (MC6820L). Por el puerto B tambi&n de 8 bits se envia una sefial
previamente procesada y en cbdigo ASCII a una impresora Trendcom 100, Ver
Figuras 13 y 1la. El procesamiento de la informacidn se hace a través de un
Sistema Motorola MEK68B00DI que contiene un microprocesador MC6800, memorias ROM
y RAM y puertos de la serie 6820, fuente de poder, etc.; todo ensamblado en una

unidad aparte del espectrofotdmetro y detector para ser accionadoe a unos metros

del telescopio.

conviene imprimir son 1los del 1log)g (1-2z)/(ec~z), 1(iinea),
el primero determina la variacidn de la l1inea espectral
inmediato y los Gltimos para determinar el
Esto se lleva a cabo para
estrella y el

Los datos que
c(continuo) y z(offset);
con respecto a su continuo
comportamiento de los datos en forma independiente.
diferentes tiempos de integracidn dependiendo de la magnitud de 1la
brillo de fondo del cielo, asi como el nGmero de veces que esté interesado en
repetir la misma integracid®n para prbpositos estadisticos. La operacibn de
obtener el logaritmo as?f como el paquete aritm&tico de punto £flotante y el
requirieron de elaborar um programa en el cual se

formato de impresidn final,
El sistema requiere

aprovecharon algunas subrutinas de la biblioteca del M6800.
de aproximadamente 2k bytes de memoria volatil para el programa de procesamiento

de datos.

3.4 El Programa SPECFOTO.

El propbsito de desarrcollar el programa es integrar la informacibn que proviene

del espectrofotdmetro, realizar las operaciones aritmé&ticas que el algoritmo

impone y finalmente desplegar los datos en forma impresa de acuerdo a un formato

de fhcil lectura.

El programa SPECFOTO fue grabado en una memoria EPROM MCM 2716 de 2K x 8 con la
De esta forma los datos que

ayuda del sistema microprocesador modular SWI6809.
son

el instrumento proporciona en el momento de la observacidn de la estrella,

procesados e impresos de inmediato, para su anflisis.

La secuencia de operacidn del programa se explica a continuacidn recurriendo al

diagrama de flujo de la Fig. 15 y a su correspondiente localizacibn por nGmero de

bloque en el listado del programa en ensamblador. Apé&ndice D.
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Bloque nimero:

0. Encender el sistema microprocesador M6800.
Encender la unidad de control y amplificador de bajo ruido.

1. Declarar las siguientes localidades de memoria del PIA MCHM6820.

PIADRA EQU $8008
PIACRA EQU $8009Y
PIADRE EQU $8004A
PIACRB EQU $800B

2. Lista de par&metros.

Localidades de memoria para el stack a partir de la AOQ6F.
Localidades de memoria (40) para los datos a partivr de la 0228.
Lista de vectores de interrupcidn (principio).

Contador de frecuencia. Este programa sirve para contar las transiciones
negativas de uno a cero (k) ocurridas en la entrada del bit 7 del puerto A de

un PIA 1localizado en 1la direccidn 8008, a partir de 1a deteccibdn de una
transicidn de uno a cero (&) en la 1linea CAl del mismo puerto (sefial de

inicio).
3. Principia programa.

Limpia los contadores A, B, C y el registro de control anterior del PIA,
Inicializa contadores de RETARD, RETARD 1.

Declara a partir de la localidad 0200 los lugares para la linea de datos para su

impresidn.
4. Definir el puerto A del PIA como entrada.
5. Hubo transicidn en CAl?

Si implica continua, no implica regresa.

Esta transicibn ocurre cuando el interruptor de integraci®dn es oprimido, este
interruptor (PB) se encuentra en la unidad de control del sistema espectrofo-—

tomé&trico. .
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Aqul conviene explicar que el byte del puerto A se construye de la forma si-
guiente:

b7|be b5 balb3]bzfb1l o

Y A N°* de ciclos c
(BCD)
el bic O contador B
el bie 1 contador C
del bit 2 al bit 5 sefial del interruptor TW en cddigo BCD
el bit 6 contador A
el bic 7 pulsos del convertidor V/F

Las cuentas de pulsos van acumulfindose en las localidades.

MUML + 1
Contador A (linea)
NUML,
NUMZ + 1
Contador C (cero o offset)
NUMZ
NUMK + 1
Contador B (continuo)
NUMK

dependiendo si el bit 6, & el bit 1, & el bit O del puerto A se hallan en uno
respectivamente. ‘

El proceso de integracidn ocurre hasta que se completa un nfimero determinado de
ciclos de conteo, seleccionado por el interruptor digital externo, (TW), cuya
salida en BCD se conecta a los bits 2, 3, 4 y 5 del puerto A del PIA. Como se
ilustra arriba.

El contador de tiempo de integracidn cuenta con dos bytes en las localidades 190
y 191 y los dos primeros bits (b, ¥y b;) de la localidad 192 "cargados' con unos
para darnos el nGmero bg(216) + b;(217) = 196,607. De esta forma el tiempo de
integracidn puede ir desde 30 segs. hasta 270 segs. como maximo.
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El niimero de ciclos N se puede calcular de la forma:
N= 196,607 + by (218) + by (219) + b, (220) + bg (221) -(3.1)

En donde bj son los estados lbgicos de los bicts 2, 3, 4 y 5 del puerto A del
PIA.

Nmax = 4,128,767 -(3.2)

6. Cargar contador de tiempo de integracidn (T.I.) con el nGmero 196,607.
Intercala la informacidn del interrtuptor digital en los bits 18, 19, 20 y 21
del contador de T.I1.

7. Decrementa el contador de T. I.
8. Prueba si hubo transicidn (%) en el bit by del PIA.

9. Si implica continuar.
No implica continuar en RETARD. (16)

10. Lee el puerto A en los dos acumuladores.
Si implica INCA, No implica continua.

il. Incrementa el contador A y corre RETARD 1 (17).
Si hay saturacidn "overflow" (12) va a la subrutina ERROR (22)
Termina y regresa a principia programa.

13. Bit by = 1?
Si implica CTAB, No implica CTAC

14. Incrementa el contador B.
Si hay saturacidn (12) va a la subrutina ERROR (22)
Termina y regresa a principio programa.

15. Incrementa el contador C.
Si hay saturacidn (12) va la rutina ERROR (22)
Termina y regresa a principia programa.

18. Decrementa el tiempo de integracibn.

T.I. = 0, SI implica continuar
T.I. = 0, NO implica continuar decrementado contador.
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La operacidn de obtener el logaritmo ast como el paquete aritmético de punto
flotante y el formato de impresidn final requirieron elaborar un programa que
aprovecha algunas subrutinas de 1a biblioteca del M6800 de Motorola.

Como en fotometria astrondmica se definen 1las intensidades luminosas en
magnitudes se tiene m = 2.5 log)g (1-2z)/(c~z). Por consiguiente, el algoritmo
para calcular las magnitudes requiere de las operaciones que a continuaci®n se

escriben.

19. Subrutina ENLACE para los nimeros (pulsos) del contador 1 (ltnea), €
{(continuo), =z (cero) con las operaciones de RESTA, DIVISION y LOGARITMO.

20. La lista de subrutinas que utilizan punto flotante comprende:

1. FLOFIX. Rutina matemfitica de punto flotante.
Operacibn: Cambiar a la funcidn de punto flotante a entero.

2. FLOFLO. Rutina matemitica de punto flotante.
Operaci®én: Cambiar a la funcidn de entero a punto flotante.

3. CVBTD. Conversidn de binario a decimal.
4. FLOAT. Subrutina de precisidn simple puntb flotante.

5. FUNCTH. Subvrutina para calcular el logaritmo natural de un nGmero en
formato de punto flotante en hexadecimal.

Programa de impresidn de las letras A, B, C, L y de los nfimeros correspondientes
a los valores de 1inea (A), continuo (B), cero (C) y 1logaritmo (L). Este
programa de impresidn estd en cddigo ASCII para la impresora TRENDCOM 100.

20. FORMATO. Formato de impresidn.

21. NUMEROS. Subrutina de impresibn de cuentas (nimeros) almacenados en 1la
linea de buffer de 40 caracteres a partir de 1la localidad de
memoria 0200.

23. FIN. E1l1 programa termina y regresa a principia programa (3) y queda listo

para iniciar otra corrida a partir de oprimir el interruptor de integracidn
de la unidad de control.
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3.5 Operacidbn de Obtencidn de Datos.

El proceso de obtencibdn de datos,

procesarlos y finalmente imprimirlos
con dos opciones:

cuenta

A) Sistema Microprocesador Motorola MEK6800D1.

Este sistema es el descrito en la Seccidn 3.2 y tiene la ventaja de que todo el

sistema microprocesador se encuentra integrado en una sdla unidad, con tla

memoria EPROM MCHM 2716 previamente grabada con el programa SPECFOTO.

Adicionalmente se usan como unidades aparte las de control, amplificador del

detector de silicio y la impresora TRENDCOM 100:
instrumento espectrofotom&trico. En el Apé&ndice E
conexiones realizadas para

Todo lo anterior aunado al

se muestra el diagrama de

modificar la memoria ROM MCM68301 de 1K a un EPROM
TMS2716 de 2K bytes de memoria volatil.

Este sistema es facil de operar ya que fGnicamente se necesita oprimir el botdn
de integracidn y cambiar el tiempo de integracidn cuando asf se requiera.

B) Sistema a Microprocesador SOUTHWEST TECIHNICAL PRODUCTS 6809.

Este sistema es el que ha sido utilizado en el laboratorio de microprocesadores
y &ptica del Centro de Instrumentos en las primeras pruebas experimentales y
permitid la elaboracidn del programa. El1 programa principal SPECFOTO estéa
editado en lenguaje Ensamblador y estéi guardado en disco blando (floppy disk) de
5" y 8'". Toda &sta opcidbn requiere de una unidad de disco, el sistema
microprocesador SWT 6809 y una unidad de RS232 con teclado;
unidades descritas en la primera opcidn.
el primer sistema ya que, utiliza
instalacidn de &1 en 1las
astrondmica.

adicionalmente, las
Este conjunto es menos operativo que
mas equipo, complica el transporte e

condiciones de trabajo de un telescopio y chGpula

El programa principal (fuente) esth editado y ensamblado en la versibn MACE del
sistema operativo FLEX9 para una versidén de microprocesador 6809. Las versiones
de los programas que se pueden utilizar y que estin grabadas en disco blando son
las siguientes:

SYA . BIN —~ Origen $3000
+ integrar

SYA2X . BIN - Origen $3000
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SBUENO . BIN - Origen $0300
Dar una G + integrarvr
SPECFOTO . BIN — Origea $0300

En todas las versiones se utiliza la unidad de teclado y RS232 para invocar el
programa en binario, poner el contador de programa en el origen que corresponda
Yy oprimir el interruptor de integrar cuantas veces se desce.

Las sefales que provienen del detector de silicio, del convertidor de voltaje a
frecuencia y de los sensores se ilustran en la Fig. 13. Estas sefiales junto con
las del mbddulo de control van al puerto A del microprocesador como se ilustra en
la Fig. l4. Las sefiales estin llegando en forma ininterrumpida, pero inicamente
serin tomadas en cuenta durante el tiempo de integracidn; al terminar &ste son
procesadas e impresas de inmediato. Si se desea volver a vrepetir el proceso
simplemente se oprime el botdn de integracibn (PB); si se desea cambiar el
tiempo de integraci®dn se selecciona en el interruptor digital externo (TW).

El Apé&ndice C rmuestra una tira de papel 1impreso con varios ejemplos y en el
formato deseado. En el Apé&ndice D se adjunta una copia completa del listado del
programa SPECFOTO. En el Ap&ndice E se muestra el diagrama de conexiones del
EPROM TMS 2716.
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CAPITULO 1V "

APLICACIONES ASTRONOMICAS Y RESULTADOS OBSERVACIONALES

4.1 Introduccidn.

El propdsito de este capitulo es mostrar algunas de las aplicaciones
astronbmicas para las cuales fue disenniado y construido todo el

sistema
espectrofotométrico descrito en los capltules anteriores.

Adicionalmente se da
una breve explicacibn al concepto de estrella de tipo temprano y el criterio que

se siguid para la seleccibn de las estrellas observadas. Asimismo se describen
las etapas a cubrir en la preparacibn del instrumento, la t&cnica de observacidn
astrondmica, y finalmente el anflisis de los resultados obtenidos.

El trabajo realizado con todo el sistema espectrofotomé&trico estuvoe dirigido a

analizar el comportamiento y las posibilidades del

instrumento y finalmente a
ccomparar nuestros resultados con

los reportados en la literatura.
Las aplicaciones han estado dirigidas a observar diferentes 1finecas espectrales
continuo inmediato. Esto se hizo para
preferentemente las estrellas conocidas

tienen regiones en su espectro donde est8 bien
definido el continuo en 1la vecindad de

astrofisico.

en &1 wvisible y compararlas con su
estrellas de diferente tipo espectral,
como tempranas, pues estas

las 1lineas espectrales de interés

E1 trabajo se hizo con todo el

sistema espectrofotométrico; esto
espectrofotdmetro,

sistema de adquisici®n de datos,
impresora. Las observaciones astronbmicas

es,
despliegue de informacidn e
se hicieron con los telescopios de
.84m y 1lm de &ptica principal de los Observatorios de San Pedro Martivr, Baja
California y de Tonantzintla, Puebla, respectivamente, del Observatorio
Astrondmico Nacional (Instituto de Astronomia, UNAM).

4.2 Las Estrellas de Tipo Temprano.

Como en el cielo tenemos muchas estrellas,

es diffcil estudiar con detalle cada
una de cllas.

Un propbdsito de la clasificacidn espectral es encontrar estrellas

prototipo que sean representativas de un grupo. Posteriormente uno o dos

miembros de este grupo podran ser estudiados con mas detalle, para determinar su

49




temperatura, presiébn y composicidn quimica. El criterio espectrél elegido para
propbsitos de clasificacidn es primero escogido para agrupar a las estrellas de
acuerdo a su temperatura superficial. El tipo espectral es de tal forma
arreglado que la temperatura en su atmdsfera estelar se incrementa cuando se va
desde las de tipo espectral A, tipo B8 hasta BO y terminar con las estrellas O.
Cuando ya se tiene esta ordenacidn, otros criterios se usan para arreglar a las
estrellas de acuerdo a la presidn del gas en su atmbdsfera.

Las estrellas con la menor presidn de gas en su atmbsfera en general tienen la
mayor luminosidad. Al cambiar 1las temperaturas y presiones modificaran
significativamente la apariencia de su espectro estelar. Sin embargo, al
examinar con m&s cuidado estos espectros, son encontradas mas diferencias. Esto
parece indicarnos que las estrellas pueden ser ordenadas de acuerdo a un tercer

parimetro. Uno de los problemas de actualidad ha sido 1la clasificacidn
espectral para aislar a ese tercer parfimetro y establecer un criterio para
reconocerlo. Un posible tercer pavrametro es la edad de la estrella, que se

muestra al cambiar la composicidn quimica de la atmdsfera estelar. Sin embargo,
existen otras causas fisicas que pueden afectar fuertemente la apariencia del
espectro estelar y son; los campos magné&ticos y la fraccidbn de energla que es
transportada mecinicamente.

La historia de la clasificacibn espectral fue compendiada por R.H. Curctis
(1932). Las primeras observaciones de espectros estelares fueron hechas con
espectroscopios de visidn directa, v los trabajos mas sistemAticamente
realizados fueron hechos por Secchi ecn los Gltimos afos del siglo XIX . Como
las estrellas que ahora son clasificadas como tipos O y B tienen un espectro de
apariencia relativamente sencilla porque contiene solamente unas cuantas lineas
bien marcadas de los eclementos ligeros: H y He. McLean (1898) pensd que se
trataba de estrellas en sus primeras etapas de desarrollo. De aqul el nombre de
“estrellas de Tipo Temprano'. .

Las estrellas queé nos interesan estin clasificadas como tipos B y O en el
catilogo Henry Drapexr (HD). Las lineas de observacidn dominantes que aparecen
en el tipo B son las lfineas de Balmer del hidrégeno y las l1lineas de helio
neutro (HelI). La mayorta de las estrellas estin clasificadas como los tipos BS,
B5, B2, Bl & BO; mucho menos estrellas estln dadas como los tipos B9, B7, B6,
B2.5, Bl.5, BO.5. En las estrellas de tipo O las lineas de absorcibn dominantes
son las 1lfneas de Balmer del hidrdgeno, las 1lineas de Hel y 1la serie de
Pickering del helio uma wvez ionizado (lleIl). Otras estrellas que podemos
agregar a la lista de estrellas de tipo temprano son las estrellas conocidas
como Wolf—Rayet que contienen en sus espectros lfineas correspondientes a iones
de carbono y nicrdgeno particularmente intensas. Finalmente incluir a 1las
estrellas de tipo A cuyos espectros suceden al siguiente grado de complejidad y
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muestran las lineas de hidr&geno mas anchas, especialmente en las conocidas como

estrellas de secuencia principal.
En resumen el espectro estelar se caracteriza por:

Tipo O. Las 1lineas de helio ionizado, oxigeno, y el nitrégenoc aparece en
companfa con las de hidrbdgeno. El tipo Wolf—-Rayet (W) contiene 1lineas
intensas de carbono y nitvrdgeno. Ejemplo de estrella P()ri, y Sori.

Tipo B. Las l%ineas de helio neutro son mis intensas para las B2 y despu&s decae
lhasta las B9 donde practicamente desaparecen. Las l%fneas de hidrégeno se
incrementan en intensidad de las ‘BO a las B9, de un extremo a otro de
las subdivisiones de las estrellas B. Ejemplos de estrellas son Spica y

Rigel.

Tipo A. Las lineas de hidrbgeno logran su m&xima intensidad en A2. E jemplos de

estrellas Sirio y Vega.

En 1943 Morgan, Keenan, y XKellman publicaron un Atlas de Espectros Estelares
donde se definia un sistema de clasificaci®n en dos dimensiones para estrellas
que cubrifan tipos espectrales desde O a M. En &ste trabajo tan importante (que
significd el establecimiento del sistema MKK de clasificacibn espectral) se
enfatiz® que las clases espectrales deberlan ser definidas en t&rminos de
estrellas estindares, y que la clasificacibn deberfa realizarse comparando
espectros obtenidos en condiciones similares. La clasificacibn espectral fue
posible con base en la temperatura superficial, proponiendo una secuencia de
temperatura decreciente como sigue: O, B, A, F, G, K, M. Las temperaturas para
las de Tipo 0 (50,000 °K), siguiendo la secuencia decrecen hasta las de Tipo M
(3,000 *K). El1 concepto de clase de luminosidad fue introducido para
diferenciar estrellas de aproiimadamence la misma temperatura superficial o
condiciones de excitacidn, pero de diferente 1luminosidad 1intrinseca. Estas
clases estén designadas por nOmeros romanos y estin relacionadas para indicar
sus tamafios relativos (luminosidades) de las estrellas: I (supergigante), II
(gigante brillante), I1l (gigante), IV (subgigante) y V (enana o estrella de
secuencia principal). Para las supergigantes el simbolo Ia indica muy luminosas
y el Ib menos luminosas.

Las estrellas tempranas, que son muy calientes y luminosas, son ideales para
investigar la estructura estelar y gal&ctica, porque se pueden encontrar a

grandes distancias, ademas de que a través de estas estrellas es posible
conocer la estructura y evolucidn de las estrellas mhs masivas.
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.
Existen dos tipos de informacidn
astrofisicas

informacidén cinematica,

que puede obtenerse de
informacibn

estas estrellas:
su estructura

acerca de y constitucidn £fisica e
acerca de sus movimientos y distribuciones espaciales.

Esta informacibn principalmente es

estrellas tempranas,
observar este

encontrada
sus colores y magnitudes.
cipo de estrellas

al estudiar el espectro de 1las

Las dificultades té&cnicas para
nos han impuesto limicaciones en su
conocimiento; es bueno mencionar brevemente cuales han sido estas dificultades y
limitaciones. Gran parte del trabajo hecho antes de 1940 estaba limitado al

e
intervalo espectral de 3800 A - 5000 K, que se realizaba con bptica de vidrio,
espectrbmetros de prisma y placas

forograficas con emulsiones sensibles a dicha
regibn espectral.

tres d&cadas hasta el presente, el intervalo
. - - o .

espectral ha sido ampliado considerablemente de 3050 A en el ultravioleta

20 wmicras en el infrarrojo.

Desde hace

hasta
Esto Oltimo ha sido posible gracias

a la nueva
tecnologia de detectores que se ha desarrollado.

Ain asi, todavia encontramos
algunas limitaciones en los extremos de este gran intervalo espectral; a saber,
en la atmbsfera terrestre ozono que nos limita hacia el
ultravioleta, asimismo tambi&n esti presente vapor de agua que nos limita hacia
el infrarrojo. Actualmente, &stas limitaciones han
superadas con la ayuda de

telescopios vy
satélites espaciales.

esth presente el

sido espectacularmente

mejores detectores colocados en

L.a informaci®n que se tiene

mediciones fotométricas;
filtros ©®dpticos
tienen un

ha sido obtenida de
determinando sus colores y magnitudes con la ayuda de
de un gran ancho de banda o con filtros de interferencia que
ancho de banda muy angosto (~10 &), de medidas astromé&tricas de
paralaje y movimientos propios y de l1la distribucidn aparente de este tipo de
estrellas en el cielo.

espectrogramas estelares, de

Sin embargo todavia mucha de la informacidn puede ser obtenida de
espectrofotometria estelar, ya que la luz puede ser dispersada por prismas y
rejillas de difraccidn y ser colectada por dispositivos mhs sensibles como los
fotodetectores, alcanzando a observar objetos mas dé&biles en menor tiempo de
integracidn. Los espectros de algunas estrellas brillantes han sido estudiados
en detalle usando dispositivos de alta dispersibn. Atin asi, espectros de
dispersibn media y baja, entre 30 a 200 A/mm, de estrellas mhs brillantes que la
magnitud 10 pueden ser de gran utilidad.
estrellas tipo O y B mas dé&biles

se usan té&cnicas
la informacibdn para

usar filcros de

Muy pocos espectros de rejilla de
que la magnitud 10 han sido reportades en la
fortomécricas

estrellas whs dé&biles.
banda muy angosta,

literatura. Si mhs eficientes, se puede ampliavr
Esto Gltimo se ha venido haciendo al
Mendoza (1979).

Finalmente se sabe que 1la

distribucidn
temprano esth lejos de

aparente de 1las
ser uniforme.

estrellas de
Las estrellas de

tipo
tipo O y B estan
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confinadas muy cerca al plano de la Galaxia donde el polvo interestelar y el gas
estin m&s concentrados. L.as estrellas de tipo B2 y maAs tempranas tienden a
ocurrir en cimulos o en asociaciones. Las mis numerosas son estrellas menos
luminosas de los tipos B7, B8 y B9, y aparecen estar distribuldas mas
uni formemente, en el disco galactico, Underhill (1966).

4.3 La Clasificacibén con la Fotometria de Banda Angosta.

En esta seccidn doy una breve explicacidn en que consiste este tipo de
clasificacidn fotomé&trica y como fue establecida por B. Stromgren y- D. L.
Crawford, entre otros. Esto nos permitird entender la relacidn que se puede
establecer entre los ftndices definidos por ellos y el que aqutf se define como un
sistema alternativo de clasificacibdn espectrofotomé&rrico.

Como los tipos espectrales son asignados al considerar una multitud de detalles
en un espectro estelar, hemos puesto particular atencidn a 1la 1intensidad
relativa de lineas espectrales seleccionadas, ya que la fotometria a través de
dos o tres filtros pasabanda anchos no logran determinar los tipos espectrales.
Medidas fotomé&tricas hechas a través de filtros que transmitan la radiaci®n en
intervalos angostos y colocados estratégicamente pueden determinar en forma mé&s
clara el tipo espectral y la clase de luminosidad. B. Srrdmgren con sus
colaboradores K. Gyldenkerne ¥y D. L. Crawford propusieron un m&todo de medicidn
cuantitativa de la distribucidn de la intensidad de la radiacidn como funcidn de
l1a longitud de onda en espectros estelares. Strdmgren (1958 y 1963) publicd
resfimenes de las diferentes etapas de su trabajo. El usa los seis filtros que
se listan a continuacidn.

FILTROS DE BANDA ANGOSTA USADOS POR STROMGREN

Filtro Tipo Amax Ancho Comentario
Medio
a Interferencia 5000A 90A No hay lineas de H.
b Interferencia 4861A 354 Sustitufdo por un
' filtro de 15A.
c Interferencia 47004 100A No hay l1fineas de H.
d Interferencia 45004 80X No hay lineas de H.
e Interferencia 4030A 90& No hay lineas de H.
£ vidrio 36008 3508
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Los filtros a, c©, d, y e miden el brillo em regiones entre .las l1ineas de
hidrbgeno. En las estrellas tipo A de secuencia principal y en las B tardfas de
secuencia principal en donde las 1lineas de hidrégeno en absorcidn pueden ser muy
intensas y anchas, el filtro pasabanda e puede incluir parte de las alas
extendidas de la lineas de la serie de Balmer en el ultravioleta (Hg ) vy
azul (lyged.

Stromgren propone dos $ndices, el $ndice ¢ que se puede relacionar al -tipo
espectral, y el fndice 1 que es una medida de la luminosidad en estrellas del
Tipo B y A tempranas. El1 fndice ¢ se define como:

c = 2.5 (2 log 15 — log I4 — log If) + const -(4.1)

es por consiguiente una medida, en escala de magnitudes, del producto del brillo
relativo (I4030/1uv) y (I4030/145007- El indice 1 es una medida, en escala de
magnitudes, de la cantidad de luz que es absorbida por la linea H(g, .

Se define como :
1 = 2.5 (1/2 log Ia + 1/2 log I, ~log Ip) + const —-(4.2)

Crawford (1958, 1963 a y b) publicé fotometria H y fotometrfa UBV (filtros
uleravioleta, azul y visible) para muchas estrellas del Tipo B. Como el findice
1 no es lo suficientemente sensitivo a la variacidn de la intensidad de la linea
de absorcidn "P s, Crawford propusc un nuevo fndice, el indice (5“—. E1l usa en
su sistema fotomé&trico con un divisor de haz para enviar una parte de la luz a
trav&s de un filtro centrado en Hp que pasa un haz de ancho medio de 15 A y la
ocraapar:e a través de un filtro centrado en H? teniendo un ancho medio de
150 -

El fndice ‘3<.-10 define como:

B~ 2.5 E.og I (filtro de 150 A) ~ log I (filtro de 15 X)] + const. —(4.3)
Las ventajas de esta fotometria es que el error promedio en [bcr para medidas
hechas en noches diferentes es de + 0.006 magnitudes. Adicionalmente, esta
fotometria es muy eficiente y puede ser usada en condiciones de nublados y en
noches ''no fotom&tricas'. :
Crawford al comparar su indice ‘3u-con la fotometrfa UBV publicada para estrellas

O y B en un diagrama de fer vs. (U-B)g establecid un diagrama que da una
clasificacibdbn en dos dimensiones equivalente al diagrama de Hertzsprung-Russell,
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conocido como diagrama H—R, en donde se tienme el color intrinséco contra 1la
magnitud absoluta. Adicionalmente logra una separacidn de las estrellas de

acuerdo a la clase de luminosidad.

Un sistema espectrofotom&trico de clasificacidn alternativo es el que se puede
definir con el presente instrumento, en donde en lugar de usar filtros de banda
se utiliza una rejilla de difraccidn y un disco modulador que contiene

angosta,
Gnicamente permiten el paso de radiacibn que

rendi jas wmuy angostas que
corresponda a la linea espectral de interé&s.

Como ya se explicd en la Seccidn 3.3 dada la regidn del espectro, se escoge la
linea espectral del hidrégeno y es centrada en la rendija 1, el continuo
inmediato en 1las rendijas ¢, rendijas que se encuentran en el modulador
mecénico. La sefnal que el detector nos envia, es proporcional a la cantidad de
radiacibn medida por 1 (linea), c (continuo) y z (cero) y que aparece impresa de
acuerdo al formato del Apé&ndice C. E1l iIndice que podemos definir en magnitudes

es el siguiente:
Iort = 2.5 [log (c=z) ~ 1log (l—z):l —-C(4.4)

en donde al continuo y a la 1linea se les resta la contribucidn de ruido (voltaje

dc) del detector, Este 1Indice Iort se obtiene para cada integracién de 1la

estrella y para cada integracidn del cielo, cuando ast se requiera. Después de
varias integraciones de este tipo se puede obtener un indice promedio para ser

graficado. Varios mé&todos de integracidn se explican al final de la Seccisn 4.5

4.4 Estrellas y Lfneas Espectrales Observadas.

propbsito de comprobar el funcionamiento de todo el sistema

Con el
aproximacibdn las

espectrofotomé&trico Yy poder determinar en una primera
posibilidades de &ste, se seleccionaron para su medicidn de intensidad de
radiacibn; entre otras, tres lineas espectrales de gran inter&s astrofisico.
El problema de clasificacibn espectral y fotomé&trica de
las Estrellas Tempranas se dificulta en la vregidn de
maxima absorcidbn del hidrégeno. Alrededor de 1las

estrellas tipo AOV.

Por mencionar algunos: -

- E1 tipo espectral (un par@imetro de temperatura) en
general se determina al reconocer el incremento en
intensidad de las lineas espectrales met&licas. Como
es el caso de las lineas de helio para las esctrellas

Tipo B.




— E1 indice KX .se puede correlacionar bierd a las razones
de perdida de masa estelar de las estrellas BI.

Las lineas espectrales seleccionadas fueron la primera y segunda de la serie de
Balmer de hidrdgeno: Hyg ( A6563) y Hp( A4861) y una 1lfnea de Helio Hel (?\5876),'
las tres lineas en el visible y su comparaciédn se hizo con sus contfnuos espec-
trales préximos. Usando la Ec. (4.4) Se definen tres indices que corresponden a
las diferentes lineas espectrales antes mencionadas:

Indicea ort para la linea de hidrdgeno Ha (A6563)
Indice fort para la linea de hidrbdgeno H @ (A4861)
Indice hort para la linea de hélio Hel (A5875)

Los dos primeros son comparados con el Ifindice de Crawford dado por la Ec. (4.3)
y el Gltimo con el tipo espectral. Todos ellos para estrellas de tipo temprano.
Las comparaciones se ilustran en las Graficas 1, 2, 3 y 4. Para las lineas de
hidrbgeno se observaron estrellas en el cfimulo abierto de las Pleyades donde
predominan las estrellas B tardias y las A tempranas, en su mayoria de secuencia
principal. Para la l1inea de helio Hel se observaron estrellas del cfimulo de las
Pleyades y otras que no necesariamente pertenecfan a alguna asociacidn de
estrellas. En este caso tambié&n predominaron las estrellas de secuencia
principal, pero hubo algunas supergigantes y gigantes. En tos dos casos
predominaron las estrellas brillantes, hasta la magnitud B, aproximadamente.
Ver Tablas 10, 11 y 12.

Los parametros de observacibn fueron:
A. Linea de Hidrdgeno Hy, (A6563)

En este caso se compara el fIndice @crde Crawford, con el indice A, de Ortega
para la regibn del rojo.

—~ Estrellas del cGmulo de las Pleyades con Tipo Espectral B6-AZ2.

o
- Linea espectral en absorcidn (ocasionalmente aparece en emisidn) de ~16 A de
ancho en las alas prbdximas al continuo.

- En el espectrofotdmetro se utilizd la rejilla de 600 1/mm
— Orden del espectro m=1 y dispersién a esta longitud de onda ~20 A/mm.

— Filetro 3-66 (rojo)
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B.

En este caso se compara el indice {5&,_ de Crawford,
regidn del azul.

C.

El modulador mecanico usado tiene rendijas de 1 mm para centrar la linea y £1
mm para cada una de las rendijas del continuoc. Ver Tabla 7.

Telescopio con Apertura = 1 m, f£/15.

Linea de Hidrbdgeno llﬁ(?\h&&l)
con el (30,.1-_ de Ortega para la

Estrellas del clmulo de las Pleyadas con Tipo Espectral de B6-A2.

- 3 . o
Linea espectral de absorcidn (ocasionalmente aparece en emisidn) de ~30 A/mm
de ancho en las alas prdximas al continuo.

En el espectrofotdmetro se utilizd la rejilla de 400 1/mm.
Orden del espectro m=2 y dispersibén a esta longitud de onda ~ 30 A/mm.

Filtro 3-71 (amarillo).

El modulador mecfnico usado tiene rendijas de 1 mm de ancho para centrar a 1la

1inea y€1 mm. para cada una de las rendijas del continuo. Ver Tabla 7.

Telescopio de Apertura = 1 m, £/15.

Linea de Helio I (‘A 5875)

En este caso se observd la variacidn de 1la linea espectral con el tipo espectral

estelar.

Por primera vez se rveporta en la literatura esta variacidn para esta

1inea espectral, Mendoza et.al. (1983).

Estrellas con Tipo Espectral de BO-BS.

Linea espectral en absorcidn (ocasionalmente aparece en emisidn)

de m15 A de
ancho en las alas prdximas al continuo.

En el espectrofotbdmetro se utilizd la rejilla de 600 1/mm.

Orden del espectro m=l y dispersidn a esta longitud de ondam~16.5 A/mm.

Filtro 1-75 (transparente).
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.
E1l modulador mechnico usado tiene rendijas de 1 mm de ancho para centrar a la
linea y .5 mm para la rendija del continuo.

— Telescopio de Apertura =.84 m, £/13.5

4.5 Procedimiento del Trabajo Observacional,

La identificacidn de las lineas espectrales de las estrellas es la operacidn mas
delicada y requiere de paciencia y un poco de experiencia. Esto se lleva a cabo
cuando se apunta con el telescopio una estrella muy brillante y si no es
suficiente, en el dfa, apuntar al Sol. En el espectro que nos proporcione el
instrumento deber&n ser identificadas las 1lineas espectrales de interé&s. De
suerte que las llneas de hidrdgeno y helio son lo suficientemente intensas que
pueden ser mas faciles de identificar que otras, ademas, de que los espectros en
este tipo de estrellas son bastante menos 'poblados' de 1l%fneas espectrales de
otros elementos. Como es el caso de estrellas de tipo espectral de las F a M.

Escogida 1a 1%inea espectral, como en los casos anteriormente mencionados, se
posiciona l1a rejilla que de la dispersidn lineal deseada en el orden m corres-
pondiente y se barre el espectro dade con mucho cuidado. Por medio de 1la
rotacibn de la rejilla. En el Apé&ndice A se explica como funciona el sistema de
rotacidn de las rejillas y en las Tablas 3 y 5 se listan los angulos, longitudes
de onda y dispersiones lineales esperados.

El trabajo de realizar observaciones estelares requiere de varias etapas, las
cuales describo a continuacidn:

A. La Preparacidn en el Laboratorio del Sistema Espectrofotomé&trico.

Esta etapa inicial consiste en llevar a cabo la primera alineacidn dptica del
instrumento, as! como familiarizarse con la operacibn del detector a usar y del
sistema microprocesador. La alineacidn &ptica debe garantizar que un haz
luminoso incida en las rendijas del modulador mechnico, expresamente diseflados
para permitir el paso de radiacidn del intervalo del espectro escogido, ¥y que
incida en el fotocatodo del detector.

La alineacidn dptica consiste en hacer incidir un haz luminoso en la rendija
del instrumento con una relacidn focal que sea suficiente para llenar todo el
espejo del colimador al otro extremo del instrumento, tal que al reflejarse un
haz colimado, incida sobre la rejilla de difraccidn elegida y quede inscrito en
ella el difmetro del haz colimado. Es conveniente posicionar a la rejilla de
difraceibdn en el orden m=0, ya que aquil se comporta como un espejo plano. La
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rejilla rvefleja el haz luminoso hacia el espejo cimara, y con la ayuda de 1la
perilla que da el movimiento grueso de rotacidn de la rejilla, este haz puede
ser centrado sobre la camara. El haz al wvolverse a reflejar hard foco muy cerca
del plano del modulador mecanico. Con wun ajuste leve de 1los tornillos
exteriores de la portacamara, se puede obtener tanto la posicidn focal como la
inclinacidn del haz, sobre el plano de las rendijas del modulador mecanico.
Centrado el haz en la rendija correspondiente a la 1%nea (1), se fija el vernier
del mecanismo de rotacidn de rejillas. Posteriormente se coloca el detector con
su lente de Fabry, se conecta a su fuente de poder, a un osciloscopio y la caja
de control. La trayectoria del haz luminoso en el instrumento se ilustra en la

Fig. 2.

Con el laboratorio en completa oscuridad, encendida 1a fuente luminosa y el
equipo se puede monitorear la senal que proviene del detector y que nos muestra
como esta incidiendo el haz sobre las rendijas del modulador mecanico; haciendo
pequeiios ajustes a los toruilles de sujecidn de la camara o de posicidn del
modulador o de la rejilla se puede optimizar la alineacidn &ptica.

B. 1Instalacibén en el Telescopio.

Suponiendo una correcta alineacidn &ptica del instrumento, el cuerpo principal
del espectrofotdmetro es atornillado a la platina de instrumentos del telesco-—
pio, Fig. 17a. Aquil se muestra en una fotografia la disposicidn del instrumento
en el telescopio y la localizacidn del equipo periférico dentro de la cfipula del

edificio.

Sin adosarle la caja frfa, se puede apuntar una estrella muy brillante en la
primera noche de trabajo; se sugieren &« CMa (Sirio) o Lyr (Vega) si se desean
medir lfneas de hidrdgeno. Bien centrada la estrella en la rendija de entrada,
con la ayuda de los periscopios del instrumento, hay que intentar verla a través
del barreno que tiene el cuerpo principal, hecho expecificamente para que por
ahf salga el haz luminoso de la estrella. Localizado &ste y sin dejar de
observar a través del barreno, dejar libre el vernier y empezar a girar el dial,
&sto produce una rotacidn de la rejilla de difraccidn seleccionada y empezara a
verse el primer orden del espectro de la estrella, en donde empezarin a desfilar

las 1ineas espectrales, de la regidn del azul hasta el rojo. Con un poco de
experiencia y con la ayuda de un cathlogo de espectros es posible identificar
ldas lineas espectrales mas intensas. Esto Gltimo es extremadamente importante

para identificar la lilnea correcta y centrarla en la rendija 1. Esta operacibn
es la mas delicada, tiene que hacerse con mucho cuidado y paciencia. Localizada
la linea de inter&s, se centra y se fija el dial del vernier nuevamente. Lo

mismo se hace para los bdrdenes consecutivos.
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C. Ubicacidn del Equipo Periférico.

Seleccionada la linea espectral a estudiar, se instala la "caja frta" con el
detector que sea sensible a la regidn del espectro a observar (azul, amarillo o
rojo)d. E1l fotomultiplicador 1P21 es sensible al cercano ultravioleta, azul vy
amarillo; el fotodiodo SND-140 es mas sensible al amarillo, rojo, siendo &ptimo
en el cercano infrarrojo. Para cada uno de estos detectores se tieme su
amplificador y fuente de voltaje. E1 fotomultiplicador cuenta con un fotdmetro
comercial marca Pacific Instruments y una fuente de alto voltaje (0-1500 V)
marca Fluke, para su operacidn. Por ser dos instrumentos masivos y pesados (V10
Kgs. en total) se colocan junto con la unidad de control y un osciloscopio en
una mesa a una distancia de aproximadamente tres metros del espectrofotbmetro y
del ctelescopio. En el caso del fotodiodo, el amplificador de bajo ruido y su
fuente de voltaje de + 15V, como no son tan masivos ni voluminosos, como el caso
anterior, pueden ser adosados al cuerpo principal del espectrofotdmetro, donde
pueden ser operados cerca de la caja fria del fotodiodo y de los oculares del
espectroforbmetro.

En los dos casos anteriores 1la sefial, que proviene de los detectores y
amplificador, junto con las sefales de los sensores del modulador mecanico, son
conducidas a través de un cable coaxial de aproximadamente cinco metros de
largo, hasta el mddulo de control que contiene circuitos compensadores y filtros
pasa bajo. De este mbddulo las seflales anteriores y las del tiempo de
integracidn son enviadas al puerto de entrada del sistema microprocesador, como
se explicd con detalle en el Capftulo III, y se ilustra en la Fig. 14.

El sistema del microprocesador con su fuente de poder, tambi&n es una unidad
masiva y volumincsa ( ~ 10 Kgs.), que tambi&n conviene colocarla en una mesa,
junto con los demas equipos como la impresora y un osciloscopio para monitorear
la seital en tiempo real en diferentes puntos de prueba, Fig. 17b. Adicionalmente
el osciloscopio al estar muestreando la sefial del detector auxilia en 1la
operacibdn de centrado de la 1%inea espectral en la rendija correcta del modulador
mechnico. Es mas, cuando la estrella ha sido centrada en la rendija de entrada
del instrumento, se puede hacer la operacidn de guiado del telescopio (mantener
la estrella bien centrada en la rendija para no perder luz), directamente de’ ver
la senal desplegada en la pantalla del osciloscopio. Esta maniobra ahorra el
tiempo dedicado al centrado de la estrella. Una buena operacidn de este tipo
debe dar una sefial como la parte superior de la Fig. 13.

D. Calibracidn y Estabilidad El&ctrica del Equipo.

Instalado el espectrofotbmetro en el telescopio, el detector elegido en su caja
frfia, se 1llena esta de hielo seco pulverizado., E1 equipo perifé&rico y la unidad

60



de microprocesador son encendidos aproximadamente media hora ante's de ecmpezar a
medir la primera integracién de luz. Es necesario mantener la ventana que cubre
la ®ptica (lente de Fabry) del detector completamente obcdrada, para evitar luz
brillante que pueda dafnarlo y aprovechar para medir la corriente oscura al
inicio de la sesibn de trabajo. El hielo seco en la caja frifa ayudard a que la
corriente oscura disminuya considerablemente, obteni&ndose una mejor relacidn de
sefial a ruido (S/R). Asimismo no serad necesario recargar¥ con hielo seco parte
de la caja fria antes de cinco horas, dependiendo de la temperatura ambiente
dentro de la cipula del telescopio.

En este punto es conveniente mencionar que un buen sistema de tierra elé&ctrica
es indispensable para evitar ruido de 60 liz de la 1finea as! como tierras
"“"flotantes' que puedan daiar el equipo. El punto de tierra puede ser el mismo
telescopio, o el contacto neutro de la 1ftnea de alimentacidn de 110 V a 60 Hz.

Con las condiciones anteriores se puede lograr la estabilidad de todo el
sistema, permitiendo a continuaci®dn hacer el ajuste fino de 1la posicibn de 1a
1inea espectral en la rendija que 1le corresponde, al mover ligeramente el
vernier exterior de rotacidn de la rejilla; adicionalmente, se hace un ajuste
fino de la caja frila para garantizar que el haz luminoso incida completamente en
el fotocatodo del detector. La sefal monitoreada en 1la pantalla del
osciloscopio puede ser optimizada al hacer los ajustes anteriormente descritos
y/o poner en foco, en la rendija 1a encrada, el espejo secundario del
telescopio.

Como se menciono con anterioridad si una 1lfinea espectral como Hp, esta bien
centrada, para una estrella brillante como & Lyr, la senal serad obvia en el
osciloscopio, adoptando la forma de la Fig. 13. Si estd con mucha ganancia el
amplificador satura, al disminuir la ganancia, la sefial cuadrada continua, con
un ruido esperado (representado por seflal quebrada) que no es significativo para
la medicidn del flujo luminoso que proviene de la l1linea espectral y poderlo
comparar con su continuo, Fig. 16. :

E. Procedimiento de las Observaciones Astrondmicas.

Como estamos interesado en medir el logaritmo del flujo relativo del continuo a
la linea espectral elegida para estrellas de diferente magnitud y mismo tipo
espectral, no se deben esperar variaciones significativas. Asimismo, para
cambios en la ganancia del amplificador o ligeras variaciones de las condiciones
atmosféricas del cielo.

Por 1lo tanto los siguientes métodos de observacidn que se describen pueden
variar, pero lo importante es que las contribuciones o errores que introduzcan
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.
las condiciones del cielo en la vecindad del objeto observado sean tomados en

cuenta para que sean restados de la medicidn estelar.

A continuacién se describe el procedimiento de observaci®dn con todo el
sistema espectrofotométrico. Previamente seleccionadas las estrellas que se
desean estudiar, como las que se enlistan en la Tabla 10, se inicia el trabajo
formal de observacidbn, que consiste basicamente en los pasos siguientes:

1) Apuntar con el telescopio la la. estrella

2) Monitorear la seflal para un buen centrado de la estrella en la rendija y
decidir la amplificacidn (ganancia) de acuerdo a la magnitud de la estrella y el

ruido que se presente.

3) Elegir el tiempo de integracidén. (Tipicamente 1 minuto para una estrella de

magnitud cinco)
4) Oprimir el botdn de inicio de integracisn.
5) Esperar a que coencluya la integracidn y la impresidn automftica.

Si la integraci®dn es satisfactoria, volver a centrar la estrella en la rendija
de entrada y repetir el punto 4), cuantas veces se desee. Al terminar una serie
de integraciones estelavres y dependiendo de las condiciones del cielo en esos
momentos (Luna, nubes, polvo, etc.), mover ligeramente el telescopio de tal
forma que 1la luz de la estrella no est& en la vrendija, sino el cielo de su
vecindad, para repetir el procedimiento desde el punto 4). Ast sucesivamente
para varias integraciones de cieclo y estrella. Para ilustrar 1lo anterior,
llamo estrella (¥) y cielo (c¢). Teniendo varios mé&todos de observacibn:

A, % ¢ ¥ c % © % € (ieanen

Este método de trabajo se sigue cuando 1los objetos estelares (estrellas,
galaxias) a obervar no son muy brillantes, o cuando el brillo del cieclo es

grande. Esto Gltimo se presenta en las noches que se tiecne prdéxima la Luna
llena, ast como cuando las estrellas a observar estfin en la vecindad de alguna
fase de 1la Luna. Para cada integracidn de la estrella, se necesita una

integracidn del cielo; esta iltima se le resta a 1a primera.
B, %ww% ¢ W%k o ARF cL.....

Este método de trabajo se sigue cuando el fondo del cielo es oscuro, que permite
un buen contraste de &ste con los objetos estelares a observar. Esta situacidn
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se presenta cuando se tiene prdéxima

la Luna nueva, o cuando lo3 objetos
localizan

se
fuera de la vecindad de alguna de las

fases de la Luna. En esta
situacidn se pueden tomar varias integraciones consecutivas del objeto estelar y
seri suficiente con una integracidbn del cielo para

registrar cualquier
contribucibn en brillo de é&ste.

Condiciones ®ptimas de trabajo.

C., #%% cc %*¥% cc **% cc...

Este mé&todo de trabajo se sigue cuando 1los objetos estelares no

brillantes y las condiciones atmosf&ricas del
(nubes pasando o polvo

son muy
cielo nocturno estin cambiando
suspendido) en direccidn del objeto a observar.

Estas
condiciones conviene tomar varias

integraciones del objero (£3) y del cielo en
su vecindad (£2) para considerar la contribucidn de este Gltimo. £E1 mé&todo de
reduccidn de los datos se sugiere que se promedien las integraciones
correspondientes y se reste a la estelar la contribucibdn promedio del cielo.

4.6 Resultados Obscrvacionales.

De acuerdo a la Ec. (4.4) se definieron los siguientes indices:

A. El fndice &K ort se compard con el Indice Pcr {(Crawford) para 26 estrellas

del cOmulo de las Pleyades. Tabla 10. La
de uno, principalmente pavra las b
secuencia principal. Localizadas

relacidn es lineal con pendiente cerca
ctardias y tempranas, on ambos casos de
a la derecha de 1a Grafica 1. Las cruces que
se salen de esta relacidn 1lineal cambiando la pendiente pertenecen principal-

mente a estrellas B gigantes con lineas de emisidn. Una investigacidn amplia

para estrellas A y B se encuentra hecha con fotometria de banda angosta <A (16)

N (9 (Mendoza 1976, 1977, 1978a y 1979), donde claramente muestra el

comportamiento del fndice A (16) wvs. @cr ¥y que sirvid para la determinacibn del
fndice A ort, obteniendose una buena correlacibdm entre ellos.

Adicionalmente,
Mendoza (1979) reporta que las estrellas

localizadas con pendiente cerca de
uno muestran un ancho equivalente W(ilg ) »0; en el grupo de estrellas donde

cambia la pendiente el W(Hg )=0 y finalmente para las 4 estrellas con pendiente
cerca de cero el W(lHy ) 40.

Haciendo una regresidn lineal por minimos cuadrados se tiene:

Para el primer caso la pendiente de los
coeficiente de determinaci®dn r2 =0.98.
P'er=0.16 Kort+2.51 con r2=0.77.

puntos es Ber=1.06 Kort+1.45 con una
Para el segundo caso' {(cruces) se tiene
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B. El indice {30‘:t se compard con el indice & cr para 27 estrellas de Tipo
Temprano, algunas pertenecen a las Pleyades. Tabla 11. La relacidn también es
lineal, con una pendiente cerca de uno, Grafica 2.

Pudiendo diferenciarse
las A Tewpranas (derecha abajo) y 1las

B (centro—izquierda arriba). Aunque la
dispersidn de 1los puntos es mayor que en el caso anterior se mantiene una misma
tendencia para los dos indices. La relacibn es en este caso Pcr = 0.9 ‘301-!:-&1.76
con r2 = 0.88. El fndice gcr es muy confiable por el bajo error reportado en la
liceratura. El indice (dort necesita ser probado mas exhaustivamente,
primeros resultados mwmuestran ser prometedores y por
definir un fndice alternativo al dado por Crawford.

pero los
consiguiente se puede

Un ejemplo que nos muestra la alta dispersidn de los puntos

que se pueden
obtener se muestra en la Tabla 10 y Grafica 3,

donde la relacién entre 1los
tndices @cr y (501.—: logra separar las estrellas B con 1lineas de absorcibdn
(puntos) y las estrellas B con lineas de emisidn (cruces) de las A,

pero no tan
claramente como el caso de la Grafica 2.

La explicacidn del comportamiento de
los puntos tan dispersos es que el centrado en la rendija 1 de la 1lfnea
espectral }1‘5 no es buceno, quedando una de las alas asomando por la rendija 1,
"“"contaminando' la medicidn en cada una de las rendijas. Se considera que no se
debe a posibles flexiones del espectrofotbdbmetro para diferentes posiciones del
telescopio, porque las pruebas que se hicieron para diferentes

estrellas en
varias noches, no muestran una desviacidn notable.

La Grafica 5 y 6 muestran
para la linea llp el cociente 1/c vs. angulo horario (A.li.) que tenfa la estrella
al momento de hacer la integracidn.

c) El Indice hgpy se compard en su comportamiento con el tipo espectral de 23
estrellas de Tipo Temprano. Todas las estrellas fueron B,

y cuatro estrellas
del Tipo B (con lineas de emisidn).

Una curva trazada a ojo sobre la Grafica
4, muestra un maximo entre B2—-B3 caracteristico de este tiph de estrellas. La
variacibdn del Iindice hort de (A5876) determinada con el espeché’tw

un fotomultiplicador 1P21 fue por primera vez publicada por Mendoza et.al.
(1983). Este tesultado contribuye a conocer el comportamiento de las ltineas de
heliol en &1 visible, para estrellas B, siendo prometedor
investigacibn del comportamiento de las otras en el rojo e infrarrojo. En la
Tabla 12 se listan las estrellas observadas, lamentablemente

Stébmetro usando

para iniciar 1la

los valores del
indice hort los extraviamos, por consiguiente no los incluimos.
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D) Comportamiento del espectrofotdmetro para varias estrellas.

E1l propdsito de este experimento fue determinar posibles flexiones mecanicas del
instrumento al estar posicionado fuera del cenit. Al apuntar a diferentes
estrellas con coordenadas de ascensibdn Tecta (X ) y declinacidn (&), el
instrumento queda colocade junto con el telescopio fuera de su posicién de
descanso (vertical). El telescopio al estar siguiendo a 1a estrella en su
trinsito por el cielo va cambiando de posicidn lentamente. Durante este tiempo
se analizd si la linea espectral Heg , que estaba centrada en la rendija 1, se
descentraba, produciendo una gran dispersidn en los datos impresos. La posible
salida de la linea de su rendija podria atribuirse a las flexiones mecanicas del
instrumento, de un movimiento involuntario del modulador mec#nico, o del sistema
de rotacidn de la vejilla de difraccibn. E1 comportamiento de instrumento atl
observar varias estrellas durante varias horas se muestra en las Graficas 5 y 6.
En donde se tienen 5 estrellas de diferente magnitud y tipo espectral que fueron
observadas en promedio dos horas de &ngulo horario (A. H.), antes y después del

meridiano (A. H. = 0). En las graficas las estrellas que se muestran estan
ordenadas con las coordenadas que van de norte a sur y algunas de las estvrellas
fueron observadas varias veces un par de noches. Las graficas muestran el
cociente de 1/c vs. A. H. (o tiempo sideral). La variacidn registrada va de .1
a .2 de este cociente. Para « Leo donde se muestra la mayor dispersidn de
puntos. Para 10 Lac y S Per se tienen los puntos inferiores y superiores que

coinciden en el mismo a&ngulo horarioc, pero fueron tomados en diferentes noches.
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CONCLUSIONES

E1l diseilo y construccidn del espectrofotbmetro para la investigacibn en 1la
astronomia fue un proyecto de tesis doctoral que dio miltiples experiencias
durante las tres grandes etapas que se sucedieron en la realizacidn de este
trabajo.

En la primera etapa del diseiflo y construccibn fue necesario conocer sistemas
espectofotdmetricos anidlogos y proponer el diseno de uno que cumpliera con el
propdsito de wmedir las intensidades de lineas espectrales entre si o con su
continuo. Esto deberfia hacerse en forma eficiente, confiable y con versatilidad.

La solucidn desarrollada es la que ha sido ampiiumenée descrita en los primeros
Capitulos y que en principio cumple satisfactoriamente con el objetivo propuesto
en su disefio, que se caracteriza por contar con un minimo de elementos &pticos,
rendijas de salida y detectores altamente sensibles, lo que permite que ecl
sistema sea versarcil.

El disefio &ptico tiene Gnicamente cuatro elementos que lo hacen sencillo y
eficiente. El contar .con espejos parabolofdes fuera de eje para la clmara y el
colimador asegura calidad de imagenes y minima absorcidn de 1luz. El sistema
mecfinico que sujeta a su vez dos rejillas de difraccid4n con diferentes
caracteristicas, permite utilizarlas en diferentes &ngulos y por consiguiente en
varios &rdenes, cambiar la dispersidn y aprovechar la resolucibn de ellas en
intervalos del espectro de interés. Finalmente en este disefio &ptico el contar
con un modulador mecZnico de la luz, que es un disco giratorio, con las rendijas
cuidadosamente hechas, para dejar pasar luz a través de ellas, permite hacer
fotometria de banda angosta con eficiencia y libre de extinci®én atmosférica.

A diferencia de los sistemas que cuentan con filtros 6pticos pasabanda muy bien
determinados, no dejan de absorber parte de la 1luz que 1los atraviesa. Lo
anterior no sucede con nuestro diseno con la ventaja adicional de que el disco
modulador tiene las rendijas especialmente colocadas para observar los detalles
espectrales de inter&s, al estar girando permite observar alternadamente estos
detalles, wvrg. linea—continuo. k1 concepto del diseno del modulador mecfnico
es inovador en este tipo de equipos.

Para la deteccidn de 1la radiacidn 1luminosa, el sistema espectrofotom&trico
cuenta con dos tipos de detectores muy sensibles que permiten medir 1la luz en
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todo el. visible y el cercano infrarrojo, para estrellas hasta de magnitud 8,
simplemente al intercambiar el fotomultiplicador RCA-1P21 por el fotodiodo EG-G
SND-140. En coudiciones de cielo limpio, bajo ruido electrbdnico y bptica del
instrumento y telescopio recien aluminizada 1a relacidn de sefial a ruido (S/R)
mejora notablemente, permitiendo ganar hasta un par de magnitudes estelares para
el mismo tiempo de integracidn.

£1 poder observar estrellas hasta de magnitud 10 aumenta la capacidad del
instrumento y la posibilidad de observar muchas mas estrellas.

La segunda etapa consistid en disefiar un amplificador de muy bajo ruido (NEP £
10-16y) para el fotodiodo de silicio, y un filtro electrdnico pasabajos (para
eliminar sefiales » 1lkHz) del fotodiodo y fotomultiplicador. Conectados 1los
detectores a un convertidor de voltaje a frecuencia (que permite que una senal
analdgica sea traducida a wuna sefial digital), para acoplar este sistema de
deteccidn a un sistema microprocesador Motorola MEK 6800Dl. Esto permite tener
una electrdnica de deteccidn de bajo ruido, dada 1a pequeiifsima cantidad de 1luz
que es necesario medir, registrar, procesar y finalmente desplegar en forma
impresa segundos despu&s; permitiendo a todo el instrumento ser eficiente,
rapido y versacil.

La tercera y Gltima etapa consistid en observar en promedio 25 estrellas de Tipo
Temprano para que a sus lineas espectrales de interés astrofisico les fuera
medido su flujo luminoso y fuera comparado con los flujos dados por su continuo.

El valor de los flujos luminosos a medir es de aproximadamente 1‘;’10_12 Watts
cm—2 pm_l. La determinacidn de los Indices &K ort y {bort comprobaron el

funcionamiento del instrumento, permitiendo correlacionar estos indices, dados
por este sistema, con indices dados por sistemas equivalentes de fotometria de
banda angosta, finalmente 1la determinacidén del indice hort es reportado por
primera vez en la literatura.

En restimen algunas de las propiedades importantes del instrumento son:

1) Alta eficiencia debido a su baja pérdida de 1luz como consecuencia del
minimo de reflexiones O&pticas. '

2) Gran versatilidad para seleccionar filtros &pticos, rejillas de difraccidn
¥y rendijas; ademéas de alta dispersibn lineal para seleccionar 1los
intervalos espectrales de interés.

3 El concepto de rendija situado en el disco modulador permite estudiar casi

simul tineamente los detalles espectrales sin ser afectados por extincién
atmosférica o nubes ligeras, que en otros sistemas hay que considerar.
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4) La posibilidad de estudiar el espectro electromagné&tico desde el cercano
ultravioleta (.35p)-visible—cercano infrarroje (1p) con una buena relacibn
(s/R).

5) E1 contar c¢on un microprocesador y con un programa en memoria que permite
la reduccidn de la informacidn y exponerla en forma impresa unos cuantos
scegundos despu&s de la integracidn del flujo luminoso, permite tener gran
eficiencia en el trabajo realizado.

6) Finalmente, un sistema espectrofotom&trico como el anteriormente descrito
es de gran utilidad para hacer investigacidn en la astronomia. Estas
posibilidades se tienen en el equipo construido como parte de este trabajo.
Adicionalménte el Indice espectrofotométrico que se puede definir con este
sistema es prometedor por 1la equivalencia que tiene con otros como 1los
definidos por Crawford y Stromgren.

Este trabajo de tesis cumplid con dos grandes objetivos: 1) El1 poder
desarrollar gran parte de la instrumentacidn para hacer fotometria astrondmica
de banda angosta y 2) demostrar la correspondencia entre sistemas astrondmicos
basados en esta t&cunica para las lineas espectrales Hg, HPy HeIl. Sin embargo,
no todos los problemas estan resueltos. Desde mi punto de vista este sistema
espectrofotomftrico tiene que ser usado m&s exhaustivamente para mejorar 1la
calidad de los resultados que nos proporciona el equipo, y para que este sistema
sea completamente confiable. Adicionalmente recomiendo trabajar con la misma
técnica en otras lineas espectrales como son: oxifgeno neutro 0I (A7774), Calcio
ifonizado CaIl (2N8542,8662) y para el helio neutro Hel (WN6678, 7065 y 10830).
Para la lfinea de oxigeno neutro ya existe informacidn en 1la literatura, pero las
demf&s no se han investigado. Particularmente importante es la 1lifinea de Hel
( 2A\10830) en el infrarrojo cercano. El iIndice que se pueda determinar de ella
serf un excelente indicador de pérdida de masa y contribuiri a conocer 1las
atmdsferas estelares. Esta linea en el infrarrojo puede ser la equivalencia a
la de Hell (A4686) en el azul para la determinacidén de parimetros fundamentales
de estrellas en sus primeras etapas de evolucibn.

Una de 1las t&écnicas mas fructiferas en la astrofisica moderna es 1la
clasificacidn espectral que tiene el inconveniente de ser demasiado subjetiva.
Los resultados obtenidos con nuestro espectrofotdmetro indican claramente que es
posible realizar clasificacibn espectral cuantitativa por medio de 9EIndices
fotométricos. De aquf la importancia de la t&cnica de espectrofotometria de
banda angosta para la investigaci®dn en astrofisica.

Es conveniente decir que el disefno fue resultado de fructiferas discusiones con
el Dr. Mendoza, gran pavrte de l1la construccidn de los sistemas electrbdnicos,
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g TS0, Nauneea
mecfinicos y Spticos fueron hechos por personal té&cnico bajo mi“cc:.bn en los
laboratorios y talleres del Centro de Instrumentos e Instituto de Astronomia,

dependencias de la Universidad Nacional Autdnoma de Mé&xico. El1 desarrollo y
conclusidn de este proyecto requirid de wvarios' aflos de trabajo y de maGltiples

obstAculos que tuvieron que ser superados. Esto permitio adquirir conocimientos
té&cnicos, confianza para abovdar nuevos retos en la instrumentacidn y 1la
satisfaccidn de terminar un compromiso adquirido.

.
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a) Al frente se localiza al espectrofotdmetro sujetado a la platina de
instrumentos del telescopio. L.
Al fondo se localiza al sistemao microprocesador y equipo periférico

b) Disposicidn del sistema microprocesador , y periféricos sobre la
mesa de trabajo.
Fotografias del Sistema Espectrofotométrico
Fig.47
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TADBLA N°. 1

CARACTERISTICAS OPTICAS DEL ESPECTROFOTOMETRO

Telescopio:

Apertura del telescopio . A = 1000mm
Distancia focal del telescopio . fre1= 15000mm
NGmero f del ctelescopio £/15

Espectrbgrafo-~monocromador:
Abertura de rendija de entrada
Largo de rendija de entrada
Difmecro del colimador '
Distancia focal del colimador
Nimero £ del colimador
Diametro de la cémara
Distancia focal de la c&mara feam
NGmero £ de la clmara £/7
Ancho del rayado de la rejilla W = 52mm x 52mm

w = ,3mm

h = Smm

deol = 47.7mm
fcol = 644mm
£/15

decam = 46mm

= 322mm

Rejilla 1:

Nimero de surcos por mm n = 600 1/mm

Longitud de onda de luz brillante AB = l-O}Lm
Angulo de luz brillante e = 17 27°
m = 1

Orden a usarse
Dispersibn lineal
Rejilla 2:

Nimero de surcos por mm.

°
D = 35 A/mm

n = 400 1/mm

Longitud de onda de luz brillante CAB = 1.3 mm
Angulo de luz brillante 6B = 15°
m = 2

Orden a usarse
Dispersibn lineal
Abertura de las rendijas de salida: 1 + .01 mm de ancho
1-75 (transparente) s, n = 1.510

3-71 (amarillo) , n = 1.506

3-66 (rojo) s n = 1,507

R] = Rp = o0 (planos),
difmetro = 25mm

ancho = 3mm

D = 27.3 A/mm

Filetros Corning:

Dimensiones de los filtros:



T

A

B L A N-.

2

PARAMETROS DEL ESPECTROFOTOMETRO PARA DIFERENTES
LONGITUDES DE ONDA

Para ©~0.7 ¥ L=4.5 x 103 mm2 esteradian
n (1/mm) A B af 1,410 (A/mm) | SA D R L x R
d A mm

400 He (4861) 39.32 1034.19 30.03 4.50 1080 4.86
m = 2 HeI (5875) 42.00 1076.63 28.84 4 .32 1359 6.11
Hat (6563) 43.84 1109.26 27.99 4.19 1566 7.05

o1 (7774) 47.12 1175.66 25.77 3.96 1963 8.83

Call (8542) 49.24 1225.31 25.34 3.80 2247 10.11

A g (10,300) 54.22 1368.28 22.69 3.40 3029 13.63

HeI (10,830) 55.77 1422.18 21.83 3.27 3311 14.90

600 up (4861) 36.14 742.96 41.80 6.3 771 3.47
m = 1 Hel (5875 38.13 762.80 40.71 6.1 963 4.33
Ho (6563) 39.48 777.35 38.98 5.9 1095 4.93

(¢34 (7774) 41.89 805.98 37.59 5.7 1363 6.13

Call (8542) 43.42 826.15 37.50 5.6 1525 6.86

g (10,000) 46.38 869.73 35.0 5.3 1886 8.48

Hel (10,830) 48.08 898.18 34.58 5.1 2088 9.39




ANGULO DE ROTACION DE REJILLA CONTRA LONGITUD DE

T A BLA

N-.

ONDA Y DISPERSION LINEAL

Rejilla nGm. 1: BAUSCH AND LOMB 35-53-06-600

N= 400 1/mm f\.- 1.3

a= 2.5 m 6 = 15°

me= 2 @ = 53.5-
() AR AR As3Cd) &) () B¢ D (A/mm)
8.75 6 792 3 396 2 264 -18.0 35.52 31.59
9.75 7 561 3 781 2 520 -17.0 36.50 31.20
10.75 8 328 4 164 -2 776 -16.0 37.50 30.79
11.75 9 092 4 546 3 031 -15.0 38.50 30.38
12.75 9 854 4 927 3 285 ~14.0 39.5 29.95
12.93 9 994 4 997 3 331 -13.82 39.68 29.87
12.94 10,004 5 ooz 3 334 -13.81 39.69 29.87
13.75 10,612 5 306 3 537 -13.0 40.50 29.51
14.75 11,368 5 684 3 789 -12.0 41.5 29.04
15.0p 11,556 5 778 3 852 -11.75 41.75 28.96
15.25 11,750 5 875 3 916 ~11.50 42.0 28.84
15.75 12,120 6 060 4 040 -11.0 42.5 28.62
16.75 12,868 6 434 4 289 -10.0 43.5 28.15
17.09 13,126 6 563 4 375 - 9.66 43.84 28.0
17.75 13,612 6 806 4 537 - 9.0 44.5 27.68
18.75 14,352 7 176 4 784 - 8.0 45.5 27.20
20.37 15,548 7 774 5 182 - 6.38 47.12 25.83
Precisidn en el mecanismo de rotacidn de la rejilla: 1T - 6.54 Z

1R - .57

Filtro amarillo: CORNING 3-71, n= 1.506, d= 25 mm, plano

B —- Luz Brillante

(blaze)




T ABLA

N*.

LONGITUD DE ONDA CONTRA EFICIENCIA REJILLA-DETECTOR DE SI
REJILLA NUM. 1

N2 Ep Ep Er Ep

m=1 m=2 m=1 m=2 m=} m=2
3 396 <3 .1 -28 .16 .23 .02
3 781 <55 -2 .90 .2 .5 .04
4 164 .65 .3 .97 25 .63 .08
4 546 .70 .5 1.0 -3 .70 .15
4 927 <75 .6 .88 .38 .66 .23
4 997 .75 .65 .82 -4 .61 .26
5 002 <77 .68 .8 <a .61 .27
5 306 .8 <7 .58 <46 <46 .32
5 684 -8 .75 <20 .57 .16 <43
5 778p -8 .8 <15 .60 .12 .48
5 875 .8 .8 .13 .67 .10 <54
6 060 .8 .8 -1 .65 .08 .52
6 434 .75 -7 .72 .5
6 563 .7 .65 .75 48
6 806 -7 .6 .78 47
7 176 ‘.65 A .84 .34
7 774 -6 .3 .93 - .28

B — Luz Brillante (blaze)




T A B LA N*. 5

ANGULO DE ROTACION DLE REJILLA CONTRA LONGITUD DE ONDA Y DISPERSION LINEAL

Rejilla nm. 2; BAUSCII AND LOMB 35-53-06—-520

Ap = 1.0 um

N = 600 1/mm
op = 17- 27°

a = 1.66 pmm

m =1 = 53.5"
8 () A1(A) A2€R) A3CA) % (°) pe? D(A/mm)
11.75 6 062 3 031 2 021 -15.37 38.13 40.71
12.73 6 563 3 281 2 188 ~14.02 39.48 39.95
12.75 6 569 3 285 2 190 -14.0 39.5 39.94
13.75 7 075 3 538 2 358 -13.0 40.5 39.35
14.75 7 578 3 789 2 526 -12.0 41.5 38.76
15.14 7 774 3 887 2 591 -11.61 41.89 38.53
15.75 8 080 4 040 2 693 -11.0 42.5 38.16
16.75 8 578 4 289 2 859 -10.0 43.5 37.54
17 .45g 8 926 4 463 2 975 -9.30 44.2 37.10
17.75 9 075 4 537 3 025 ~9.0 44.5 36.91
18.75 9 568 4 784 3 189 -8.0 45.5 36.27
19.73 10,049 5 024 3 349 -7.02 46.48 35.64
19.75 10,058 5 029 3 353 -7.0 46.5 35.62
19.89 10,130 5 065 3 376 -6.86 46.64 35.53
20.75 10,546 5 273 3 515 -6.0 47.5 34.96
21.33 10,830 5 413 3 610 ~5.42 48.08 34.58
21.75 11,030 5 515 3 677 -5.0 48.5 34.29
22.75 11,511 5 755 3 837 —4.0 49.5 33.61
23.75 11,988 5 994 3 996 -3.0 50.5 32.92
Precisidn en el mecanismo de la rejilla: 1 --8 A
14— 127

Filtro rojo: CORNING 3-66, n = 1.507, d = 25 mm, plano

B - Luz Brillante




T A B L A

N*. 6

LONGITUD DE ONDA CONTRA EFICIENCIA REJILLA-DETECTOR DE SI
REJILLA NUM. 2

Al Ey Ep E, x Ep
m=1 m=2 m=1 m=2 m=1 m*™2
6 062 .18 .1 .65 .1 .12 .01
6 563 .25 .1 .72 .1 .18 .01
6 569 .35 1 .73 S .26 .02
7 075 A .15 .83 .18 .33 .03
7 578 .65 .3 .90 .2 .59 .06
7 774 .65 .37 .93 .23 .62 .08
8 080 .70 .45 .96 .24 .67 .11
8 578 .75 .6 .99 .28. .74 .17
8 926y .8 .7 1.0 .3 .80 .21
9 075 .8 -7 1.0 .31 .80 .22
9 568 .8 .8 .93 .34 .74 .27
10,049 .82 .75 .85 A .70 .30
10,058 .85 .7 .82 .4 .70 .28
10,130 .82 .65 .79 .5 .64 .32°
10,546 .8 .6 .60 .46 .48 .28
10,830 .77 .5 .45 .5 .30 .25
11,030 .75 .4 .30 .52 .23 .21
11,511 .7 .3 .15 .59 .11 .18
11,988 .65 .2 .1 .65 .06 .13

B

— Luz Brillante




TABLA 7
ANCHO DE LAS RENDIJAS DEL MODULADOR MECANICO -

(;(-_:0‘ en mm)

LINEA CONTINUO LINEA CONTINUO
1. <994 .987 1.060 ~.980 -993 1.043- <992 1.022
2. .999 1.014 1.033 1.017 1.011 .987 1.037 1.023
3. 1.002 .991 1.076 .980 1.020 .982 1.046 1.035
L. .998 .974 1.080 .980 1.009 -970 1.048 1.059 B
5. 1.004 .999 1.078 .990 1.007 .982 1.047 1.032
6. 1.000 -980 1.064 1.001 1.011 1.010 1.037 1.030
7. 1.004 .998 1.085 .980 1.016 1.030 1.050 1.000
8. 1.004 1.006 1.078 .981 1.014 1.051 1.055 <990
9. 1.000 1.005 1.080 -995 1.005 1.047 1.046 <970
10 1.003 1.004 1.050 -994 1.020 1.042 .992 1.030
x 1.001+.003 +996+.013 1.068+.017 -990+0.012 1.011+.008 1.015+.032 1.035+0.023 1.019+0.026

Radio 1 Centro Radio 2 Radio 1 Centro Radio 2

EXPLICACION.
LINEA: Ancho de la rendija que permite el flujo de radiacidn correspondiente a la 1ftnea espectral.

CONTINUO: Ancho de las rendijas que permiten el flujo de radiacidn correspondiente a los continuos
adyacentes a la linea espectral.

RADIO 1: Ventana hacia el rojo.
RADIO 2: Ventana hacia el azul.

CENTRO: Intervalo cerrado entre ventanas.
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T A B L A

8

TERMINALES DEL CONECTOR J4&

Pin Senal Pin Senal
1 Ground 11 Bit 1
————> 2 Busy 12 Bic 2
3 n/c 13 Bit 3
4 n/c Busy 14 Bic &4
5 Ground 15 Bit 5
6 Ground 16 Bit 6
7 Ground 17 Bit 7
———2 8 Strobe 18 +15v
9 Ground 19 Test
10 Bit O 20 Ground
T A B L A 9
CONVERSION DE HEX a ASCII
20 SP 38 8 50 P 68 h
21 i 39 9 51 Q 69 i
22 v 3a : 52 R 6A j
23 = 3B s 53 s 6B k
24 $ 3c < 54 iy 6C 1
25 % 3D = 55 u 6D m
26 & 3E > 56 v 6E n
27 - 3F ? 57 W 6F o
28 C 40 @ 58 X 70 P
29 ) 41 A 59 Y 71 q
2A - 42 B 5A Z 72 r
2B + 43 [ 5B C 73 8
2C ' b4 D 5C ~ 74 t
2D - 45 E 5D 3 75 u
2E - 46 F 5E A 76 v
2F / 47 G S5F —_ 77 w
30 (o] 48 H 60 ~ 78 x
31 1 49 I 61 a 79 y
32 2 4A J 62 b 7Aa z
33 3 48 K 63 ¢ 7B}
a4 & 4c L 64 d 7c i
35 5 4D M 65 e 7D }
36 6 4E N 66 £ 7E ~
37 7 4F (o] 67 g 7F DEL
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ESTRELLAS OBSERVADAS PARA Hg (A4861) y Hy (A6563)

TABLA 10

.

Hz * MK v Bore & ort Ber
117 16 Tau B7 1V 5.46 1.181 1.229 2,750
126 17 Tau B6 III 3.70 1.043 1.115 2.691
150 18 Tau B8 VvV 5.65 1.081 1.230 2.746
156 19 Tau B6 V 4.30 1.044 1.173 2.702
216 HD 23387 Al V 7.22 1.296 1.335 2.869
242 20 Tau B7 II1II 3.87 1.023 1.166 2.690
248 HD 23410 A0 V 6.85 1.584 1.350 2.899
255 21 Tau B8 V 5.76 1.038 1.271 2.793
265 22 Tau B9 V 6.43 1.029 1.305 2.823
323 23 Tau B6 IVnn 4%.18 1.056 0.869 2.642
341 HD 23489 A2 V 7.40 1.624 1.380 2.907
371 HD 23512 AOQ V- 8.16 1.629 1.381 2.909
436 HD 23568 B9.5 V 6.83 1.673 1.328 2.849
508 HD 23629 AO V 6.32 1.635 1.362 2.901
510 HD 23632 Al V 7.04 1.573 1.355 2.899
540 HD 23642 A0 V 6.83 1.375 1.350 2.879
542 n Tau B7 IXI 2.87 1.082 0.670 2.653
722 BS 1172 B8 V 5.45 1.065 1.203 2.736
742 HD 23763 Al V 6.95 1.592 1.341 2.875
870 27 Tau B8 III 3.62 0.971 1.180 2.700
878 28 Tau B8 pec 5.09 1.150 0.529 2.579
891 HD 23872 A2 V 7.46 1.759 1.338 2.894
910 HD 23873 B9.5 V 6.57 1.098 . 1.340 2.852
977 BS 1183 B9 V 6.17 1.331 1.271 2.794
1003 HD 23964 AO V 6.72 1.336 1.310, 2.844
1129 HD 24076 A2 VvV 6.93 1.617 1.330 2.867
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TABLA 11

ESTRELLAS OBSERVADAS PARA HP (A4861)

BS - MK v Bore Bcr
1122 & Per B5IIIX 2.99 1.052 2.671
1203 ¢ Per B1Iy st 2.83 0.958 2.564.
1220 € Per BO.5II1 st 2.88 0.984 2.588
1552 T ori B2IXII st 3.89 1.025 2.606
1641 n Aur B3V 3.16 1.059 2.684
1713 @ ori . B8ILa st v.08 0.756 2.550
1781 - 0°956 B2V 5.71 1.061 © 2.638
1791 [‘l:Tau B71II l1.64 1.064 2.703
1903 € ori BOIa st 1.74 0.820 2.557
2004 K ori BOIa st 2.04 0.830 2.564
2421 X Gem AOIV 1.95 1.234 2.869
2491 & CMa ALV 1.47 1.238 2.910
3165 S Pup 05¢ st 2.25 0.941 2.534
3314 HR3314 AoV 3.89 1.260 2.897
3982 % Leo B7IV st 1.36 1.057 2,723
4133 47pLeo B1lXy, 3.85 0.909 2.555
4554 % UMa AOV 2.43 1.233 2.885
4621 5 Cen B3, 2.9 0.820 2.473
5191 W, UMa B3V 1.86 1.072 2.694
5511 109vir AOV 3.75 1.180 2.846
5793 < CrB A0V 2.23 1.217 2.871
6092 % Her B51IV 3.89 1.022 2.702
7001 A Lyr AOV st 0.03 1.175 2.903
7178 ® Lyr B9IIX 3.25 1.075 2.754
7557 o« Aql A7IV-V 0.75 1.170 2.828
8469 A cep O6g 5.0 0.911 2.542
8622 10 Lac o9V 4.87 0.930 2.590
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TABLA 12

ESTRELLAS OBSERVADAS

PARA HoI (A 5876)

- MK v
€ Ori BO Ia 1.74
K. Ori BO.5 Ie 2.04
X Cas BO IV?7e 2.65
W Oori BO Vv 4.63
€ Per BO.5 V 2.88
f Leo Bl Iy 3.85
oK Vir Bl Vv 1.0
8 Oori B2 IIX 1.64
ntori B2 III 3.7
& Cet B2 IV 4.07
n Aur B2 V 3.16
W, UMa B3 V 1.86
A Tau B3 Vv 3.8
/M.Tau B3 Vv 4.3
n Cma B5 Ia 2.4
® Ori B5 I1II1L 3.6
K, Hya B5 Vv 5.1
19 Tau B6 V 4.29
rb'l‘au B7 IIX 1.64
W Tau B7 IIX 2.87
 Leo B7 V 1.36
P ori B8 Ia 0.08
27 Tau B8 IIX 3.62
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APENDICE A

SISTEMA DE ROTACION DE REJILLAS.

Este es el sistema mecldnico mis complejo y preciso del instrumento que permite
rotar las rejillas de difraccidbn con gran precisidn para posicionar en 1la
rendija de salida (chopper) 1la longitud de onda a wmedir. Conaiste en una caja
rectangular que contiene un sistema corona~sinfin; al eje del engrane se le
tiene adaptada una placa a la cual se le colocan una rejilla de cada lado. El
sinfin puede ser girado con la ayuda de una flecha desde el exterior del
instrumento en donde se tiene dos carftulas graduadas con vernieres indicadores
de la rotacidn efectuada. Una carftula correaponde al eje del sinfin y la otra
al eje del engrane. En el extremo del eje de la corona se tieme una flecha de
42mn de largo que sobresale al exterior del instrumento en donde tiene colocada
una carftula y su vernier. Este vernier gira con el eje de la corona, puede ser
referenciado a una divisién de 1la carftula, pero no produce movimiento. La
carftula indica el ajuste grueso, tiene 36 divisiones, cada divisifn es de 10°-,
por consiguiente una vuelta completa serfn 360°. El1 vernier que tiene empalmado
va de la divisidn central, cinco divisiones a cada lado de 2° c/u; un giro en
uno u otro sentido de las cinco divisiones del vernier ser&k de 10° en 1la
carftula.

1

Con respecto al tornillo sinfin este tiene una flecha de cold-rolled de 150mm
que también sobresale del instrumento en donde tieme colocada una carftula con

su vernier. Este vernier gira con la flecha sinfin, puede ser referenciado a
una divisibtn de la carftula, que indica el ajuste fino y es el que produce el
movimiento del engrane para lograr el giro de la rejilla de difraccibn. La

carftula tiene 120 divisiones, cada divisibn es de l?, media vuelta a la carbtu-
la sera 1°. E1 vernier que tiene empalmado tiene desde la divisidn central seis
divisiones de 10 c/u, un giro en uno u otro sentido de las seis divisiones del

vernier ser® 17 en la carSftula. Para cada divisitn en 17 se tienen
aproximadamente 7 A en el espectro de radiacibn. Los vernieres pueden ser

posicionados en cualquier divisidn de su carfcula con el ajuste de perillas de
aluminio moleteadas que se encuentran sobre cada carftula. Puesta una divisibn
de referencia con el vernier en cada carftula &stas girarAn conforme gira 1la
‘flecha a 1la posicibn deseada. Ver Ortega (1982) Reporte Té&cnico NGmero 4.
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APENDICE B

INFORMACION TECNICA DE LOS DETECTORES Y COMPONENTES

ELECTRONICAS UTILIZADAS.
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ELECTRO-OPTICS DIVISION

of

DATA SHEET D3010A -1

ULTRA LOW NOISE - SILICON PHOTODIODES

S el

FEATURES:

SPECTRAL RANGE = 350 - 1150nm

NOISE CURRENT = 4 x 1015 aMPS/H:2%

RISE TIME = 10 NANOSECONDS

FAEL TIME = 35 NANOSECONDS

RESPONSIVITY =0.45 AMPS/WATT @ 900nm

PLANAR DIFFUSED ~ NON GUARD -RING
CONSTRUCT ION

=

1ok wnd B ot ned

NEP ( 0.9um , 1MHz, 1) <9 x 1015 WATTS/Hz*

APPLICATIONS:

® CW AND PULSED LASER DETECTION
® HIGH SPEED OPTICAL ENCODERS

® ANALYTICAL INSTRUMENTS

® OPTICAL COMMUNICATIONS

SORR etk ety Bt ® PROCESS CONTROL
ELECTRO-OPTICAL PERFORMANCE (TYPICAL) \L
CHARACTERISTIC SND-130 SND-140 SND-680 CONDITIONS OR UNITS
ACTIVE AREA 0.8t 5.1 24.0 mm?
RESPONSIVITY @ 900 nm > 0.45 > 0.45 > 0.45 Amperes/Watt
DARK CURRENT 50 300 500 Picoamperes @ &6V
NOISE CURRENT 4 10 13 x10~5 Amperes/Hz1/2
CAPACITANCE 5 35 150 Picofarads @ 6V
RISE TIME (10-909%) 8 10 12 Nanoseconds @ 6V
PULSE SPREADING 15 20 25 Nanoseconds @ 6V
FALL TIME (90-10%%) 25 3s 40 Nanoseconds @ 6V
BREAKDOWN VOLTAGE >15 >15 >15 Volts
NEP (900 nm, 10 MHz, 1Hz) < 0.9 < 2.2 < 2.8 x10=14 Watt/Hz1/2
OPERATING BIAS VOLTAGE 6.0 6.0 6.0 Volts
D* (900 nm, 10 MHz, 1 Hz) > 1.0 > 1.1 > 1.7 x10'3 watts=)ccm-Hz /2
SERIES RESISTANCE 750 125 40 Ohms @ 6V
RESPONSE LINEARITY * 5% = 5% +5% Over 7 Decades
OPERATING TEMPERATURE ~55 to +100 -55 to +100 -55 to +100 °oC
FIELD OF VIEW 40° 140° 140° FULL ANGLE
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; NOTE: DIODE COMMOM (C) TERMINAL, INTERNALLY
CONNECTED TO CASE.
. Az ACTIVE TERMINAL
MECHANICAL
ln- d L. |
1 b4 ] SND-130 SND-140 SND-680
. ! DIMENSION
mm | INCH mm | INCH] mm | INCH
a (ACTIVE AREA) 1.0 {0.040 | 2.5 | 0.100 | 5.46} 0.215
b 4.6 |o0.18 8.4 | 0.33) [10.7 | 0.42}
== < 6.2 0.24 9.1 0.358 114.0 0.551
- 2 WIRE LEADS d 5.1 0.20 4.2 | 0.165 | 5.0 0.20
- 38.0 1.50 }38.0 1.50 ]38.0 | V.50
f 3.7 |o.15 2.3 | 0.0 | 3.45( 0.136
* PHOTODIODE REFERENCE PIN CIRCLE RADIUS 1.3 0.052 2.5 0.098 3.78 | 0.149
WINDOW THICKNESS| 0.9, {0.035 1 1.3 | 0.052 | .30 | 0.052
. WINDOW DIAMETER | 3.5 0.138 | 6.1 0.240 |10.7 | 0.421
PIN DIAMETER 0.46 [0.018 | 0.46 | 0.018 | 0.46 | 0.018

a b c
A2 ]
I I SPECIAL PHOTODIQDE CONFIGURATIONS

EG&G REGULARLY PROVIDES CUSTOMIZED PHOTOD!

IODES
PACKAGING INCLUDING PHOTCODIODE/AMPLIFIER CWFIGMATIONS
FOR OEM, RAD, SPACE AND MILITARY APPLICATIONS

All Data and Specifications to Change
EG&OC INC. ELECTRO —OPTICS DIVISION, 35 CONGRESS STREET, SALEM, MASS. 01870

TEL: B47-745-3200 TWX: 710-347-8741
PRINTED IN U.S.A. 2/78




BURR-BROWN

VFC32

VOLTAGE-TO-FREQUENCY AND
FREQUENCY-TO-VOLTAGE CONVERTER

FEATURES
© RELIABLE MONDLITHIC CONSTRUCTION

« HIGH LINEARITY
20.01% max at 10kHz FS
+0.05% max at 100kHz FS -
40.2% max at 0.5MHz FS

= V/F DR F/V CONVERSION

= 6 DECADE DYNAMIC RANGE

« VOLTAGE OA CURRENT INPUT

« QUTPUT DTL/TTL/CMOS COMPATIBLE

DESCRIPTION

The VFC32 lithic ltag: freq and -
frequency-to-voltage converter provides a simple,
low cost method of converting analog s:gnals intoan
‘equivalent digital form: The digital output isan’dpen

colléctor which™ provides _a_pulse _train _whose
repeuuun rate is proportional tothe ampluud: onh:
analog input voltage. Qutput pulscs are compatible
with DTL, TTL, and MO3 Jogic famiiies, and have
fstant width and amplitude. An external RC
“neiwork “sets p the full scale frequency, with
guaranteed maximum nonlinearity of *0.26% at
500kHz. The tempcerature coefficient of the full scale
accuracy is *100ppm/°C maximum at 10kHz
(VFC32BM) and the input offsct voltage drift is only
*3ppm/~C maximum.

The VFC32 is available in three models and two
package configurations. The TO-100 versions are
hermetically sealed, and specified for the -25 to
+85°C and -55°C to +125°C ranges, and the cpoxy
dual-in-line unit is specified from 0 to +70°C.

interneilenal Alrpert induatrisl Park - P.0. Box 11400 - Tuczon, Arizens BS734 - Tal, (602) 746-511) - Twx: D10-952-111] - Cable: DONCORP - Telex: B8-8401

© Burr-Brown Research Corporation 1978 PDS-IT2A Printed in U.S.A. Suly, 1978
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THEORY OF OPERATION

{The VFC32 monolithic voltage-to-frequcncy converter
provides a digital pulse train output whose repetition rate
is directly proportional 10 the analog input voltage. To
understand the operation of the circuit, refer to Figure 1.
The input amplifier is connccted in an integrator
configuration. When a positive input voltage is applied at
Vi, & constant current will flow through the input

i . ing the vol at fin to ramp down toward

Vi
RICy
constant current sink is disabled by the switch. When the
ramp reaches voliage close to zero (~ -0.6V), the
comparator will causec the one-shot to fire. The fow signal
will then change logic siates, going from a "0 to a ~1™,
and the switch will close, enabling the constant current

zero, according to ﬂ = During this time, the
t

sink. The ramp ge will then ch di i and -

begin to ramp up, Since Vi/ R, is always set up to be less
than 1mA, the current in the integrating capacitor will
flow toward the summing junction, and the ramp voltage
—- 1 mA
R .Before the ramp

vate of change will be &Y _
dt C:

can the input » the one-shot will
resct, disabling the current sink, changing the output state
back to a logic “0”, and restarting the cycle. Since the
integrating capscitor C; affects both the rising and falling
segments of the ramp voliage, its tolerance and
temperature coefficient do mnot affect the output
frequency. 1t should, however, have a lecakage current
that is smallcompared to Vi/ R,, since this parameter will
add directly to the gain error of the VFC. C,. which
controls the one-shot period, should be very precise since
its tolerance and temperature coefficient add directly to
the errors in the transfer function. More guidelines on the
sclection of the external components are given in the
Operating Instructions section.
To operate the VFC32 as a highly linear frequency-to-
voltage converter, open the connection between Ve, and
fi. and connect Via to Veu. The input frequency should be
coupled through a capacitor to f., and a positive output
voltage proportional to fi. will be generated at the V.,
connection. Refer 1o the Operating Instructions section
for more detailed information on F/V opecration.

Integrating Capacitor

Cig
LAY

Constant Current
Sink{1mA)

Switeh

FIGURE 1. Functi 1 Block Diag:
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ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Specifications

Ta = +25°C and 213VDC pomer

upply unicss oLherwise noted.

MODEL VFC32 UNITS MODEL VFC32
- v | Tve T max aos T ive T Tmax
Full Scele Frequency l l os MHa CUTPUT
INPUT
010 +10
Ouipur Current +10
Input (V/F)
~10 10 0. 0 to +10 23mA & R.) v Lo anﬂ!-n« telured looph ]
Current Rangr 010 +0.28 ma 100
1nput Buas Current
inverting 1oput . s an v.
nanaaveriing input 30 .« nA — oa
tnput Offser Ve [ a v (7Y
1700 1o | 2000 10 w1h 0 pF .
2310 sonte ™MNppF
Logic Levels 100
logic 0~ . - o6 v
Jome ~1" +10 .. v 1 = -3 MA. Coms = 300 PF 00
Puhe Width Rang. o1 130 (F. wsee
"_"'" ‘:, 1" in 1sHa) POWER SUPPLY REQUIREMENTS
wure
' 1200 MO pF
Impedance "o n BPF s Supmies 15
Supply Range 9 =10
TAANSFER CHARACTERISTICS Supply D tndepeadent of 243 =33
— operatng frequency)
Transfer Funciiom o _\;...17.::‘.:-.
Ricurey TEMPERATURE RANGE
Full Scate Gain Erver s * of FSR
(adjustable to sera) Specificasan
Lineariy Ecrar ° »70
001 M2 < F <10 kHE =000s | o010 % of FSR 23 e
C1H: < F o 100aHE 20025 | 20050 < of FSR s <12s
OSHIC F <03 MNH, 20030 | 20200 S of FSR ot
200013 | 20002 | s orFsnim LG IT6M. SM .38 123
. VECIIKP .23 +83
. Siorage
. VFCIIAM, SM -3 ~150
2150 ppm."C VECIZKP -23 +83
2100 pom°C
2150 ppmiC
3 P et an e [| Yteame 0 s10Cy
5 P""‘“”“'_c VHECIIBM (23 +33°C)
= ppm ol ‘ VECIZSM (35 +125°C)
Frequency Input
Full Scale Drift (Gain & Offser N e whech o N
VECIIR P it =30 2150 |apm of Fsryrc || APSOLUTE MAXIMUM RATINGS sbove which unn may be damaged
vFC1IBM *30 t100 ppm ol FSR/°C Supply Van =22V
VECIISM =70 2130 |ppmorFsmioc ji OQutput Sk Cotrent (F e soma
Dyname Responsc Outpui Current (Voemd +20ma
Seriling time 10 within 1 puhe of new frequency . Input Volage. -Input =Suppls
Tinearny apecificatian Plus 1 prec ge. otnpur - =Suppty
fot a full scale input niep Tempecaiure Ronge .
Overtond recovery time ! pute of new 'vn‘uenry VECIIAM, SM 45°C ta +130°C
Plus VFC32KP -25°C 10 +83°C
NOTES

1) 0.0135% for negative snput voliages.

The informatian in this publication has heen earefully checked and it beficved tn be refua bl
Praces and specifications are subject 10 €hange without motice. No palent mahls ate gramied 10 amy of the coreuts dever ibed hereim
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MECHANICAL SPECIFICATIONS

VFC328BM, VFC32SM

VFC32KP
TO-100 PACKAGE EPOXY DUAL-IN-LINE PACKAGE
9.4mm '
iy
1 o2emen @313 am ) 2 S
Nl © w3 mes ' 13—
e

lnhnm: II;S;-':?I‘

—
wiea (00 0 00 Ssmm T
(00197 dis max D-'m'nh;m 1 inches R N - L
are in parentheses. N

—
C.as7mm
BOTTOM VIEW b worem - K
2.34mm
(01007
Nom cumulative

20mm__
00083 F‘mnmm
min, 103007

Row Specing - 7.63mm (0.3007
Conmtier ke pin DIF connector

(143MCy
Mermetieny:
CoTormata Mil-510.803, Method 1014, Candition C. in materisl ang pisting compostion:
Step 1, {@ors kek) and Condition A. Confusmse Meihod 3003 ahily)
Helium, 3 8 10°° ccfsec (fine kak) of Mi-51d-883 (except paragraph 3.2)
Connector: None

PIN CONFIGURATIONS

VFC32BM, VFC3zsM
TO-100 PACKAGE

VFC32KP
EPOXY DUAL-IN-LINE PACKAGE

' [14] +
wne [7 - 2‘,:‘;‘ E Vourmn
eGP e [E
~. 4} [71] common

R

ek I { I Rl
~e [&] L (7] ~c
fouemn E Syt A NC
TOP VIEW TOP VIEW
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OPERATING INSTRUCTIONS

The VFC32 can be connected to operate as a V/F
converter that will accept cither positive or ncgativeinput
voltages, or an input currcnt. Refer to Figure2and 3. The
full scale frequency and full scale input voltage (current)
arc established by the sclection of values for R1, C2, and
C1. Most applications will require a gain adjustment pot
(RJ3), but the offset adjust network (R4, R5) can be
omitted if input offset voltages of ! 10 4 mV can be
tolerated. R2 is an output pull up resistor and its value
depends on the pull up voltage and output drive
requirements.
EXTERNAL COMPONENT SELECTION
CRITERIA
Integrating Capacitor C2. C2isa function of the fullscale
Trequency, according 10 this cquation:
C2 = 107/ femas farads (1000pF min)

Select the closest standard vatue to the capacitance given
by the equation. The initia) tolerance and temperature
stability are not critical since these errors do not affect the
transfer function. Since the lcakage current of the
capacitor introduces a gain error, sclect a capacitor with
leakage that is small compared to the full scale input
current (0.25mA). A mylar type is recommended.
One-shot Capacitor, Cl. This capacitor determines the
duration of IEC output pulse, and is a function of the fult
scale frequency, according to this equation:

Ci1 =33 x 107%/fms, -3.0x 10" farads
Select the closest standard value 10 the capacitance given
by the equation. The initial tolerance of this capacitor is
not critical since R3 will be adjusted to removeinitial gain
errors. The temperature drift is critical, since it will add
directly to the errors in the transfer function. An NPO
ceramic type is recommended. Every effort should be
made to minimizre the parasitic capacitance at (hls

ve
mbers in circles refer 1o TO- 100 Fachage

*Bypats with 0.04 uF Pin numbers in squsres refer 10 DIP

FIGURE 2. Connection Diagram for V/F Canvenlon,
Positive Input Voltages.

pez]

4=
v.
R RY l'E 2 TX >0
”’:. ~el 7] ! '2‘5’.." :oE—a
RS
sasv NCE Comp-u-o.® 12

'V:Ij@ HglC M
Ll

I Nc: One :_'—_—]"c

n Shot
7 (o L s |ne
1o
Pin numbers in circles refer to TO-100 Package
*Rypass wih 00! uF  Pin numbers in squares refes 10 DIP

o

woas

connection to the VFC32 and Cl should be d as
close as possible.
Input Resistor RI. RI determines the magnitude of the
currenm which charges the integrator capacitor. It is a
function of the full scale input voltage, according tothis
cquation:

RI(kf1) = [90 - % tolerance C1] x Vin max/25mA
R is scaled down by [I{initial CI tolerance +.1)] to
allow the addition of a series gain adjusting pot. R1
should have a very low temperature coefficient since this
drift adds directly to the errors in the transfer function. If
the input signal is a current rather than a voltage, R1and
R3 should be replaced with a short circuit, and the full
scale input current should be 0.25mA. Removal of gain
error then requires adjustment of CI.
Qutput Pull Up Resistor R2. The open collector output
can sink up to 8 mA and snll be TTL compatible. Sclect
R2 8 to this eq

R2 min = VryLeor/(8 MA - icoan)

A 10% carbon composition resistor is suitable for usc as
R2.
Trimming Componcnts R3, R4, R5.
R S nullsthe offset voltage of the input amplifier. 1t should
have a series resistance between 10k and 100k} and a

FIGURE 3. Connection Diagram for V/F Conversion,

Negative Input Voltages.

temperature coefficient less than 100ppm/°C. R4can bea

20% carbon composition resistor with a value of IOM1.

R3 nulls the gain crrors of the converter and compensates
for initial tolerances of R1 and CI. Itz total resistance
should be at least 2095 of R1,if R 1 issclected 1055 low (see
R1 equation). lts temperature coefficient should be no
greater than five times that of R 1, to maintain a low drift
of the R3 - R1 serics combination.

GAIN AND OFFSET ADJUSTMENT

- PROCEDURES:

To null gain and offset ecrrors to 2cro, follow this

procedurc:

1. Apply an input voltage that should produce an output
frequency of '0.001 X full scale.

2. Adjust RS for proper output.

3. Apply the full scale input voltage.

4. Adjust R3 for proper output.

5. Repeat steps 2 through 4.
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POWER SUPPLY CONSIDERATIONS

“The power supply rejection ratio of the VFC32 is .02% of

FSR /% max. To maintain *.02% conversion. power

supplies \vhu:h are siable 10 within *1% arc
These ics should be bypassed as

close as possible 10 the converier with 0.01 uF capacitors.

FREQUENCY-TO-VOLTAGE CONVERSION

‘To aperate the VFC32 as a frequ:ncy- o-voltage
converter, connect the unit as shown in Figure 4. To
interface with TTL logic. the input should be coupled
through a capacitor, and the input to pin 10 biased near
+2.5V. The converter will detect the falling edges of the
input pulse train as the voliage at pin 10 crosses -0.6V.
Choose C3 for appropriate value of t (see Figure 4). For
input signals with amplitudes less than 5V, pin 10 should
be biased closer to zero, 1o insure that the input signal at
pin 10 crosses the 0.6V threshold. Errors are nulled
following the procedure given on page 5-190, using
0.001X full scale frequency 10 null offset, and full scale
frequency 1o null the gain error.

in aumbens in cie TO-1a0 Pacsoge
Pin numbers in squares reles 10 DIP

-isv '“:E
Lo EX ()
T oWl
o —Ec_—_{:: NlE
I ' Nc
~- NCE 0

*Bypass with 0.0) uF

FIGURE 4. Connection Diagram for F/V Conversion

LINEARITY

Lincarity is the maximum deviation of the actual transfer
function from a straight line drawn between the end
points (full scale input and zero input). Lincarity is the
true measure of a VFC's performance, and is a function of
the full scale frequency. Refer to Figure S todetermine the
typical lincarity crrors for your application. The high
lincarity of the VFC32 makes the device an excelient
choice for usc asthefrontend of A/ D converiers with 8 to
12 bit resolution, and for highly accurate wransfer of
analog data over long lines in noisy environments.

'FREQUENCY STABILITY vs.
TEMPERATURE

Frequency subihly vs. temperature is 100% tested at
Burr-Brown, 1t is cxpressed as pans per mulhon of l'ull
scale range per °C. Since the f drift isa fi
of the specified temperature range, the wide temperature
models of the VFC32 are also specified over the restricted
lempcuture ranges, as well as the extended ranges. To
the total drift over the
drift coefficicnts of Ry and Cy must be added 1o the drift of
the converter. .

RESPONSE

Response of the VFC32 1o changes ininput signal levelsis
specified for a full scale step, and is 20 microscconds plus
2 pulses of the new frequency. For 10 volt input signal
steps with the VFC32 operating at 100 kHz full scale
frequency, the scitling time 10 within +0.019% of full scale
is 40 microscconds.

DISCUSSION OF SPECIFICATIONS

= 0.1
5
%
- O
g 0.01 =
g
E . it 1 i
=z 0
3 o0 LY
3.00 2.0n 406 10w A08 0OM 2008 400& 1.0M
FULL SCALE FREQUENCY (Ma)

FIGURE 5. Typical Linearity Error vs Full Scale

Frequency.
1000y
% 1
E MARMUM
s ' TYPICAL
-E
2 T ' s T
< iR EALL 1)
g . LI
1.0k 20 4.0k 10k 200 40k 10OR 2008 40Ok 1.0M
FULL SCALE FREQUENCY (H2) .

FIGURE 6. Temperature Drift of Gain vs Full Scale
Frequency.
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MUESTRA DEL FORMATO DE IMPRESION DE LOS DATOS.
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APENDICE D

LISTADO DEL PROGRAMA SPECFOTO.
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PAGE

0001
6002
0603
0004
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0007
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0014
0017
o018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
6025
0026
0027
0028
0029
Go3o
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043
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8008
8009
800A
800%

0000
0004
0008
000C
0010
0014
0018
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0020
0024
0028
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00000000
00000000
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00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

oD
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NAM SPECFOTO

*

+#+CONTADOR/FRECUENCTIA®

+«PROGRANA QUE GENERA UN _CONTABOR Y NIDE LA
*SENAL QUE FROVIENE DEL CONVERTIDOR W/F DEL
*AMPLIFICADOR DEL FOTOBETECTOR BE SILICIO

*

PIADRA EQU $8008
PIACRA EQU $800°9
PIADKE EQU $800A
PIACRB £QU $80CH
«LISTA DE FARAMETROS=*

PFA FDB 0,0
PFE FDB 0,0
PFC FOB 0,0
RES1 FIB 0,0
Sust F0B 0,0
RES2 FDB 0,0
susz2 FDB 0,0
PRO FDB 0,0
NUM _  FDB 0,0
SaL FDE 0,0
SAVEA RAB 1
SAVEX RMB 2
SAVEX1 RME 2
ORG  $AO&F

STACK RHB 1

*
ORG 40228

DATOS KHEB 40
FCB  $0@

NUML, RMB 2

NUMK RHE 2

NUMZ RMB 2

W

«VECTORES DE PRINCIPIO*
ORG  sEFF8 — EEIAFD

FDB PRINC
FOB PRINC
FDB PRINC
FDB PRINC

ORG $E000
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EOBE
EOBF
€092
E074
E09S
€097
E099
€09C
EO?D
EOQ9F
EOAL
EOA4
EOA7
EOA?
EOAC
EOAF
EQB1
EOB4
EOBé
EOBS
EOBB
EOBC
EOBE
EOC1
EQCA
EQCé
EQC?
£0CC
EOCE

SPECFOTO

87 0190
Bé 0191
82 00
B7 0191
B6 0192
82 00
BZ 0192
Bé 8008
84 80
Fé 018F
B7 O18F
10

2D 03
7E EOEé
o1

BS 8008
84 43
16

80 40
2C 03
7E EOBA
0t

ap 54
86 01
BB 0252
B7 0232
84 00
B? 0251
B7 0251
24 4D
7E E7F2
co 02
2C 03
7E EOD!
01

86 01
BE 0254
B7 0254
86 00
B9 02353
B7 0253
24 30
7E E?F2

5TAA
LDAA
SBCA
STAA
LDAA
SBCA
STAA
LDAA
ANDA
LDAB
STAA
@ sBA

(E0BE) ELT
Jne

CONT1 NOP

LDAA

ANDA

TAR

SUBA

(E09C) BGE
Jeip

CONT2 NoP

(EOF3) BSR
- © LDAA
anbA

STAA
LDAA
asca
STAA

PRUEBA

(EOFE)
JHP

> craE SUBB
(EOBB? BGE
Jnp
CONT3 NOP
@LDAA
anpA
sTAA
LDAA
anca
STAA
(EOFE) @scc
JHP

@ BCC -

$120
$191
#8000
$191
192
#400
$192
PLIADRA
N580
+18F
$18F

CONT1?
RETARD~

FIADRA
#8443

4340
CONT2
CTAB

KRETARDt
#s01
NUML+1
NUNL+1
#$00
NUML
NUML
SALIDA
ERROR
#8802
CONT3
CTAC

#4601
NUMK+1
NUNK+1
#$00
NUNK
NUMK
SALIDA
ERROR

i (




FAGE

0130
Q131

0132
0133
0134
0135
0136
o137
o138
0139
G140
o141
0142
0143
0144
01435
0146
0147
0148
0149
0150
o151
o152
0153
0154
0155
0156
0157
0158
0159
0160
0161

0162
0163
0164
0165
0166
0167
2168
0169
o170
0121

0172

4:

EOD1
EOD3
EOD6
EOD?
EODB
EQDE
EQE1
EQEJ
EQES
EQOES
EOEB
EOEE
EOFO
EOF3
EQFS
EOF8
EOFB
EQFD
EOFE
E101
E103
E106
€107
E10A
Et0C
E10F
E110
E113
E115
E118
E119
E11C

E11F
€122
E124
E124
E129
E12B

SFECFOTO

86
BB
B7
86
B?
B?7
24
7E
86
B?7
7A
26
7E
84
B?
7A
26
39
BS
27
’E
ot
K6
27
7E
o1
Bé
27
7E
01
CE
7E

BD
0251
0000

BD
0255
o008

o1
0256
0256
00
0255
02355
1B
E7F2
o1
0193
01923
FB
EOFE
01
0174
0194
FB

0190
03
EQ44

0191
03
EQ&4
0192
03
EQ44

0110
Et1F

E22E

E22E

@ crac

(EQFE) @
RETARD

RETA
(EQEB)

@ RETARDI

RETA1
(EQF8)

SALIDA
(E105)

CONT4
(E10F)

CONTS
(E118)

CONTS

*
«E N L A

LIAA
ADDA
STAA
LDAA
ADCA
STAA
BCC
JSHP
LIAA
STAA
DEC
BNE
JHP
LDAA
STAA
DEC
BNE
RTS
LDAA
BEQ
JHP
NOP
LDAA
BEQ
JIMP
NOP
LDAA
BEQ
JMP
NOP
LDX
JMP

C E=*

#8001
NUZ+1
NUMZ+1
#3090
NUNZ
NUMZ
SALIDA
ERROR
#$01
$193
$193
RETA
SALIDA
8801
$194
$194
RETAY

$190
CONTA
CONTA

$121
CONTS
CONTA

$192 b
CONTS
CONTA

40110
ENLACE

*SUBRUTINA DE ENLACE PARA LOS MUNEROS DEL CONTADO
*L,K,Z CON LAS OPERACIONES DE RESTA,DIV Y LOG.

*
(@)ENLACE

JSR
FDB
FDB
JSR
FDB
FDB

FLOAT
NUNL
PFA
FLOAT
NUHZ
PFC




PAGE

0173
0174
0175
0176
0177
0178
0179
0180
0181
0182
0183
0184
0185
0186
otaz
0188
o189
0190
0191
0192
0193
0194
0195
0196
0197
0198
0199
0200
0201
0202
0203
0204
0205
0206
0207
0208
0209
0210
0211
0212
0213
0214
0215

E12D
£130
E132
E134
E134
E139
E13B
E13D
€140
E142
El144
E146
E149
E14B
E14D

SFECFOTO

BD
0000
0008
000C

BD
0253
0004

BD
0004
0008
0014

BD
g00C
0010

BD

E1SFFDB

E152
E154
E156

E158 2328

E154A
E15D
E15F
E161
E163
E166
€168
E16A
E14D
E170
E172
E174
E176
E17%9
E17B
E1?D
E17F
E181
E184
Et187
E18A
E18D
E120

0018
DE
?C

2

BD

goocC

0014

0080

BD
€000

E2D1

E1BF

E1BF
RES2

18

54
E2D5

E22E

E498
E2D3

E1BF

24

25

021E
£295
0251
0252
0200
E293

(E1AE)

SUB1

sup2

COMPRA

DIVt

LOG

aLs

JSR
FOB
FDB
FDB
JSR
FDE
FDR
JSR
FELB
FUB
FDB
JSR
FDB
FDB
JSR

FDB
LDX
cex

gt
JSR

FDE
FDB
FDB
JSR
FDBB
FDB
JSR
JSR
FDB
FDP
FDRB
JSR
FIB
FDB
LDAA
LDAB
L DX
JSR
LIrAA
LDAB
LOX
JSR

FPSUR
FFA
PFC
RES!
FLOAT
NUMK
PFB
FPSUB
PFE
PFC
RES2
FIX
RES1
sust
FIX

suUs2
sUSs2
sus1
DIv2
FPDIV
RES1
RES2
ARG
FLOAT
ENT
PRO
LOGNAT
FLOPT+4
ARG+12
PRO

)



PAGE 6: SPECFOTO

0216 E193 B& 0253 LDAA  NUMK
0217 E196 Fé 0254 LDAB  NUMK+1
0218 E199 CE 0204 LBX N$0204A
0219 E19C BD E295 JSR CYUBTD
0220 E19F B6 0255 LDAA  NUMZ

0221 E1A2  Fé 0254 LDAB  NUNZ+1
0222 E1AS CE 0214 LDX H$0214
0223 E1A8 BD' E295 JSR CVBTD

0224 E1AB 7E E784 NP IMPRSION _
0225 E1AE  BD E2DS pIV2 JSR FPDIV
0226 E1B1 0014 FDB RES2

0227 E1B3 000C FDB RES1

0228 EtBS 0080 FDB ARG

0229 E1B7 846 2D NEGAR LAA W$2D

0230 E1B?  B? 021C STAA $021C

0231 E1BC 7E E163 Jue 106

0232 *

0233 *

0234 NaK FLOFIX
0235 *NAM FLOATPOINT 'MATH ROUT
0234 *FUNCT:TO CHANGE A FLOATING POINT VALUE
0237 *TO INTEGEK

0238 *FIX*

0239 - *

0240 EVBF 30 FIX TSX

0241 E1CO EE 00 LDX 0,X

0242 EI1C2 EE 00 LDX 0,X

0243 EIC4 as 03 LDAA 3,X

0244 EIC6 36 PSHA

0245 EI1C7 A& 02 LDAA  2,X -
02446 EICY? 36 _PSHa

0247 EICA Aé o1 LDAA  1,X

0248 EICC 36 PSHA

0249 E1CD AF CLRA

0250 EICE 36 PSHA

0251 EICF 36 PSHA

0252 E1D0 A6 00 LDAA  0,X

0253 E1D2 84 7F ANDA  #$7F

0254 E1D4 36 FSHA

025% EIDS A& 00 LDAA O,X

0254 E1D7? 36 PSHA

0257 EID8 30 TSX

0258 *
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PAGE  7: FLOFIX

0259 EtD? 21 FIX1 NOP

0260 E1DA A4 Ot - LDAA  1,X

0261 E1DC 84 40 ANDA Ns$a0
0262 ETDE 26 37 (E217) BNE FIXé _
0263 E1EQ A6 01 LDAA 1,X

0244 E1E2 27 13 (E1F?) BREQG FIX4
0265 E1E4 86 04 LDAA w4 —
02466 E1ES 48 06 FIX2 ASL &,X

02467 EtESB 69 05 _ ROL T

02468 E1EA 49 04 ROL 4,X

02469 E1EC 69 03 ROL 3,X

0270 E1EE 49 02 ROL 2,X -
0271 E1FO LL] . DECA .
Q272 E1F1 26 F3 (E1ES4) BNE FIX2
0273 EtF3 A 01 DEC 1,X

0274 EFS 20 E2 (E1D?) BRA FIX1

Q273 EIF7 ot FIX4 NOPp

0276 E1F8 As 04 LPAA 4,X

0277 E1VFA 2a Q6 (E202) BPL FIXS
Q278 EI1FC 6C 03 INC J,X

0279 EIFE 246 02 {E202) BNE F1IXS -
0280 E200 6C 02 INC 2,X

0281 E202 o1 FIXS NOF

0282 E203 As 00 LDAA  O,X

0283 €205 24 10 {E217) BPL FIX&
0284 E207 A6 03 LbAA  3,X -
0285 E209 43 - comMA

02846 E20A E4 02 LbPaB 2,X

0287 E20C 53 COMB

0288 E20D A7 03 STAA 3,X

0289 E20F E? 02 STAB 2,X

0290 €211 6C - 03 INC 3,X

0291 E213 26 02 (E217) BNE F1Xé
0292 E215 6C 02 INC 2,X

0293 E217 o1 FIXé NOF

0294 E218 EE 07 LD0x 7,X

0295 E21A EE 02 LD 2,

Q296 E21C 32 PULA

0297 E21D 32 PULA

0298 E21E 32 PULA

0299 E21F A7 00 STAA 0,X

0300 €221 32 FULA

030t E222 A7 01t sTaa  1,X

St e e ¢ e S s e
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0302 E224 32 PULA
0303 E225 32 PULA
0304 E225 32 PULA
0305 E227 30 T8X
0306 E228 EE 00 LIX 0,X
0307 E22A 31 INS
0308 E22B 31 INS
0309 E22C 4E 04 JMP 4,X
0310 *
0311 «FLOFLO*
0312 *FLOATING FOINT MATH ROUTINE
0313 - «FUNCTION:TO CHANGE AN INTEGER
0314 - *®*YALUE TO FLOATING POINT
Lo k2 B *
0316 E22E 30 FLOAT TSX
0317 E22F EE 00 LOX 0,X
0318 E231 EE 00 LDX 0,X
0319 E233 AF CLRA
0320 E234 36 PSHA
0321 E235 36 PSHA
0322 E£2346 356 - PSHA
0323 E237 As 01 LpaAa 1,X
0324 E239 36 PSHA
0325 E23A AS6 00 LDAA 0,X
0326 E23C 36 PSHA
0327 E23D SF CLRD
0328 E23E 7 PSHB
0329 E23F 36 FSHaA
0330 E240 30 - TS5X
0331 *
0332 E241 As 00 LDAA 0,X -
0333 E243 2a 10 (E255) BPL FLOAT?
0334 E245 Aé 03 LDaAa 3,X
0335 E247 43 cOoNA
03346 E248 A7 03 STAA 3,X
Q137 E244 As 02 LDaA 2,X
0338 E24C 43 conA
0339 E24D Az 02 STAA 2,X
0340 E24F &C 03 INC 3,X
0341 E251 26 02 C(E25%) BNE FLOATI
0342 E253 6C 02 INC 2,X
Q0343 €255 o1 FLOAT! NOF

2,X

0344 E256 A& 02 LDAA




PAGE

0345
0344
0347
0348
0349
0350
0351
0352
0353

9=

E258
E25A
£25C
E2SE
E260
E262
E264
E266
E268

Q3IE249

Q355
0356
0357
0358
0359
03460
0341
0362
0363
03464
0365
[eR1.7.}
0367
03468
Q369
0370
0321
0372
0373
0374
0373
0376
Q377
0378
Q379
0380
01381
0382
0383
0384
0385
0386
Q387

E264B
E26D
E24F
E270
E272
E274
E276
£278
E27A
E27B
E27D
E27F
E280
E281

E283
E284
€283
€286
E288
E289
E28B
€28C
E28E
E28F
€291

E292
E293

FLOFIX

A

26 F3

03
13
04
02
03
04
05
06

(E24F)

FLOAT2

(E25E)

(E255)
FLOAT3

(E274)

FLOAT4

W

*

EQRA
BEQ
LDaA
LSR
ROR
ROR
ROR
ROR
DECA

BNE FLLO

INC
BKA
NOP
LbaA
BPL

_LDAA
ORAA
STAA
NOP
LDX
LDX
PULA
PULA
STAA
PULA
PULA
PULA
STAA
PULA
sTaA
PULA
STAA
TSX
LDX
INS
INS
Inp

NAM

4,X
CVBTD

*CONVERT BINARY TO DECIMAL & STORE S CHAR
*CALLING SEQUENCE
*{A,B) BINARY VALUE




10

E295
E297
E29A
£29D
E29F
E24A1
£2A3
E2A6
E2AB
E2AA
E2AC
E2AD
E2AF
E2B1
E2B3
E2B5
E2B7
E2B8
E2B?
E2BB
E2BD
E2BE
E2BF
E2C2
E2C4

E2CS
E2C?
E2C9
E2CB
E2CD

E2CF

E2CF
E2D1
E2D3

CVBTD

29
E2CS
0028
01
00
05
0028
£FS
o1
00

(E248)

(E29D)

2B
29
28
30
00

E2CF

pi2-] (E29A)

(E2DE)
(E2E2)
(E2D7)

20 0D
20 OF
20 02

DECIMAL CHARS

#*(X) POINTER TO STOKRE
*JSR CVBTD CONVERT
*TENPORARY STORAGE

e
CVBTD STX SAVEX
Lox #K 10K
CYpECt CLR SAVEA
CVLEC2 SuUpB  1,X
SBCA 90,X
BCS CYDECS
INC SAVEA
BRRaA CVYDEC2
CYDECS -ADDB  1,X
abca  0,X
PSHA
§TX SAVEX1
LDX SAVEX
LDAA  SAVEA
ADDA #$30
STAA 0,X _
PULA
INX
STX SAVEX
LEBX SAVEX!
.- INX
INX
cPX HK1O0K+10
BNE CVDEC!
RTS -
*CONSTANTS sR CONVERSION
K10K FDB 10000 _
FDB 1000
FDB 100
FDB 10
FBB 1
E
NAM FLOAT
*«SUBRUT PRECISION SIMPLE PTO.FLOTANTEs
VAR EQU *
«START VECTORS
FPADD BRA ADDGO
FPSUB BRA SUBGO
FPMUL BRA MULGO




ot o I S o _
PAGE 11z FLOAT
0431 E2D5S 20 03 (E2DA) FPDIV BRA nIVGo
0432 *
0433 +MULTIPLY ARGt *ARG2=RESULT
G434 *
0435 E2D7 SF MULGO CLRB
0436 E2D8B 20 0A (E2E4) BRA FPARG
0437 *
0438 *DIVIDE ARG2/ARGI=RESULT
0439 . *
0440 E2DA cé6 01 DIVGO LDAF  #1
0441 E2DC 20 06 (E2E4) BRa FPARG
0442 - *
0443 wADD ARG1+ARG2=RESULT _
Q444 *
Q445 E2DE cé 02 ADDGO LDAB -82
0444 E2EO 20 02 (E2E4) BkA FPARG
0447 _ *
0448 *SUR ARG1-ARG2=RESULT
0449 *
0450 E2E2 Cé 03 - SUBGO LAl 83
[eX -3 *
0452 +HERE TO GET ARGS FROM USER CALLING SEQUENCE
0453 *AND TO RESERVE SCRATCH ON THE STACK
0454 *
0455 *
0456 E2E4 30 FFARG TSX
0457 E2ES EE 00 LDX 0,X
0458 E2E? EE 00 10X 0,X
045% E2E® AF - CLRA
0460 ERQEA 36 PSHA —
0461 E2EB A6 03 LDAA  3,X
0462 E2ED 36 FSHA
04463 E2EE Ad 02 LDAA 2,X -
0464 E2FO 36 PSHA
04465 E2F1 A6 Ot tbaa  t,X
0466 E2F3 36 PSH& -
0447 E2F4 Aé6 00 LDAA 0O,X
04468 E2F6 3é PSHA -
0469 E2F? 30 TSX
Q470 E2FB EE 05 LDX X
0471 E2FA EE 02 LDBX 2,X
0472 E2FC 4F - CLRA

0473 E2FD 36 PSHA




PAGE

0474
0475
0476
0477
0478
Q479
0480
0481
0482
0483
Q484
0485
0486
0487
0488
0489
0490
0491
0492
0473
0474
0495
0496
0497
0498
0499
0500
0301
0502
0503
0504
0505
0506
0507
0508
03509
0510
o511
0512
0513
0514
0515
05146

E2FE
E300
£301
E303
E304
E306
E307
£30°9
E30A
E30B
£30C
E30D
E30E
E3OF
E310
E311
E312

E313
E314
E31é
E318

E31A

E31C
E31E
E320
E322
E324
E326
E328
E32A
E32C
E32E
E32F
E331
E333

03
02
01

00

SE
o1

L]

o4

(E374)
(E3SE)
(E370)

(E349)
(E347%)
(E347)

(E349)

LbaA  3,X
PSHA
LDAA  2,X
PSHA
LDAA 1,X
PSHA
LDAA  0,X
PSHA
CLRA
PSHA
PSHA
PSHA
FSHA
PSHA™
FPSHA
PSHA
T8X

*FIND OUT WHAT THE CALL WAS (CODE IN B2
TSTH
EKEQ MULSUE
CHMFE #1
BEQ DVSUE1

+MUST BE ADD OK SUR WHICH START OUT THE SAME
BRA ADSUB1 .

*
+HERE WHEN PROCESSING IS COMPLETEDR FULL RESULT
* FROM STACK AND PUT IT WHERE THE USER -

* POINTED

*

*

FPOUT TST
BPL
IANC
ENE
INC
ENE
INC
ENE
LDAA
SEC

X014 ROR
ROR
ROR

Ndt BXUXDEXAXON



FAGE

0517
0518
0519
0520
0521
0522
0523
0524
0525
0326
0527
03528
03529
0530
0531
0532
0533
0534
0535
0536
0537
0538
0539
0540
0541
0542
0543
0544
0545
0544
0347
0548
0549
0550
0551
0552
0553
0554
0555
0556
0557
0558
0559

13

E335
E337
E338
€339
E33B
E33D
E33F
E341

E343
E345
E347
E3A?
E34A
E34B
E34AD
E3AF
E350
E352
E353
E3SS
E3%6
E358
E359
E35E
E3SD
E3SE
E3SF
E361

E3é2
E364
E365
E348
€347
E369
EJ&A

E34C
E3SE
E370

11
o4

00
01
02
03
OR
FC
00

o1
0&
73

4D
53

(E32F)

(E36C)

(EISD)

(EJSA)

(E3EY)
(E3DD)
(E3CS)

ROR
cLC
DECA
BNE
ASL
ROR
INC
INC
BYS
ROL
ROR
X015 INS
PULE
LDX
LDX
- FPULA
STAA
PULA
STAA
FuLA
STAA
PULA
STAA
LDAA
X020 INS
DECA
BNE
T6X
LDX
INS
INS
TSTHB
BEQ
SEV
X030 JHP
*PI1C BRANCHES
FPOVF1 ERA
DYSUB1 BRA
ADSUB1 BRA
#*
#*
*

RNOTRNO KX

o
*

o

30D MK -
<
-
-

v e Besew O

X030
6, X
FPOVF

DVSUB2
ADSUB2

+#HULTIFLY ARG1#ARG2=RESULT
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0560 *

0561 *

0562 *

0563 000C ARG1 EQU 12
0544 0007 ARG2 EQU 7
0565 0002 RESULT EQU 2
0566 *

0567 E372 20 A8 (E31C) FPOUT2 BRA  FPOUT .
0568 E374 86 OC MULSUB  LDAA HARGI
0569 E376  BD 63 (E3DB) . BSR  NORMX1
0570 EIZ8 86 07 LBAA MARG2
0571 €374 8D SF (E3DE) BSK  NORMXI
0572 — *

0573 E37C 84 19 FPH20 LDAA  H25
0574 E37E A7 00 STAA 0,X
0575 E3B0  SF CLRB

0576 E3B1 46 On FPM30 ROR  13,X
0577 E383 44 OF ROR  14,X
0578 E3BS 46 OF ROR  15,X
0579 EIB?  4A 00 BEC  0,X%
0580 E3IBY 27 19 (E3A4) BEQ  FPMA40
0581 E3BE 24 OF (E398B) BCC  FPA3S
0582 E38D EB 04 ADDE  10,X
0583 EIBF A& 04 LDAA  4,X
0584 E391 A9 09 apca  9,X
0585 E393 A7 04 STAA  4,X
0586 E395 A6 03 LIAA  3,X
0587 E397 A9 08 ATCA 8,X
0588 E399 A7 03 STAA  3,X
0587 E39B 46 03 _ FPM35 ROR  3,X
0590 E39D 46 04 ROR  4,X%
0591 E39F 54 RORB

| 0592 E3A0 46 06 ROR  &,X
0593 E342 20 DD (E381) BRA  FEN30
0594 w

@BUBPLETE ALL EXPONENTS *HERE WHEN N ~

0596 *

0597 E3A4 E? 05 FPMA0 STAR  5,X
0598 E3A6 A6 OC LpAA  12,X
0599 E3A8 16 TAR

0600 E3A?  EB 07 EDRE

7,%
0601 E3AB  C4 BO ANDE  H$B0
0602 E3AD  &F 00 CLR 0,

B




FAGE

0603
0604
0405
0606
0807
04608
0609
0610
0e11

Q612
0613
0614
Q4135
0616
0461?
0618
0619
0420
0621
0622
0623
0624
0625
0626
04827
0428
0629
0630
0631

0432
0633
0634
0635
0636
0637
0638
0639
0440
0641

Q642
0643
0644
0645

19:

EJAF
E3B0O
E3IB2
E3B4
E3BS
E3B7
E3B8
E3R?
E3BB
EIBD
E3IBF
E3C1
E3C3

€3C3S

E3C7
E3C?
E3CA
E3CC
E3CE
E3CF
€301
E3D3
E3DS
E3D?
E3D?
E3DR
E3DD
E3DF

E3E1
E3E3
E3ES
E3E?
E3E?

E3EE
E3EC
E3ED
E3EF

FLOAT

48
68
AB
29
ocC
46
1B
A7
86
8h
6D
27
6C

20

24
36
Ab
8%
32
26
a1
26
8é
A7
20
20
20
20

ca
ca
86
6C
20

SF
4F
A7
a7

07
[ rd

02
02
tc
00
AF
02

34
22

03
FO

10
80
oC
3IF
00
o
70
6C
?1

80
3F
FF
01
02

03
na

(E3C?7)

(E3DE)

(E372)

(EIFR)

(E3ER)

(EIE1)
(E3E1)
(E3BS)
(E44D)

(E44B)
(E372)

(E3ED)

ASLA
ASL  7,X
ADDA  7,X

FFMAS BVS  FPMOVF
cLe
RORA

FEM3? ABA
STAA  2,X
LDAA MRESULT
ESR  NORMNX1
TST  0,X
BEQ@ FFOUT2

. INC  2,X

#P1C BRANCHES B

anSUB2 BRA  ALDSUB

*UNDER OR OVERFLOW

FFHOUF  BPL  FPUND
PSHA

- LDAA  3,X

BITA #H$FO
PULA
ENE  FPOVF
CHMFA 4§80
BNE  FPOVF
LDAA  WE3F
STAA  0,X
BRA  FPH37

NORMX1  BRA  NORMX2

DVSUB2  ERA  DVSUB3

FPOUTY  BRA  FFOUT2

£

+HERE ON RESULT OVERFLOU

£ 3

FPOVF ANDB  #$80
O0RAB  W$3F
LDAA WS$FF
INC  1,X
BRA  FFPHU10

*HERE ON UNDERFLOUY

FPUND CLRE

- CLRA

FPMUIO  STAA 3,X

STAA  4,X




PAGE

0644
Q447
0648
0649
0650
0651
0652
0453
0454
0655
0656
0457
0658
0659
Q460
0661
Q662
0663
Q664
0445
Q666
0667
0668
0669
0470
0é&71
0672
0673
0674
Q875
0676
Q677
0678
Q479
0680
0681
0882
0683
0684
06895
0686
04687
osg8

1é:

E3F1
E3IF3
E3IFS
E3IF?7
EJFQ

EJIFB

“E3FC
E3FE
E400
E402
EA04
E406
E408
EAOA
EAO0B
€40D
E40E
E410
E412
E4t3

EMNMS

£E417
E419
EATR
E4ID
EALF
€421

€423
E425
E427
E429
E42B
EA2D

FLOAT

a7
6F
E7
20
20

81
8D
8p
8B
20

8D
8D
8p
8D
Cy
20

oC

07
49

00
ocC

07

00
31

(E3DF)
(E3BA)

(E4AT)
(E44D)

(E443)
(E4SS)
{E423)
(E42F)
(EA2F)
(E42F)
(EA2F)
(EA0OE)
(E43IM)
(EA39)
(E439)
(EA39)

(E4QE)

FPNASS
*

*

STAA
CLR
STAR
BRA
BRA

5,X
6,X
2,%
FPOUTI
FFMAS

#ADD ARG! + ARG2 =RESULT
* SUR ARG!- ARG2 =RESULT
*

#SHIFT ARG WITH THE SMALLER EXP RIGHT 4 BITS

ADDSUB FSHE
*
* NORMALIZE ARGS
LDAA RARGY
BSR NORMX2
LDAA #ARG2
BSR NORMX2
LIAA M8
STAA 0,X
LpAaA  12,X
ASLA
LDAR  7,X
ASLE
FPAOS BEC 0,X
BLT FPA2S
CEA
- EBEQ FFA30
BGT FPA20
*ARG1 IS SMALLER
BSR FFAS1
BSR FPAS1
BSR FPAS1
BSR FPAS1
ADDA - N2
- BRA FFA0S
*ARG2 IS SMALLER
FPA20 BSR FPAS2
BSR FFAS2
HSR FPAS2
ESR AS2
ADDE W2
BRA FRAOS



PAGE

0589
0690
0491

0692
0493
0694
0495
0696
0697
0698
0499
0700
0701

0702
0703
0704
0705
0706
0707
o708
0709
0710
0711
0712
0713
0714
0715
0716
0717
oz18
0719
0720
0721

0722
0723
0724
0725
0724
0727
o728
0729
0730
0731

17:

E42F
E430
E432
E434
E43¢
€438

EA39
E434A
EA3C
EA3E
E440
EA42
E443
E444
E446
EA447

E449
E44B
EA4D
E44AF
E451
EAS3

E455
EAS?
E459
E4GE
E45D
EASF
E461

E463
E4465
EAé7
EA69
E44B
EA6C
E46E

FLOAT

oD
0E
oF
10

0B

09
OB

02
Bé
e
ocC

ocC
79
o7
04
o7
71

02
6E

CEAS5)
(EASS)
~(E3DF)
(E4AA?
(E4AB)
(E3EB)

{EIF?)
(E3E1)

{EA2F)
(E439)

(E463)
(EADC)
(E44B)

(EABC)

{EA4DE)

+#HERE TO SHIFT

ARGY 1 BIT RIGHT

FPAS1 cLc
ROR  13,X
ROR  14,X%
ROR  15,X
ROR  16,X
RTS
+HERE TO SHIFT ARG2 1 EIT RIGHT
FPAS2 cLe
ROR  8,X
ROR  9,X
ROR  10,X
ROR  11,X
RTS —
FPA2S CBA-
BGT  FPA30
TBA
BRA  FPA30
+#PIC BRANCHES
FFOUT3 BRA  FFOUTI
DYSUB3  BRA  DIVSUB4
NORMX2  BrNORKX3
FPUNDS BRA  FPUND
FPMASS  HBRA  FFMAS6
FPOVFZ  BRA  FPOVF
£ 3
+#HERE ON EQUAL EXPONENTS
- z
FPA30 STAA  2,X
ASFFAS1
BSR  FPAS2
LDAA  12,X
BPL  FPA40
LDIAA  HARG1
ESR  COMX1
FPA40 LDAA 7,X
BFL  FPASO
LDAA #ARG2
BSR  COMX1
FFASO FULA
CHFA 82
ENE  FPS10

+HERE TO ADD TWO QUADRUPLE ARGS




FAGE

0732
0733
0734
0735
0736
0737
0738
0739
0740
o741
0742
0743
0744
0745
Q746
Q747
0748
0749
0750
o731
0752
0753
0754
0755
0756
07597
0758
0759
0760
0761
0262
0763
0764
Q765
0766
0767
0748
0769
0?70
0771
Q772
Q773
Q774

18z FLOAT
E470 Aé
EA72 AR
EA74 A7
EA?76 Ab
E47B A?
EA7A A7
E47C Aé
EA7E A%
E4BO .4
E482 Ab
£484 AT
E486 28
E4B88 A7
E4BA 86
EABC b6
E4BE 20
E.TvéFPASY
E492 66
E4%4 66
E4%6 66
E498 44
€499 26
E4?B 6C
E49D &C
E49F 28
E4A1 69
E4A3 S5é
E4aa 20
E4As 20
E4AB 20
E4AA 20
EAAC 20
E4AE 20
E4BO A7
E4B2 (34
E4B4 oc
E4BT 24

10
OB
06
OF
05
OE

09
04

Al
2A
Al
Al

03
03

o7

ASR

(E4BO)?

(E492)
3,X

(E490)

(E4B2

(EAS3)

(E449)
{(E4D4)
(E4DS)
(EA44F)
(E4S1)

(E4BE)

LDAA 16,X
ADDA  11,X
STAA  6,X
*
LDAA 15,X
ADCA  10,X
sTAR  5,X
*
LDAA 14,X
ADCA 9,X.
STAA 4,X
E 3
LDAA 13,X
ADCA 8,X
*DID ANSWER OVERFLOW?
FPASS BUC  FPA&LO
STAA 3,X -
LDAA  #4
ROR  3,X
BRA FPAS8
FPASS ROR  4,X
ROR  S,X
ROR  &,X
DECA
BNE FPAS7?
INC  2,X
INC  2,X
BVC PA&1
ROL  3,X
FPAS? RORB
FPOVF2 BRA  FPOVF3
+#PIC BRANCHES
FPABO BRA FFOUT3
NORMX3  BRA  NORMX4
DVSUE4  BRA  DVSUBS
FPUNDA  BRA  FPUNDS
FPMAS4 ERA  FPHASS
W
FFAGO STAA 3,%
FFA&? TST  3,X
cLC
EPL  FPATO



FAGE 19z FLOAT

0775 EAB? 86 02 LDAA MRESULT

0776 EABY 8p 21 (E4DC) RSR coMx1t
0777 EAPB oD SEC

0778 EABC 29 ES (E4A3) BVS FPASY
0779 EABE 66 02 FPAZO ROR 2,X
0780 EALO 69 06 ROL 6,X
0781 EAC2 69 05 ROL SeX
0782 EACA 69 04 KoL 4,X
0783 EAC6 69 03 ROL 3,X
0784 EACB A6 03 tpaa  3,X
0785 EACA 85 FO EITA #S$FO -
0786 EACC 26 D8 (E4AS) BNE FFABO
0787 EACE 86 02 LDAA BRESULT
0788 E4DO 8p 2C (EAFE) PSK  -NORMX
0789 EA4AD2 20 D2 (E4A6? BRA FFABO
0790 ) *

079t EADA 20 28 (E4FE) NORMX4 BRA NORNX
0792 EADS 20 6F (ES47) DVSURS HRA nVSuURS
0793 EADB 20 b2 (E4AC) FPUND3 BRA FPUND4
0794 EA4DA 20 D2 (EAAE) FPM453 BRA FPMA4A54
0795 EADRC 20 71 (ES4F )} COMX1 BRA corx
0796 *

0797 +HERE TO SUBSTRACT TWO QUADRUFLE ARGS
Lo a2 ] *

0799 EADE As 10 FPS10 LDAA  16,X
0800 EAEQ AD OF SUBA 11,X
0801 E4E2 A7 06 STAA 6,X
0802 . *

0803 E4E4 A4 OF LDAA  15,X
0B0OA EAES A2 0A SBCA 10,X
0805 EA4ES A7 05 STAA S,X -
0806 £l

0807 E4EA A6 OE LDAA 14,X
0808 EA4EC A2 09 - SBCA 9,X
0809 E4EE A7 04 STaA 4,X
0810 *

0811 EAFO 46 oL - LmAa  13,X
0812 EAF2 A2 08 SECA 8,X
0813 E4AF4 25 03 CEAF?) BCS FPS20
0814 EAFS op SEC

0815 EA4F7 20 8D (E484) BRA FFPASS
0816 -EAF? oC FFS20 cLC

0817 EA4FA 20 8a (E484)2 BRA FFASS



20:

EAFC

EAFE
EAFF
ES00
ESO01
ES02

ES04
ES06
ES08
E50A
Es0C
ESOE
E310
ES11
ES13
E515
ES1?7
ES19
ES1B
ES1D
ESIF
ES521-
ES23
ES25
ES26
£E528
ES29
ES524
ES2R

FLOAT

20

LT

FC

(E4A4)

(ES00)

(ESA1)

(ES25)
(ES21)

(ES3D)
(E511)

FPOVF4
*

*
*

BRA

FPOVF2

e
*GENER NORMLIZE ROUT CALL:JSR NORMX

*UHERE A CONTAINS OFFSET TO ARG FROM

*ALL REGS EXCEPT X ARE DESTROYED
#V IS SET UNDERFLOW WOULD OCCUR IF NBR-

*UERE NORMILIZE

*Z IS SET IF ARG=0

*
*®

*
NORMX

NL 1t

PSHA
CLRB
INX
DECaA
BNE

*D0 NORMILIZE

NRMO1

NRMOVF
NRMOUT

NRMXIT
NRHLP

LDAA
ORAA
ORAA
ORAA
BEG
ASL
ROLRB
LI'AA
BITA
BNE
DEC
BVS
DEC
BSK
BRA
INC
ORAB
RORB
ROR
FULa
DEX
DECA
BNE

NL1

OZbUIN-
v Me w ww
M HIRXXX

PN
ey

NRNOUT

NRNLP

NORNMAL X (O

e i s it



PAGE 21:= FLDAT

0861 ES2D 07 TFA

0862 ES2E 84 10 ANDA  #%10

0863 ES30 1B ABA

0864 ESI 06 TAP

0865 ES32 39 RTS

0866 *SUB TO SHIFT TRIPLE BYTE LEFT 4 BITS

0867 ES33 86 04 NRMSH4 LDAA N4

0868 ES53S 68 04 NSHLOP ASL a,X

0869 ES3I7 69 03 ROL 3,X -

0870 ES39 469 02 ROL 2,X%

0871 ES3B 69 01 ROL 1,X -

0872 ES3D 44 DECA

0873 ES3E 26 FS (ES35) BNE NSHLOP

0874 ES540. 39 R1S

0875 ESal Cé6 04 NRMZRO LDAE %4 -
0876 ESA3  &F 00 CLR  0,X

0877 ESAS 20 Et (ES28) ERA NRMXIT

0878 *PIC BRANCHES

0879 ES47 20 AB (ES94) DVYSUBS BRA DIVSUE

0880 ES49 20 8D (E4ADB) FPUND2 BRA FRUND3 -

0881 ES4B 20 8D (E4DA) FFHAS2 HRA FFHasS3

0882 ES4D 20 AD (EAFC) FPOVFS BRA  FPOVF4

0883 *

0B84 *®

0885 *

0886 *GENERALIZE TWOS COMPLEMENT ROUTINE CALL:
0887 * JSR CcOmMX _ -
[1:1:1] *WHERE A CONTAINSOFFDET TO ARG FROM PRESENT X (0-
0889 *REGISTERS ARE LOST -

0890 *

0891 *

0892 *

0893 ESAF 16 coMx TAB -
0894 ESS0 08 conio INX

0895 ESS1 LY BECA

0896 ESS52 26 FC (ESS50) BNE conio -
0897 ESSA 07 TPA

0898 ESSS 63 01 con 1,X

0899 ESS? 63 02 con 2,X

0900 ESS59 63 03 con  3,X

0901 ESSB 63 04 con 4,X -

0902 ESSD 6C 02 INC 4%

C903 ESSF 24 0D (ESSE) ENE  COMOUT




PAGE

- 0904
0905
09046
0907
o908
0909
0910
0?11
0912
0913
0914
0915
0916
o917
0918
oMe
0920
0921
0922
0923
Q924
0925
0926
0927
0928
0929
0930
0931
0932
0933
0934
0935
0936
0937
0938
0939
2940
0941
0942
0943
0944
0945
0946

ES61
ES563
ES65
€567
ES69?
ES6E
ES6D
ES6E
ES6F
ES70
ES72
ES?3

ES74
ES?7
ES7A
ES7C
ES7E

E580
ES82
E583
EN85
ESE7
ES8?
ES8B
gsS8ecC
ESBE
ES?0
ES?2

ET74
ES%6

86
ocC
66
-1
66
66
L]
264

4C
20

86
8D

FC

EAFC
EAFE
m

ce

07
F

(ES6E)
(ES&6E)
(ES80)

(ESSE)

(ESAD)
(ESAR)
(ES49)

(ES82)

(ES4DY

(ES?7)

conYy
coMOUT

INC

BNE
INC
BNE
INC
BVS
TPA
DEX
DECBE
BNE
TaP
RTS

«PIC BRANCHES

DIVSTP
NORMXS
FEPOVF 6
FPHASI
FPUND1
=

JMP
JNP
BRA
RRA
BRA

conouT

FPOVF4
NORMNX

FPOVFS
FPHAS2
FPUND2

*
*HERE TO SEE IF WE CAN SHIFT THIS SO UE
* CAN COMPLENENT 1IT

COMXX
comM22

DIVIDE

B E#RESFERN

IVSUB

LDAA
cLc
ROR .
ROR
RR
ROR
DECA
BNE
INC
INC
ERA

"
, X
, X
X
1 4

b

1
2
Ed
4
conzz
0,X
0,X
CoMYY

ARG2/ARG1=RESULT

LDAA
BSR

HARG2
NORMXS



PAGE

0947
0948
0949
0950
0951
0952
0953
0954
09s5
0956
0957
0958
0959
09460
0961
0962
09563
0964
0965
0966
0947
0968
0969
0970
0971
0972
0973
0974
0975
0976
0977
0978
0979
0980
0981
0982
0963
0984
0985
0986
0987
0988
0969

n

3:

ES?8
ES%a
ES?C
ES9E

ESA0
ESA2
ESAA
ESAé
ESAB
ESAA
ESAR

ESAD
ESAF
ESBY
ESB3

ESBS
ESB?
ESB9
ESBA
ESBE
ESBD
ESBF
ESCH
ESC3
ESCS
ESC?

ESCY?

ESCH
ESCD
ESCF

FLOAT

846

29
27

86
64
&6
66
b6
4a
26

64
b6
&6
&6

EOC

L)
A2
A7

oC
B
Dé
D4

05

o8

OA
OB

oD
OE
of
10

OB

10 -

oA
09

06
05

03

10

oA
OF
0A

(ES?7)
(ES74)
(ES74)

(E5A2)

LDAA
BSR
BYS
a

HARG
NORMXS
DIVSTP

DIVSTP

*FORCE ARG2 LT ARG1 SO ALGORITHM CAN WORK
*MAKE DIVIDEND (ARG2) SMALLER IN FRACTION
*AND LARGER IN EXP

FPD1S
FPD20

LDAA
LSR
ROR
ROR
ROR
DECA
ENE

s
8,X
9,%
10,X%
11,%

FPD20 -

*DIVIDE DIVISOR FRACTION BY 2 ToO
SFACILITATE THE ALGORITHM

LSR  13,X
ROR  14,X
ROR  15,X
ROR  14,X
£
#HERE TD ACTUALLY DIVIDE THE FRACTIONS
*
LDAB  11,X
LDAA #29
FPD4o FSHA
- ASLEB
ROL  10,X
ROL  9,X
ROL  8,X
ASL  4,X -
ROL  5,X
ROL-  4,X
ROL  3,X

»
*00 A DBL SUBSTRACT.IF THE RESULT IS POS SET
*BIT IN RESULT.IF NEG aDD DIVISOR BACK
*AND SET RESULT BIT=0

SUBE 16,X -
#

LDAA  10,X

SBCA 15,X

STAA 10,X



PAGE 24: FLOAT

0990 ESD1 A& 09 LDAA 9,X

099t ESD3 A2 0E SBCA 14,X

0992 ESDS A7 09 STAA 9,X

0993 *

0994 ESD?7 A& 08 LDAA 8,X

0995 ESD9 A2 0D SBCA 13,X

0996 ESDB A7 08 STAA 8,X

0997 *«IF CARRY NOT SET SET QUOTIENT BIT

Q998 *kND CONTINUE -
0999 ESDD 24 1€ (ESFD) BCC FPDSS

1000 ESDF 20 06 {ESE?) BRA FPDSO

1001 *PIC BRANCHES -
1002 ESE1t 20 9B (ES7E) FPUNDO ERA FPUNT

1003 ESE3 20 97 (ESZC) FPMASO BRA FPRAS1

1004 ESES 20 93 (ES7A) FPOVF? BRA FPOVF ¢

1005 «IF CARRY1S SET ADD DIVISOR BACK

1006 * AND CONTINUE -

1007 ESE? EB 10 FPDSO ADDB  16,X

1008 *

1009 ESE? As& OA LpaaA  10,X -
1010 ESEB A9 OF ADCA 15,X

1011 ESED A7 0A STAA 10,X

1012 *

1013 ESEF A6 09 LDAA 9,X

10t4 ESF1 A9 OE ABCA 14,X

1015 ESF3 A7 09 STAA 2,X

1016 *

1017 ESFS A6 08 LDAA 8,X

1018 ESF? A%? 0D ADnca 13,X -
1019 ESF9 A7 08 STAA 8,X

1020 ESFER 20 02 (ESFF) BRA FPD6O

1021 *

1022 #«HERE TO SET BIT IN GUOTIENT

1023 *

1024 ESFD &4C 04 FPDSS INC b,X

1023 *

1026 ESFF 32 - FPD&O PULA

1027 E&00 44 DECA

1028 E401 26 B6 {ESB?) BNE FPD4O

1029 *LEFT JUSTIFY RESULT

1030 *#SINCE UE ONLY DIVIDED 28 TIMES UE NEED TO SHIFT
1031 *UP 4 BITS BUT SINCE UE RIGHT SHIFTED THE DIVISOR

1032 *3 IS THE MAGIC NUMEER

Bt B T et s S S



FAGE

1033
1034
103§
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1044
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1062
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075

5

N

E603
E605
E607
E609
E4O0B
E60D
ESOE

E&10
E&12
E&13
E&1S
E&17
E619
E&T1A
E&1C
ESIE
E620
E422

E624
E&626

Eé28
Eé42A
E&2C
E&62E
E&2F

0080
E2CF
E2CF

FLOAT

8é

69
69
69
44
26

As
16
E8

&F
48

A0
28
24
20

8B
20

8B
29
20

T 20

03
05
04
03

FS

07
oc
00
oC
ocC
04
Cc1
02
BB
02
B3

FS

(E803)

(E624)
(E428)
(ESES)

(ESE3)

{E42E)

FPD&2

%*

LDAA
ASL
ROL
ROL
ROL
DECA
BNE

*HERE TO SUB EXPONENTS (EXP2-EXP1)
*ALSO CALCULATE SIGN AND ADJUST EXF
*T0 REFLECT ORIGINAL SHIFT OF THE

*DIVIDEND
*

LDAA
TAB
EORB
ANDE
CLR
ASLA
ASL
SUBA
BVC
BFL
EBRA

7,X
12,X

#4880
0,X

12,x
12,X
FPD70
FPD8O
FPOVF?

*«MAKE UP FOR ORIGINAL SHIFT OF ARG2 BY ADDING TO

*THE EXPO
FPL?70
FPD?S

NENT
ADDA
BRA

"2 -
FFRAS0

#«HERE ON POTENTIAL UNDERFLOW
*SEE IF THE ADJUST WOULD HELP ANY

FPD8O

(ESE1 )

{E626)

FPDBS

Tx

ADDA
BVS
BRA
CLV
ERA

NAN

"2
FFD8S
FPUNIDO
FFD7S

FUNCTN

#SUBRUT FARA CALCULAR EL LOG NAT DE UN NUN*
#EN FORMATO DE P. FLOTANTE EN HEXADECIMAL®
*

ARG
FLOPT
ADI

EQU
E@U
EQU

$80
VAR
FLOFT

e e L e abia s st



— - o
262 FUNCTN
E2D1 SUB EQU FLOPT+2
£2D3 MUEQU FLOPT+4
E2DS DIV EQu FLOPT+4
0080 E£EXpP EaQu ARG

*#EXP (ARG) s**

+ARG=4 BYTES

#HEXADECIMAL FLOATING POINT FORMAT

*USING HEX FLOAT POINT SUBROUTS

*FORM: ARG+O0=SIGN(MANT)/EXP(2™S CONPL?

* ARG+1=A.16EXP-1 + B.16EXP~2+

* ARG+2=C,16EXF-3-+ L. 16EXP -4+
ARG+3=E.16EXP-5 + F.16EXP-6

*RESULT IN ARG+12

#ARG IS CHANGED

E631 SF EXPNT CLRB

E632 96 80O LDAA EXP

E&434 36 PSHA -

E63% 84 7F ANDA H$7F

E637 36 PSHA

E438 84 40 ANDA N840 -
E63A 32 PULA

E&3B 27 OB (E448) BEQ POSEX

E&3D 84 80 _ORAA N$80

E63F 81 FE TSTH CHPA MS$FE

Eb41 2F oC (E&AF) BLE CALCU

E643 CB 04 ADDE ¥4

E6AT 44 DECA -
E646 20 F7 (E63F) BRA 1STH ~
E648 CB 04 FDSEX ADDE W4

EbAA 44 DECA

E64B 2A FB (E648) BPL POSEX

E64D 20 FO (ES3F) ERA TSTM

Eb6AF 97 80 CALCUY STAA EXP

E651 32 FULA

E652 4D TSTA

Eé353 2B 06 (E&SR) BNI 60CAL

E65S 96 BO LDAA EXP

E&5? 84 7F ANDA  W$7F

E659 97 80O STAA EXP

E6SE 37 GOCAL PSHB

E65C 8D 30 (E6BE) BSR ADIX -
E6TE 8p 1C (E&7C) ERSR QUALR

E660 BD E2CF JSR ADD



L] - - ~ o ~

FAGE 272 FUNCTN

1119 Eé463 008C FDB ARG+12
1120 E665 E?79 : FDB EINS
1121 E667 008C FDB ARG+12
1122 E669 CE 0080 LDX WARG
1123 E66C 64 0D LSR 13,X
1124 E66E 66 OE ROR 14,X
1125 E670 &6 OF ROR 15,X
1126 E672 33 TDEFLA FPULB
1127 E&673 SA DECB
1128 €674 24 01 {E&72) BPL DFLY -
1129 E676 39 RTS
1130 E&77 37 DPFLUY PSHB —
1131 Eé78 8D 02 (E67C) BSR QUADR
1132 Eé?4 20 F§ (E&72) BRA DEFLA
1133 E67C DE 8C - QUADR LDX ARG+12
1134 E67E DF 88 STX ARG+8
1135 E680 DE LDX ARG+14
1136 E682 DF 8aA STX ARG+10
1137 Eé84 BD E2D3 JSR MUL
1138 E687 008C FDB ARG+12
1139 E689 0088 FDIB ARG+8
1140 E68B 008C FDB ARG+12
1141 E68D 39 RTS
1142 E6BE BD E2CF ADIX JSR ADD
1143 E&91 0080 FDB ARG
1144 E693 E779 FDB EINS
1145 €695 00BC FDB ARG+12

. 11446 E697 39 RTS -
1147 *
1148 #LOGARITHMUS NATURALIS=*s
1149 *LN (ARG)
1150 #*HEX FLOAT POINT FORM
1151 *RESULT IN ARG+12
1152 - *NISTAKEzQVERFLOW-BIT=1! ARG UNCHANGED
1153 *LOGNAT IS5 USING SUBROUTINES OF EXPNT!!!
1154 E698 96 80 LOGNAT LDAA EXP
1155 E6%4A 26 02 (E&LPE) BPL GDA
1156 E&9C 0B MIST SEV
1157 E&9D 39 - RTS
1198 E6S9E CE 0081 GDA LDX NARG+1
1159 E6&AL. Cé 03 LDAB %3
1160 ESA3 &0 00 TSTON TS1T 0,X

1141 E&AS 26 06 (ESAD) ENE Goon




FAGE

1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184
1185
11846
11827
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204

28:=

Eé4A7
E6AB
E&A9
E6AB
E6AD
E6BO
E&B2
E&BA
E&6BS
E4BS
E6BA
E4BC
E6BE
E6BF
E6CH
E6C3
E6CS
E&C?
E&C9
E6CB
E6CD
E6CF
E&DO
E&D2
E6D4
E&6DS
E&DS
E6D8
E&6DA
EéDC
E&6DE
E&4DF
E4EQ
E&EN
ESE3
E6ES
E&E?
E4ESB
E6EA
E&EB
E6EC
E4EE
E4FO

FUNCTN

o8

A6 00
8D FS
27 03
8A 80

E6 01
27 03
20 01
24 FS

8D DF
2?2 01

(E&AT)
(E&9C)

(E&DS)

(E4&BS)
(E6CT)
(ESAD)

{E&AD)

(E&CF)
(ESDF)

(E&CF)
(ESGEA)

(ESED)
(E6ED)

{E&CF)
(E&F3)

GOOoD

VIERM

HEX

TSTEX

ANOTO

FLEX

UTRS

DECRE
SHFTB

INX
DECH
BNE
BRA
LDX
LDAE
LDAA
ANDA
BNE
ASL
ROL
ROL
DECE
BNE
LDAA
KEQ
DEC
ERA
LDAA
STAA
BRA
PSHA
LDAA
1m4
PULA
RTS
LDAA
BSR
BEQ
ORAA
NEGA
ASLA
ASLA
LDAB
BSK
BEQ
INCA
BRA
BECA
ASLB
BCC
BSR
BEQ

TSTON
MIST
HARG

1,X
neFo0
ANOTO
3,X
2,%
1,X

VIERNM
MEX
0,X
GOOD
H$3IF
?
GooD

0,%
ns40

. TSTEX

PLEX
%480

1,X
TSTEX
DECRE -

SHFTB
WTRS

TSTEX
NRDY



FAGE

120%
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1214
1215
12146

-1217

1218
1219
1220
1221
1222
1223
1224
1225
1226
1227
1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1244
1247

29: FUNCTN
E6F2 40

E4F3 36

E&FA 86 80
E&F6 A7 05
E46FB A& 00
E&FA A7 04
E6FC &F 06
ESFE 6F 07
E700 As6 01
E702 2B 05
E704 b4 05
E?706 48

E707 20 F?
E?709 BD E2DS
E70C 0084

E70E 0080

E710 0080

E712 BD E2D1
E715 0080 .
E717 E?7?79

E719 o084

E71B BD E4BE
EVZ1E BD E2DS
€721 008C

E?723 0084

E725 008C

E?27 DE 8C
E?29 DF B4
E72B DE 8E
E72D _DF 86
E72F BD E67C
E73BD E2DS
E735 EZ78!1

E?37 o0BC

E739 0080

E73B BD E4BE
E73E BD E2D3
E741 0084

E743 008C

E745 0088

E747 BD E2D3
E74A EZ7D

E74C 0088

(E709)

(E702)

-
NRDY
S2EX
CLCLTY
JSR

NEGA
PSHA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
CLR
CLR.
LDAA
BMI
LSR
ASLA
BRA
JSR
FDB
FDB
FDB
JSR
FDB
FDE
FDB
JSKR
JSR
FDB
FDB
FDE
LDX
STX
LDX
STX
JSR
DIV

FIB
FDB
FDB
JSR
JSR
FDRB
FDE
FI'B
JSR
FDB
FOE

*
(=

Oo=NOLOUS
-
-

e fFeveenwcw

HKO MM XX X®D

N> Do

CAOXD =N

roo0o<m
+ =
-

ARG
EINS
ARG+4
ADIX
Div
ARG+12
ARG+4
ARG+12
ARG+12
ARG +4
ARG+14
ARG+6
QUADR

DREI
ARG+12
ARG
ADIX
MuL
ARG+4
ARG+12
ARG+8
HUL
ZUE!
ARG+8



PAGE

1248
1249
1250
1251

1252
1253
1254
1255
1256
12527
1258
1259
12460
1261

1262
1263
1264
1265
1266
12627
1268
1269
1270
1271

1272
1273
1274
1275
12726
12727
1276
1279
1280
1281
1282
1283
1284
1285
1286
1287
1288
1289
1220

30:

E74E
E?50
E?751

E754
E?5S
E?57
E759
E7SE
£75C
E75E
€760
€762
€764
E?66
E?69
E76B
E76D
E?76F
E?772
E774
E?76
E?78
E?79
E?7D
E781%

E?78S
€789

E78A
E78D
E78F
EZ91
E793
E79S5
E?97
E?99

FUNCTN

0084
32
CE 0080
4D

01100000

01200000

01300000

00B17200
39

CE 8004A
Cé FF
E7 o0
Cé 3C
E? 01
86 OD
-8D 02
20 14

(E75B)

(E?7%E)

(E79B)
(E7B1)

FDE
! PULA

LDX
TSTA

BNl
LDAB

BRA

NMIN NEGA
LDAB
ConM STAB
STAA

CLR

CLR

JSR

FOB

FDB

FDB

JSR

FDB

FDB

FDB

RTS

EINS FDB
ZUEL FDB
DREI FDB
LN2 FDB

RTS
=

#“F OR MW AT O

ARG+4
WARG

NMIN
"2
cCOoMM

982

0,X ”
1,X

2,X -
I, X

MuL

ARG -

LN2

ARG+12

ADD

ARG+4

ARG+12

ARG+12

$110,0
$120,0
$130,0
$81,$7200

*PROGRAMA DE INPRESION DE LAS LETRAS A,B,C,L
*Y DE LOS NUMEROS CORRESPONDIENTES A LOS
*VALORES DE LINEACA),CONTINUOCH),CEROC(C) Y
*LOG(L) .ESTE PROGRAMA DE IMPRESION ESTA EN
*CODIGO ASCII PARA LA IMFRESORA TRENDCOM 100.

*
IMPRSION LDX

INIPIE LDAP
STAR
LIAR
STAB
LbdAA
BSR
ERA

WP IALRB
RS$FF

0,X

H$3C -
1,X

#$0D
OQUTCAR
LETRAS



PAGE 3t: FUNCTN

1291 E79E D7 800A OUTCAR  STAA PIADRE

1292 E79E €6 34 LUAB  #$34

1293 E7A0  F7 BOOB STAB FIACRB

1294 E7A3 €6 3C LDAB  #$3C

1295 E?AS  F7 800B STAR PIACRE

1296 E7AB 7D 800B LoaP TST  PIACRB

1297 E7AB 2A FP (E748) FFL  LOOP

1298 E7AD  Fé 8004 LDAB PIADRB

1299 E7BO 39 RTS ~ -

1300 E7B1 86 41 LETRAS LDAA #$41

1301 E7R3 8D Eé (E79B) A BSR-  OUTCAR -

1302 E?B5 6D 18 (E7EF) BSRK  ESPACIO1

1303 E?B7 86 42 LoAA  #$42

1304 E7BY 8D EO (E79B) B BSK  OUTCAR -

1305 E7BF 8D 12 (EFCF) BSR  ESPACIO1 -

1306 E?BD 86 43 _ LDAA 4843

1307 E?BF 8D DA (E79B) C BSR  OUTCAR

1308 E7’C1 8D OC (E7CF) BSK  ESPACION

1309 E7C3 86 AC LUAA  #s4C

1310 E7C5 8D D4 (E79E) L BSK  OUTCAR

1311 E7C7 8D 06 (EZCF) BSR  ESPACION

1312 E?C9 86 OD LDAA  R$OD

1313 E7CE 8D CE (E79B) CR BSR  OUTCAR

1314 E7CD 20 OF (EZDE) BRA  NUMEROS

1315 E7CF 86 20 ESPACIO1 LDAA #$20

1316 E?D1 Cé OA : LDAE ¥$A I

1317 E?D3  F7 0100 STAE $0100 - L

1318 E7D6 8D C3 (E?9B) REGRESA BSR 'OUTCAR i ‘ i

1319 E?7D8  7A 0100 DEC  $0100 ’ i

1320 E7DB 26 F9 (E7Dé&) ENE  REGRESA -

1321 €700 39 RTS : -

1322 . *

1323 *SUBRUTINA FARA IMPRIMIR LOS NUMEROS. -

1324 *

1325 E?DE  CE 0200 (@) NUMEROS LDX  #$0200

1326 E?E1 A6 00 T PRINT LDAA X - : S

1327 E7E3 08 INX

1328 E7E4  B1 OD CHMPA #$0D -

1329 E7E6 27 05 (E7ED) BE@  TERMINAR

1330 E7E® 6D Bl (E79B) BSK  OUTCAR

1331 E7EA  7E E7E) JMP PRINT _ N v S

1332 E7ED  BD AC (E79B) TERMINAR BSR  OUTCAR L PALOBIIEL il SPEEZOTIT LIS SA253E0300

1333 E7EF 7€ E002 @ EL e, JMP PRINC, R EAS 1GELIOLT ) EDREDL P RN Y YR X
. LA ROcHLr2AE EPEF -




PAGE

1334
1335
1336
1337
1338
1339
1340
1341
1342
1343
1344
1345
1346
1347
1348
1349
1350
1351
1352
1383
1354
1355
1356
1357
1358
1359
1360
1361
1362
1363
1364
1365
1366
1367
1368
1369
1370
1371
1372
1373
1374
1375
1376

32z FUNCTH

E7F2
E7FS
E?F?7
E7F¢9
E7FB
E7FD
E7FF
[X:1)]
EQ03
E806
EBOB
[X:10) -]
EBOD
Ee10
EBt3
EB1S
E163TS
EB19
E81B
E81D
EBIF
E821
E823
EB2%5
£E827
EB29
EB28
E82Dp
EB2F
EQI1
EB33
[X: 33
E837
E83¢
EB3B
ES3E
£840
EB42
EB45
EBA7

(EB03)
(EB19)

(ES10)

(EBO03)
(ES3E)

(EBO3)
(EB3E)

(EB03)
(EB3E)

(E8903)
(EQ3E)

(E803)
{EB3E)

(EB03)

(ES03)

*
*

*SUBRUTINA PARA IMPRIMIR "ERROR"*

ERROR LDX
LDAB
STAB
LDAE
STAB
LDAA
BSK
BRA
STAA
LDAB
STAB
LDAR
STAB
Lap TST
EBPL
LDAR

OUTCHA

LDAA
BSR
BSR
R LDAA
BSR
BSR

LERROR
E

R1 LDAA -

BSR
EBSR
4] LDAA
BSR
BSR
R2 LDAA
BSR
BSR
LDAA
BSR
JHP
ESFACIO2 LDAA
LIDAE
STAR
REGRE ESR
nEC

$0100

WP IALRE
WSFF
0,X
#$3C
1,X
#s$0D -
OUTCHA
LERROR
PIADRE
H$34
PIACRBE
Ne$3C
PIACKB
FPIACRB
LoP
PIADRE

#3845
OUTCHA
ESPACIO2
#$32
OUTCHA
ESPACIO2
#452
OUTCHA
ESPACIO2
WSAF
OUTCHA
ESPACIO2
32
OUTCHA
ESPACIOR
#$0D
OUTCHA
FRINC
420
#e$08
$0100
OUTCHA




™ ™
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1377 EB4A 26 F9?
1378 EBAC 39

(EB45)

EBNE
RTS

REGRE




gt

PAGE 34:

A
ADlSUB1
ARG2
coMto
conx
CONT2
CONTA
CVDECH
DEFLA
DIVGo
pvsup2

E
ESPACIO1
FIX
F1IXé
FLOATA
FPA30
FPASS
FPABO
FPD1S
FPD60O
FPDBS
FPHU32
FPMaS52
FPHOVF
FPOUT2
FPOVF3
FPS10
FRUND
GDA
—INIPIA
LLETRAS
LoFP
MULGO
NORMX
NORNXS
NRMOVF
NUM
s}
FFC
PLEX
PRUEBA
REGRE

FUNCTN

E7B3
E370
0007
ESS0
ESAF
E09C
E064
E29A
E&672
£204
E3DD
EBtH
E7CF
E1BF
E217
E27A
EASS
E492
EAAS
ESAO
ESFF
E&62E
E3BE
ES4B
E3C7
E372
E453
EADE
ES7E
E&69E
EQ3A
E7B1
EB10
E2D7
EAFE
ES?7
ES21
0020
EB2K
0008
ES6DF
E07D
EB4S

~

ADD E2CF
ADSUB2 E3CS
B E?R?
con22 ESB2
conxt EADC
CONT3 EOBB
CR E7CB
CVLEC2 E2?D
DFLY E677
DIVSTP ES74
DVSUB3 EA44AB
EINS E??79
ESPACIO2 EB3E
FIX1 E1D?
FLOAT E22E
FLOFPT E2CF
FPA40 E443
FPASY E4A3
FPADD E2CF
FFD20 ESA2
FPD62 E605
FPDIV E2DS
FPMAO E3A4
FFMA53 E4DA
FFMU10 E3ED
FPOUT3 E449
FPOVF4 EAFC
FPS20 EAF9
FPUND2 ES49
GOCAL E&SER
INIFIE E78D
LN2 E?85
LUGARES EO2E
MULSUB E374
NORMX1 E3DR
NRDY E6F3
NRMSH4 ES33
NUMERCS EZDE
OUTCAR E79B
FIACRA 8009
PDSEX Eb48
QUADPR E&7T

E?Dé

REGRESA

ADIGO
ANDTO
c

COMM
coMxx
CONTA
CTAB
CVDECS
D1V
DIVSUB
DUSUB4
ENLACE
ESPACIOS
FIX2
FLOAT
FPAOS
FPASO
FPA6O
FPARG
FPD4O
FFD70
FPN20
FPHA4S
FPHASA
FPMUL
FPOVF
FPOVFS
FPSUB
FPUND3
GOO0OD
K10K
LOG
HEX
NEGAR
NORMX2
NRHO1
NRMXIT
NUMK
OUTCHA
PIACKE
PRINC
R

RES1

E2DE
E&DS
EZBF
E7SE
ES80
E106
EOE4
E2A8
E2DS
ES94
E4AA
EttF
EQ2¢9
E1ES
E255
EAOE
E46B
EABO
E2EA
ESE?
E&24
E37C
E3IR4
E4AE
E2D3
E3E1

ESAD
E2D1

E4D8
E6AD
E2CS
E163
E&CO
E187
E44D
ES11

ES28
0253
EB03
8008
£002
EB1F
000C

ADDISUR
ARG
caLCuU
coMouT
COoNYY
CONTS
CTaC
DATOS
nIv1
DREI
DUSUES
ENT
EXP
FIXx4
FLOAT2
FPA20
FPASS
FPA&T
FPAS1
FPDSO
FPDZ3
FPu3o
FPNASO
FPHAD3
FPOUT
FPOVF 1
FPOVF &
FPUND
FPUND4
INPRSION
L
LOGNAT
MIST
NL1
NORMX3
NRMLF
NRMZRO
NUML
PFA
FI1ADRA
PRINT
R1
RES2

E3FB
0080
E&4AF
EGSE
ES4D
E10F
EOD1

0228
E15a
£781

EADS
EQOCO
0080
E1F7
E2TE
E423
E484
E4B2
EA2F
ESEZ
E626
E381

ESE3
EA4351

E3iC
E3éC
ES7A
E3ER
E4AC
E78A
EZCS
E&98
E&29C
ES00
E4AB
ES29
ESA41

0251
0000
8008
E?7E1

EB25
0014

ABIX
ARG1
CLCLT
COMPRA
CONT1
CONTS
CVBTD
DECRE
DpIV2 -
DVSUB1
DVSUE$
ERROR
EXFNT
FIXS
FLOAT3
FPARS
FPAS?
FPA70
FFAS2
FPD3S
FPDBO
FPH35
FPNasSH
FPMASS
FPOUT
FPOVF2
FPOVF?
FPUNDO
FPUNDS
INICIO
LERROR
LooP
nuL
NMIN
NORMX 4
NRNOUT
NSHLOP
NUNZ
FFE
PIADRB
PRO

R2
RESULT

E4LBE
000C
E709
El146
EOSE
E1t8
EQ9S
E4SEA
E1AE
EJ4LE
ESA7
E7F2
E&31

E202
E26F
E443
E490
E4BE
E439
ESFD
ES28
E3?B
ES7C
E3IF?
E3DF
E4A4
ESES
ESE1

E44F
EQA?
EB19
E7A8
E2D3
E7SHE
EA4AD4
ES25
ES3S
0255
Q004
8004
001C
E331

0002
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RETA EOEB RETA1 EOF8 RETARD EOE& RETARD! EOF3 S2EX EZ02
SaL 0024 SALIDA EOFE SAVEA 0028 SAVEX 0029 SAVEX1 0028
SHFTB ESER STACK AQ6F SUB E2D1 SUE! E12D SUB2 E13D
SUBGO E2E2 sus1 0010 sus2 0018 TERMINAR E7ED TSTEX EACF
TSTH E&3F TSTON E6A3 VAR E2CF VIERM E4&B8 WTRS E4EZ

X014 E32F X013 E349 X020 EIZD X030 E346A ZNEI E?7D



APENDICE E

INFORMACION TECNICA DEL EPROM Y PLANO DE CONEXIONES

AL SISTEMA MICROPROCESADOR MEK6800D1.



MCM 6830 L TMS 271¢
rﬁ—'—- GNO +Voc +8V . - AT ~ Vee Lo—h +85Ve
2 oog Ao B3 l__._—z As as —-—-:3
o3 DO Al T : AS A® —t-.!—o =»
- : ooz az ”S_"\ s | % Ve WE |- +sv
Do3 A3’ > 1 A3 E O — -
S ]l vose _ae P2 I | a2 ao -2 . =
o—I1 oos ase 19 T A ormEG e -
- . Dos As* Ao 1708 -
o 0 m Ty ‘
[ vos |4
2 voel—3
R % PUENTES EXTERNOS
N *+14 -
3 4
ECG 74LS20 _ \ PD/FGM  POWER DOWN / PROGRAM
- "= Q(N) DATA OUTPUT
,, I 4 1a \——‘Do—? _ A(N) ADDRESSINFUTS
| "+ s 3 s CHWS SELECT
o .g }L————J-— —o '_“I>°_? Vpp + 28V
- '—0—9—‘ . . 2 Veeo + SV
CAMBIOS EN LAS CONEXIONES T—— ‘DO—O-?IN 20 DE RAM Vas O vV GROUND
PARA SUSTITUIR EL ROM MCM .
GA30L UN EPROM TMS 2716 [ D
I s
6 PIN 18 DE 7
RAM -
TIDD_L-, - e
E



HNAaAG62716S, HN462716(§ -
-t _"

= 2048 -word X 8-bit U.V. Erasable and Electrically Programmable Read Only Memory
l:l‘r The HNA4B2716 is a 2048 word by B bit erasable and electrically |
= programmable ROMs, This 'device is packaged in a 24-pin, dual-in-

< line package with transparent lid, The transparent lid allows the user HN462716

-.'3_ to expose the chip to ultraviolet light to erase the bit pattern,

(!E; whereby a new pattern can then be written into the device.

{:‘; ® Single Power Supply - --- +5V 25%

p ]

® Simple Programming - - - + Program Voltage: +25V DC
Programs with One 50ms Pulse

w

4 ® Static ++-++-..+e.-... No Clocks Required
= ® Inputs and Outputs TTL Compatible During Both Read and
ﬁ Program Modes
<3 ® Fully Decoded-on Chip Address Decode !
‘;j ® Access Time -+++.-.--. 450ns Max.
E’; ® Low Power Dissipation - - 555mW Max. Active Power
-}‘-:. 16 TmW Max. Standby Power
® Three State Output - - - - - OR- Tie Capability
L)

Interchangeable with 1ntel 2716

HBLOCK DIAGRAM

o —0Or

TI7YTI9TY

TE
& Ouiput Butfers
Y Decoder E Y Caving

Ol .
re—anl o—i :

O] X Decoder 163840ic EPROM Metrix
. o— -
H

ll PROGRAMMING OPERATION

Pins TE OE Vrr | Ve Outputs
Made (18) } (20) (21) | (24) | (9~11.33~17)
Read Vi Vie +5 +5 Dout
Deselect Don't Care Viw +5 +5 High Z
Power Down Viw Don‘t Care —+5 +5 High Z
N Program Pulsed Vie to Vin | - Via +25] +5 Din
Program Verify Vie Vie + 25 +5 Dout
Program Inhibit Vie Viw +25| +5 High Z
B ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Item « Symbol Value Unit
Operating Tempersture Range Tose 0 to +70 c
Storage Temperature Range Toia —65 tu +125 C
All Input and Output Voliages® Ve ~0.3 to +7 v
Ver Supply Voltage® Ver —0.3 to +28 \4
* Wih respect to Ground
310 O HITACHI

m

o REBE
vi  wisuUTECA

(DC-26C)

HN462716G

(DG-248)

K PIN ARRANGEMENT

Ay ~ e} Vee
7] 7] %
s 71]t e
e 0] 0T
7] o
A~ [i=)ce
afE iT)or
o.g ' Eo.
o.[1¢] is]os
o [13] a]o.

cNv|i2 13§0s

(Top View)




HN462716, HN4G2716G
Sl READ OPERATION
®0DC AND OPERATING CHARACTERISTICS(Ta=0 to +70°C, Vec=5V £5%, Ver= Vcct0.6V)

Item Symbol ‘Teat Condition min, typ. -ax. Unit
Input_Leshage Curreat Tu Via=5.25V — . — 10 mA
Current fso Vour+5.25V/0.4V — — 10 mA
Tere Vre=5.85V - — s mA
Vec Current (Standby) Iccn CE=vVi. OE=Viu - 13 25 -A
Vec Current (Active) Icca OE =CE = Vic — 56 100 mA
Input_Low Voltege Vie —0.1 — 0.8 v
Input_High Volts Vie 2.0 — Vee+1 v
Output_Low Volt, Vou foe=2.1mA - — 0.4 v
Output_High Volts Vou Tow=—400 A 2.4 — — v
Nete 2 Vo must ba spplind smubanesusly or before V., smd removed simukancously or atter Ve,

®AC CHARACTERISTICS (Ta=0 to +70°C, Vecc=5V 5%, Vrr= Vcc £ 0.6V)

Parameter Symbal Test Condition wmin. typ. max. Unit
Address to Output Delay $ace OE=CE=-V.. - — 450 s
TE to Output Delay tes OFE = Vie — — 450 ns
OF to Output Delay o CE = Vi - - 120 ne
OF High 1o Output Flost * tor CE = V. [ —_ 100 ns
Address to Output Hold Con OE =CE = Vi, [ —_ — ne
® 1 tor delimes Lhe time oL which the output achimves (he open circui

# condilion end is not referenced to outpul vollage levels.

® CAPACITANCE (Ta=25C, f=—1MHz)

Item Symbol Test Condition typ. max. Unit
Input Capacitance C.. Vin=0V — [ pF
Output Capacitance [ Vorr=0V — 12 »F

® SWITCHING CHARACTERISTICS

Test Conditions
Input Pulse Lavels: 0.8V to0 2.2V
Input Rise and Fall Times: <20 ns

Output Load: 1TTtL Gate + 100 pF
Reference Level for Measuring Timing: Inputs 1V and 2V

Qutputs 0.8V and 2V
READ MODE (CE = Vi)

Address X . )

at

Y
F———toc 4-':._-1

Dsta 1l Date Out Vel

STANDBY MODE (OE - Vi)

—
Uderes
e Stendbe Vs \ Srandue- Mrdy
‘ Active M.de
L.
P |

G ruTAaCH! 3n



HN462716, HN462716G i

® TYPICAL CHARACTERISTICS

00
. T 71
l Vie w LV
i Taw25C
Jies 600
—
= — = — L
s - a0
£ ¥ =1
teer 200
20 «w ] 13 2w S0 00 00
Temperature (C) : Copacitence (pF)
200 M
Vecmsv
. Tem25C
600 -
4 . — -
) = B
F} g '\
—
o 20 a0 0 a0

: ¥ee (V)
Tempersivre (T}

®DC PROGRAMMING CHARACTERISTICS (Ta~25'C£5°C, Vec =5V £5%, Ver=25VE1V)

. Parameter Symbo) ‘Tesy Condition min. Lyp. . 1 Unis
! Tnput_Leakage Current Tu Viee5.25V = — 10 “A
Vre Supply Current Irrs TE=Vi. = = s nA
Vrr Supply Current During Programming = CE—Via — - 30 mA
R Vec Supply Current Icc - — 100 mA
T Input Low Level Vis —0.1 = 0.8 v
it Input High Level Via 2.0 - Vee+ 1 v
4y
, i ‘ ® AC PROGRAMMING CHARACTERISTICS (Ta=25C+5°C, Vec=5V £5%, Ver=25V11V)
o Parameter Symbol Test Condition min. typ. oy Unit
I Address Setup Time 2as 2 — — e
i OF Setup Time . toss 2 - — ”e
sy Datas Setup Time 103 2 - — »e
: Address Mold Time tan 2 = — “e
Lee OF Hold Time [ B - = ~a
- Data Hold Time tow 2 — = T
. OF te Output Float Delay® tor TE=V.. [) - 120 ns
il OF to Output_Delsy toc CE—Vi. - — 120 ne
. Pregram Pulse Widih tre oS 50 55 -
il Program Pulse Rise Time trar s — = e
R ¥ Program Pulse Fall Time terr s = = s )
s

Notes © Vic must be spplad simubancously or before Vrr and remeved simultanecusly ar sfier Ver
® 2250 defines the time at which the culjnt achisves the open circwit comdition and i %ot referenced Lo output vohage levels.
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2 BRI o b RTRNS T e S S

3

®SWITCHING CHARACTERISTICS
Test Conditions
nput Pulss Level: 0.8V to 2.2V
Input Rise and Fall Times: <20 ns
Output Load: 1 TTL Gate + 100 pF
Reference Level for Messuring Timing:
Inputs: 1V and 2V, Qutputs: 0.8V and 2V
I

®PROGRAMMING WAVEFORMS

Program Ve

Addreases

Dese Dats Out Valid

A,

Uste In Stable

Usts Dy
Valid

y
LD bt

= __/

e

®ERASE

Erasure of HN462716 is performed by exposure to ultra-
violet light with & wavelength of 2537A, and ail the output
dats are changed to **$°* after this erssure procedurs.

The minimum integrated close {i.e., UV intensity x expo-
sure tima) for erasure is 1ISW - sec/cm?

BOEVICE OPERATION

® READ MODE '

Dataout is available 450ns (t' 4 cc) from addressas
with OE low or 120ns (toe) from OE with add-
resses stable.

® DESELECT MODE '

The outputs may be OR-tied together with the
other HNA462716s. When HN462716s are dese-
tected, the OF inputs must be at high TTL level.

® POWER DOWN MODE
Power down is achieved with CE high TTL level. In
this mode the outputs are in a high impedance state.

® PROGRAMMING

Initialty, and after each erasure, all bits of the
_HN462716 are in the ““High” state {Output High).
Data is introduced by selectively programming
“low’* into the desired bit locations. In the program-
ming mode, Vpp power supply is at 25V and OE
input is at high TTL level. Data to be programmed
are presented B-bits in parallel, to the data output
lines {00 to O7).

The addresses and inputs are at TTL levels.

After the address and data setup, a 50 ms, active
high program pulse is applied to the CE input. The
CTE is at TTL level.

The HN462716 must not be programmed with a DC .
signal applied to the CE input.

® PROGRAM VERIFY
The HN462716 has a program verify mode. A verify
should be performed on the programmed bits to
determine that they were correctly programmed. in
this mode Vpp is at 25V,

® PROGRAM INHIBIT

Programming of multiple HN462716s in parallel
with different data is easily accomplished by using
this mode. Except for CE, all like inputs of the
parallel HN462716s may be common.

A TTL program pulse applied to a HN462716's CE
input wilt program that HN462716. A low level CE
inhibits the other HN462716s from being pro-
grammed.
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