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INTRODUCCION.

Dentro de la Astronomia existe una gran cantidad de fendmenos
que emiten su radiacidn mlectromagnética, vya sea parcial o
totalmente, en el intervalo infrarrojo. Antes del desarrollo de
la instrumentacién astrondmica infrarroja algunos de estos
fendmenos solamente se podian describir tedricamente, pero muchos
otros ni siquiera habian sido descubiertos.

La importancia de la regidn infrarroja del espectro
electromagnético, radica en due las longitudes de onda
correspondientes a esta regién pueden pasar a traveés de las nubes
de polvo interestelar, permitiendo con esto observar los
fenémenos que estén sucediendo en ellas.

De esta forma, tante en el campo de la Astronomia Galdctica
como en el de la Extragaldctica, se podran hacer una serie de
cbservaciones y estudios que hasta hace poco habian sido
imposibles, tales como:

e Fl estudic de poblaciones estelares en el ntcleo y bulbe de
nuestra galaxia y de galaxias cercanas, ya due con 10s
detectores infrarrojos es posible o¢bservar lo que estd
sucediendo en las regiones de las galaxias que presentan mucho
polvo y/o estrellas brillantes.

s El estudio de cimulos de galaxias lejanos, cuyo interéds se
encuentra en poder observar la forma en gue interactdan las
galaxias cuando éstas se encuentran muy cerca unas de otras,
permitiends con esto comprender de wuna wmejor manera el
fendémeno que produce los brotes de formacidn estelar.

¢ El estudio de los cuasares Yy sus entornos, el cual podrd
hacerse mucho mas eficientemente con observaciones
infrarrojas.

¢+ El estudio del plano galdctico de nuestra galaxia, que es la

regidén en donde se estdn formando nuevas estrellas.
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Bajo este contexto, se puedé afirmar que la Astronomia
Infrarroja se encuentra en una etaba evolutiva muy importante, ya
gue estd immersa en el estudio de campos dque contienen
informacién muy novedosa scbre el origen y el crecimiento del

universo.

La presente tesis presenta el disefioc de la cadena electrdnica
de lectura y borrado de un sistema infrarrojo que permite

detectar imdgenes astrondmicas en el intervalo espectral de 0.8 a
2.5 pm. El sistema estd basado en un detector HAWAIT de 1024X1024
elementos sensibles fabricado por la compafifa ROCKWELL, y serd
colocado en el telescopio de 2.1 m del Observatorio Astrondmico
Nacional, ubicado en San Pedro Mértﬁr, Baja California.

En el primer capitulo se haﬁla acerca de lo que es un
detector: su definicién, la forma en que .pueden ser clasificados,
sus parametros principales, eko. :Asi mismo, se da una breve
explicacidén del principioc de operacién de un telescopio, ya gue
es el dispositivo mds importante de todo observatorio.

El capitulo 2 tiene por objeto "definir lo ¢ue es un sistema
infrarrojo de deteccidén .de’ imégénes astrondmicas, asi como
mencionar los sistemas de este tipoique se han desarrollado desde
hace seis afios en el Instituto d? Agtronomia de la U.N.A.M.;
incluyendo, por supuesto, aquél del cual forma parte esta tesis:
la camara/espectrégrafo infrarroja basada en un detector de
1024 X 1024 pixeles, & la cual llamamos ‘TEQUTILA’.

Debidec a que el elemento principal de todo sistema de
deteccidén de imdgenes es el detéctor, en el capitulo 3 se
describe detalladamente el funcionamiento y las caracteristicas
del detector HAWATII. I

En el cuarto capitulo se presenta el disefio de cada una de las
etapas de la cadena electrdnica dé lectura y borrade, el cual

debe basarse en las caracteristicas particulares del detector.
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INTRODUCCION.

El capitulo 5 expone las diferentes pruebas de laboratorio que
se hicieron para la cadena de lectura, incluyendo los regsultados
que se obtuvieron en cada una de elias.

En el sexto capitulo se muestran algunos aspectos adicionales
del disefio de la cadena electrénica, mismos gue se plantearon una
vez gque se tenia funcionando el disefic original.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones de
este trabajo, asi como las expectativas a futuro tante de la
cadena electrénica de lectura y borrado como del sistema en

general.
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OBJETIVOS.

El presente trabajo forma parte del proyecto ‘TEQUILA’, que es
una camara/espectrégrafo infrarroja basada en un detector de

HgCdTe de 1024 X 1024 pixeles fabricado por ROCKWELL, sensible en

el rango espectral de 0.8 a 2.5 pm.

El objetivo general del proyecto es:

¢« Disefiar, construir e instalar un nueve sistema de deteccidn
infrarrojo para el Telescopic de 2.1 m del Observatorio

Astronémico Nacional en San Pedro Martir, Baja California.

Los objetivos particulares que se persiguen al realizar este

trabajo son los siguientes:

s« Disefiar la cadena electrdnica de lectura y borrado del sistema
infrarrocjo ‘TEQUILA’.

s+ Construir el prototipo del disefic y elaborar diferentes
pruebas de laboratorio gue permitan evaluar su funcionamiento.

s+ Con base a los resultados obtenidos, plantear posibles mejoras
para el disefio original.

e Establecer los nexos con que debe contar la cadena electrdnica
de lectura y borrado para conjuntarla con los demds blogues

del sistema infrarrojo.
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capiTUuLO 1.

ANTECEDENTES.

1.1} RELACIGN ENTRE ASTRONCHMIA E INGENIERIA.

La Astronomia, ciencia gue se encarga del estudio de los
astros y de los métodos para observar e interpretar los fenémenos
relacionados a ellos, llegé a ser ilamada la “cilencia de los
cielos” por Lucrecio (98-55 a.C.}), lo que muestra que ha sido una
disciplina gue ha apasionado al hombre desde las épocas mas
remotas. Sin embargo, esa pasidn estuvo largo tiempo mediatizada
por la supersticidén nacida frente a lo desconocido y lo
grandioso, y por la instrumentalizacién politica de algunos
conocimientos rudimentarios. La cbservacidén directa y la
intuicién eran los uUnicos instrumentos que poseian los hombres
antiguos para aproximarse al cielo. La orientacidén y los horarios
terrestres surgieron apoyandose precisamente en aquella
observacién: en las posiciones del Sol, la Luna ¥ las estrellas.
La carencia de instrumentos que permitieran una aproximacidén al
remoto mundo celeste determind que la hstronomia permaneciera
durante siglos como un apéndice de las religiones, o gue cobrara
aspectos esotéricos. Con la introduccién del telescopioc pude
iniciarse una ruptura gque chocé con intereses ideoldégicos
opuestos.

En la medida en que la Astronomia fue desarrolldndose, ésta
necesité de dispositivos que le permitieran ver mds, no sélec en
cuanto a cantidad, sino también en cuanto a calidad. Es aguil
donde la Ingenieria ha jugado un papel muy importante tanto para
el desarrolle de los telescopios como para el de los diferentes
instrumentos astrondmicos {espectrdgrafos, interferdmetros,

cdmaras, polarimteros, etc.).



CAPITULO |

Desde el surgimiento de los d%téctores de estado sdlide, la
Ingenieria Flectrdénica se ha vuelto indispensable para la
Astronomia en el disefioc v la ope;acién de tales detectores, 1lo
que ha permitido a esta disciplina, una de las m&s modernas en la
historia de la humanidad, interactuar con una de las ciencias mas

antiquas,

1.2) EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO. &

En Astronomia, lo que nos interésa captar son las radiaciones
de los cuerpos celestes. La radiacidén se define como la energia
propagada a través del espacio o de un medic material en forma de
ondas. La radiacidn electromagnégica tiene su origen en las
vibraciones del campo eléctrico y del campo magnético, lo que da
a la radiacién la propiedad de ondh. Las ondas electromagnéticas
existen dentre de un intervalo infinite de diferentes
frecuencias. Al intervalo completo se le llama ESPECTRO
ELECTROMAGNETICO.

El espectro electromagnético sea obtiene al hacer un barrido
del intervalc de frecuencias .que comprenden las ondas
electromagnéticas. .

En la figura 1.1 se muestra el éspectro electromagnético. Como
se puede ver éste estd dividido en:seis regiones gue corresponden
a distintas formas de radiacidn electromagnética, diferenciadas
una de otra por su frecuencia (y, por lo tante, por su longitud
de onda h}. Las regiones que abarca el espectro son: rayos gama,
rayos X, ultravioleta, visible, infrarrojo y radio. TLa regidn que
abarca las radiaciones del ultravioleta, del wvisible y del

infrarrojo se conace como REGION OPiICA.
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FIGURA 1.1 El Esgpectro Electromagnético.

Lo que se sabe del universo se tiene gue extraer de las
mediciones de las radiaciones, por lo que es necesario hacer
observaciones en todo el espectro electromagnétice, para asi
tener un conocimientoe completo de los diferentes fendmenos gue

ocurren en el universo.
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1.2.1) El Intervalo Infrarroio.

Debido a que el presente proyecto involucra a un detector
infrarrojo, considerc necesario Eabundar un poco sobre este
intervalo del espectro electromagnético.

La regién infrarroja abarca %el intervalo de frecuencias
comprendidas entre 3 X 10 Hz ﬁ_ 3.84 X 10 Hz (o bien, si
tomamos como pardmetro la longitud‘de onda, de 0.78 um hasta 1000
um)l. El infrarrojo, o IR, a ménudo se subdivide en cuatro
regiones: el IR cercanc, es decir,;cerca del visible (0.78-3 um},
el IR intermedio (3-6 pm}, ei IR lejano ({6-15 um) y el IR
extremo {15-1000 pm)?

La existencia de la regidn IR deﬁ espectre fue descubierta por
Sir Willjiam Herschel en 18004 Mientras investigaba la
distribucién de energia del espedtro solar, se sorprendidé al
descubrir que el espectro de energia se alzaba por encima del
rojo de la regidn wvisible. Al aﬁo siguiente, Johann Wilhelm
Ritter descubrid la existencia de rédiacién en longitudes de onda
menores a las del intervalo visiblé. Un mayor avance se produjo
en 1830, siguiendo el descubrimiento del efecto termoeléctrico
hecho por Seebeck, cuando Nobili %y Melloni conectaron wvarios
termopares en serie para incrementaf la sengibilidad, con lo gue
fueron capaces de estudiar la emlsidn espectral de varias fuentes
Yy su transmisidén a través de varios ﬁateriales.

La naturaleza de la radiacién inﬁrarroja fue tema de discusidn
por muchos afios, hasta que, en 1947,%Fizeau y Foucault observaron
que se podian formar franjas de interferencia en la misma forma

gue con la luz visible. Durante los afios siguientes se investigd

Rcw:dcmos que 1a longitud de onda y la frecuencia de una onda estén relacionadas cntre sf por la expresidn:
=¢/ A; donde f es la frecuencia de 1a onda, A es la longitud de dnda y ¢ cs la velocidad de la luz

( ¢ =2.997924562 X 10° sk 1. 1mfs),

% Esta ¢s una divisién bastante ligera y no hay universalidad en la pomcndalum

3
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con el propésito de descubrir el limite del espectro, probando su
existencia hasta los 150 um. Gradualmente, con el desarrollo de
las leyes electromagnéticas de James Clerk Mawxwell® v de la ley
de Stefan-Boltzmann® de la radiacidén del cuerpo negro, el modelo
gel espectro IR se velvid clarc.

- posteriormente, se descubrié gue la regidm correspondiente al
cercano infrarroje es la que contiene la mayor parte de la
energia térmica emitida aquellos objetos cuya temperatura se

encuentra dentro del intervalo de los 300 K hasta los 600C K.

1.3) DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS TELESCOPIOS.

Los dispositivos astrondémiceos pueden clasificarse en dos
grandes categorias: los dispositivos colectores de luz ¥ los
dispositivos analizadores. Dentro de los primeros se encuentran
los telescopios, tanto de refraccién como de reflexidn; mientras
que en la categoria de los analizadores, uytilizados bdslicamente
en astrofisica y que tienen por objeto medir la intensidad de las
radiaciones recibidas y descomponerlas para u analisis, destacan
los radiémetros, bolémetros y espectrdmetros.

De todos estos dispositiveos, el telescopic, ademds de ser el

wads antigue, es el instrumento astrondmico por excelencia.

% Las ccuaciones de Maxwell gobiernan el comportamiento de Jos campos ebéctricos ¥ magnéticos v se pueden
representar 1anto en forma integral como diferencral
En csta dluma modalidad, 1as leyes electiromagnéticas de Maxwell se expresan de la sigwiente manera:

a) VXE=-0dB/a donde: E es el campo elécirico.

b) PXB=p(l+edE/dD) B es la mduccidén magnética,

¢} VaE=ple, T ¢s la corriente por unidad de 4rea,
d) VeB=0 p es la distribucién continua de carga,

€ es la permitividad ¢léctrica del espacio hibre (g = 8.8542 X 10 PCNTmY
1o s la permeabilidad del espacio hbre {py=4nX 107 Ns*Ch

* La ley de Stefan-Bofizmann, que relaciona la densidad de flyjo radiante total de un cuerpo negro (M) con su
temperatura absoluta {7), estd dada por:

ﬂ/f, =0 T’
donde & es la constante de Stefan-Bollzmann (0 = 5.6697+ 0.0029 X 10* Wm? K™%
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En realidad noe se tiene claﬁidad sobre quién inventd el
telescopio. Se puede afirmar que fue probablemente inventado vy
reinventado wmuchas wveces. Recorde&os gque en el siglo XVII las
lentes para anteojos se habian usade en Europa durante casi
trescientos afies. Durante ese  gran lapso de tiempo, la
yuxtaposicién fortuita de dos lentes apropiadas para Fformar un
telescoplio parece inevitable. En tédo caso, as muy probable gque
el &éptico holandés Zacharias Janssén, famoso por el microscopio,
fuera el primero en construir un telescopic y en tener idea del
valor de lo que estaba haciendo. S$in embargo, la prueba
indiscutible mds remota de! descubrimiento data del 2 de octubre
de 1608 cuando Hans Lippershey pidié al States General de Holanda
una patente de un sistema para ver a distancia. Coincidentemente,
sus posibilidades militares fueron reconocidas inmediatamente,
por lo gue su patente no fue otoréada y, en lugar de ello, el
goblierno le comprdé los JQerechos dél ingtrumento y recibid una
conigidn para continuar investigand&. Galileo Galilei oyd de este
trabajo y alrededor de 1609 ya habia hecho su propio telescopio
usando dos lentes y un tubo de drganc para montarlos. No pasd
mucho tlempo antes de gue se construyera un gran nimero de
instrumentos altamente mejorados vy comenzara a asombrar al mundo
con sus descubrimientos astrondmicos por los que es precisamente
famoso.

Algunos de los parémetros més importantes de un telescopic son
los siguientes:

» Las irregularidades de las superficies 4dpticas (que
generalmente deben ser menores a A/20).

* La regolucidn angular, dada por A/D; donde D es el dlAmetro del
instrumento. ‘

¢ La razdén focal, definida como f/D: donde D es el didmetro del

espejo primario y £ la distancia fdcal.
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1.3.1) Telescopios Refractores.

Los telescopios de este tipo se basan en el principio de
refraccidn. La REFRACCION es el cambiec en la trayectoria de un
rayo cuando pasa de un material o medio a otro.

Como se muestra en Ja figura 1.2, este tipo de telescopios se
basan en utilizar dos lentes: uno al final del instrumento gue se
conoce como objetive, ¥y otro colocado cerca del observador y gue
ce conoce como Gcular. Cuando la luz entra en el telescopio, pasa
a través del primer lente y se desvia hacia el ocular. Como el
ocular debe formar una imagen final amplificada wvirtual, la
distancia objeto deberd ser menor o igual a la distancia focal.
En la préctica., la posicién de la imagen intermedia estd fija ¥

solamente se mueve el ocular para enfocar el instrumento.

- Telescopio de Refraccion -

Lentes objatives

Figura 1.2 Esquema de un Telescopio Refractoxr.



CAPITIILO 1. i

Debido a diversas razones, los telescopios construidos a base
de lentes prontc se vieron sustituldos por aquellos elaborados a
base de espejos. FEn el proceso e la fabricacidén de lentes
grandes se presentan dos problema%; deben ser transparentes vy
estar libres de burbujas intexnés. Un espejo de superficie
frontal no necesita serlo. Una leﬁte debe apoyarse sdélo por su
periferia y puede combarse por su p?opio peso; un espejo se puede
sujetar de su orilla y también de}su cara posterior. Ademds, va
gque no hay refraccién, las espejos no sufren de aberracién

cromdtica.

1.3.2) Telescopios Raflectores.

Los telescopios gque se encuentran dentro de este grupo se
basan en el principio de reflexidn. Al incldir una onda
electromagnética sobre una superfiéie gue separa dos medios de
propagacidén distintos, una parte deila onda sufre una refraccién
vy la restante cambia de sentido I&olviendo al medio de donde
procede; este Ultimo fendmeno recibé el nombre de REFLEXION.

Inventado por el escocés James Giegory en 1661, el telescopio
reflector fue construido con éxito por primera vez por Newton en
1668 y =dlo se transformd en una hérramienta importante para la
investigacidn en manos de William Herschel un siglc méds tarde.

En ia versién newtoniana un espejo plano o prisma saca el haz
del eje a un éngulo recto con el ?je del telescopioc, donde se
puede fotografiar, ver, analizar: egpectralmente o procesar
fotoeléctricamente. En un arregio gregoriano, un  espeljo
secundario elipsoidal c¢dncavo reinQierte la imagen, regresando
ésta a través de un agujerc en el primario. El sistema Cassegrain
utiliza un espejo secundario hiperbgloidal convexo para aumentar

la distancia efectiva; funcionando ¢omo gi el primario fuera de

f
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la misma abertura pero como si tuviera una distancia focal o

radio de curvatura mds grande.

Telescopio de Reflexidn

-
Q /
t__::n__u_MFuco f,,,-f'
-« P
A —
>

- Tebey oajsoausng oostouelg sop Hul
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refractores (didptricos) se llama sistema catadidptrico. El mas
conocido de estos, aungue no el primero, es el clasico sistema
éptico Schmidt. Este sistema representa el precursor de una nueva
forma de pensar en el disefio de sistemas reflectores de campo
extendido vy gran abertura. En este tipo de telescopios, los rayos
paralelos que se reflejan en un espejo esférico forman imdgenes
sobre una superficie esférica, que en la prictica es una placa
fotografica curvada. El uUnico problema con tal esquema es gue,
aunque estd libre de otras aberracicnes, es que los rayos
reflejados en las regiones exteriores del espejo no llegaran al

mismo foco que los de la regidn paraxial. En otras palabras, <l
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En realidad no se tiene claﬁidad sobre quién inventd el
telescopio. Se puede afirmar que kue probablemente inventado y
reinventado muchas wveces. Recorde@os que en el siglo XVII las
lentes para anteojos se habian usado en Europa durante casi
trescientos afios. Durante ese gran lapso de tiempo, la
yuxtaposicién fortuita de dos lenies apropiadas para formar un
telescoplo parece inevitable. En t?do cago, es muy probable due
el dptico holandés Zacharias Janssén, famoso por el microscopio,
fuera el primero en construir un télescopio ¥y en tener idea del
valor de 1lo que estaba hacienéo. gin embargo, la prueba
indiscutible mds remota del descubrimiento data del 2 de octubre
de 1608 cuando Hans Lippershey pidié al States General de Holanda
una patente de un sistema para ver a distancia. Coincidentemente,
sus posibilidades militares fueron reconocidas inmediatamente,
por lo que su patente no fue otorgada y, en lugar de elloc, el
goblernc le comprd los derechos d?l instrumento y recibid una
comigidn para continuar investigandd. Galileo Galilel oyé de este
trabajo y alrededor de 1609 ya habia hecho su propio telescopio
usando dos lentes y un tubo de érgano para montarlos. No pasé
mucho tlempo antes de que se construyera un gran mnimero de
instrumentos altamente mejorades y ¢omenzara a asombrar al mundo
con sus descubrimientos astronémicos por los que es precisamente
famoso. [

Algunos de los pardmetros mas impbrtantes de un telescopioc son

los giguientes:
s Las irregularidades de las superficies dpticas {que

generalmente deben ser menores a A/20).

* La resolucidn angular, dada por A/D; donde D es el didmetro del

instrumento.

s La razdn focal, definida como £/D, donde D es el didmetro del

espejo primario y f la distancia focal.
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temperatura. La radiacidn incidente absorbida por el detector
afectard su temperatura, de tal forma que al medir el cambio en
la cantidad de energia absorbida se puede determinar un cambio en
alguna otra caracteristica fisica del detector {por ejemplo la
conductividad eléctrica). La radiacidn generalmente es absorbida
por una capa superficial negra, la cual proporciona una respuesta
espectral extensa y uniforme.

£n un DETECTOR DE FOTONES, la radiacidn incidente causa la
excitacién de los electrones del material con el que estad hecho
al detector, observindose una sefial eléctrica a la salida del
dispositivo. Un pardmetro de gran importancia dentro de este tipo
de detectores es la EFICIENCIA CUANTICA (1), que representa la
razén del numero Jde electrones por segundo gua ocurren Ccome
resultado de la irradiacién, con respecto al numero de fotones
por segundo que llegan al detector. Para un dispositivo ideal, la
eficiencia cudntica debe ser igual a la unidad.

£]1 método gue se utiliza para observar la sefial de salida de
los detectores de fotones permite clasificarlos en dos grupos:
los DETECTORES FOTOEMISIVOS y los DETECTCRES DE ESTADO SOLIDO.

En el primer grupo, los electrones excitades son emitidos
desde un electrodo fotogensitive hacia el medic externo, el cual
puede ser el vacio o algin gas. Por su parte, en los detectores
de estado sdélido, los fotones provocan un cambio en la
distribucidén de energia eléctrica del material, el cual es usado

de alguna manera para producir una seflal de salida.

1.5) PARAMETROS IMPORTANTES DE LOS DETECTORES.

El propdsito de tode fotodetector es detectar la energia
radiante ya sea de una longitud de onda especifica, o bien de
toda una banda; y producir una sefial de salida proporcional a la

cantidad de energia absorbida.
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Con el objeto de especificar & comparar el rendimiento de
diferentes detectores es necesario bonsiderar lo siguiente:
¢ La emisidn de radiacién de un cuefpo.

* La transmisidn de tal radiacidn a través de la atmdsfera.

s Los pardmetros propilos del detector gque determinan su

rendimiento.

1.5.1) Emisién de radlacién de un cﬁerpo.

Al final del siglo XIX, la teoria electromagnética de la luz,
confeccionada por Maxwell y verificada por Hertz, se establecid
como uno de los pilares de la ciencia. Pero los perfodos de
satisfaccidén en la fisica son usualmente de vida corta ¥, en
1900, Max Planck liberé un torbellino conceptual que al final
llevé a un cambio radical en el ;modelo del universo fisico.
Planck estaba trabajando en un anélisis tedrico de un fendmeno
conocido como RADIACGN DEL CUERPO NEGRO. El términe CUERPO NEGRO
fue introducido por XKirchoff, vy ée refiere a un cuerpo que
absorbe toda la energia radiante due incide sobre &1,
independiente de la longitud de ondi de tal energia.

En 1879 Josef Stefan observd quegla densidad de flujo radiante
total de un cuerpo negro era praporéional a la cuarta potencia de
la temperatura absecluta. Unos pocos afios mids tarde, Ludwig
Boltzmann dedujo esta relacién combinada de la teoria de Maxwell
vy argumentos termodindmices. Sin ewbargoe, no fue sino hasta 1900
gue se tuvo una expresidn para ia digtribucién espectral de
radiacién de un cuerpo negro, cuando Planck dedujo la siguiente

férmula para la emlsién radiante espéctral:

M =27£-hc2( ;'1 )
4 ,15 ekc{kf‘.t - 1
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donde k es la constante de Boltzmann, Yy h es la constante de
Planck’.

con esto Planck habia ajustade la curva de radiacién de un
cuerpe negro, pero lo mas significative es cgue habia descubierto
un hecho mds importante: el cuanto de energia (la hipdtesis de
que la energja era emitida ¥ absorbida en cuantos de Av ha
resultado ser una afirmacién fundamental sobre la naturaleza de

las cosas)®.

1.5.2) Transmisién de la radiacién a través de la atmo6sfera.

En la mayoria de los sistemas de deteccidén de fotones, la
radiacién emitida por un objeto debe ser transmitida a través de
la atmésfera hacia el detector, lo cual modificard el espectro
emitido: la atmdésfera absorberd, dispersard y refractara la
radiacidén como funcidn de la longitud de onda.

La absorcidén mAs importante se da en los constituyentes
moleculares de vapor de agua, bidéxido de carbono, monéxido de
nitrégeno y ozono (cualesguiera pedquefias particulas suspendidas
en la atmésfera causaran la dispersién de la radiacidén fuera del
haz); mientras que cualguier turbulencia en la atmésfera causard

refraccidn de la sefial.

A

1.5.3) Pardametros propiocs del detector.
a) Responsividad.
La responsividad R de un detector estd definida como la sefial

de salida por unidad de entrada. Si la radiacién es cortada a una

* EI valor ahora aceptado de Ia constante de Planck es: A= (6.6256 £ 0.0005) X 10 1s.

% Planck afirmd que un resonador atémico podia absorber o emitir solamente cantidades discretas de energfa que
eran proporcionales a su frecuencia oscilatona; y que cada uno de tales valores de energfa teniz que ser un mmiltiplo
entero de lo que el llamé un “elemento de energla™ 4v. Con esto conchiyé que todas las energfas posibles &, del
oscilador estdn dadas por: €, = mhv ; donde m es un entero positivo



CAPITULO 1.

frecuencia uniforme, el voltaje de la sefial y la potencia
radiante de incidencia se utilizan en el cdleulo segin la

sigulente expresidén:

donde V; es la salida de voltaje dél detector para una potencia
de P watts, H es el valor de la irrﬁdianciaT en €l dispositivo ¥y
A es el 4rea sensible. .

Para el cdlculeo de este parémetroL es necesario especificar la
superficie radiante de entrada queﬁ generalmente, es un cuerpo
negro a 500 K o una radiacidn mono&romética de una longitud de
onda A. -

81 se define la responsividad como la salida, ya sea en
voltaje © en corriente, por fotéﬁ detectado, se obtiene 1la
EFICIENCIA CUANTICA m, que es la eficiencia con que un detector

responde a los fotones que llegan a él.
|
b) Potencia Egquivalente de Ruido (NﬁP) e Irradiancia equivalente
de Ruido (NEI)®. i
Aunque la responsividad define la!sensibilidad de un detector,
no da ninguna indicacidn del fluijo fadiante minime gue se puede
detectar. Este flujo minimo detectable ez definido como la
potencia radiante incidente RMS requerida para producir una sefial
de salida V. igual al nivel de ruiéo del detector V,; en otras
palabras, una razdén sefial a ruido co%ocida come NEP:
LA
ViV, R

Cuando se describe el rendimiento completo del sistema, la

NEP =

irradiancia equivalente de ruido es introducida como la unidad de

i
e . . i
7 La tvadiancia U es la densidad de flujo en wn detector, y se exprisa en Wiem? o en fotones/em’s.

¥ Las abreviaciones NFP y NEI provienen de tas siglas en ingfés: Noise Equivalent Power y Noise Equivalente
Trradiance, respectivamente, ;
|

14



ANTECEDENTES .

densidad de flujo radiante requerida para producir una sefial de
salida igual al ruido del detector, cono¢ida como NEI:

NEI—HEE_ H
TOA WV

donde A, es el drea de los lentes colectores.
En un sistema completo, la NEI es la densidad de flujo
requerida a la apertura de entrada para dar una razdén sefial a

ruido unitaria a la salida de la electrdnica del sistema.

c) Detectividad.

Mientras mas alto es el rendimiento del detector, menor &s el
valor de la NEP y de la NEIL. Para vencer esta ancmalia, en 1953
Jones definié la detectividad D d&e un dispositivo como el
reciproco de la potencia equivalente de ruido:

Dat
NEFP

cuando 1la detectividad se utiliza para caracterizar un
detector, es necesario especificar la longitud de onda de la
radiacién incidente, la temperatura del detector, la frecuencia
de corte, cualguier corriente de polarizacidn aplicada al
dispositive, el 4&rea del detecter ¥ el ancho de banda del
amplificador usado para medir el ruido del detector.

1a fuente de radiacién normalmente es un cuerpo negro a
temperatura de 500 K, y la temperatura del detector dependerd del
medio en el cual se encuentre. La corriente de polarizacidn
normalmente es optimada para la méxima responsividad y la
frecuencia de corte se coloca a un valor suficientemente bajo
para que la detectividad no esté limitada por la constante de

tiempo del detector.

d) Detectividad Especifica.
La detectividad no es un pardmetro ideal para Comparar

diferentes detectores ya gue varia inversamente con la rafz del
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drea sensible A vy d&el ancho dp banda BW. Por esto se ha
introducido el término DETECTIVIDAD ESPECIFICA D*:
D*= D{A-BW)

Este término representa la razdn sefial a ruido cuando un watt
de potencia incide en un detector que tiene un drea sensible de 1
or?, v el ruido es medido encima dé un ancho de banda de 1 Hz.

Con este pardmetro se pueden coﬁparar detectores de diferentes
tamafios, pues el ruide del :dispositivo es generalmente
proporcional a la raiz cuadrada del Area.

La D* puede ser definida como la respuesta a una fuente de
radiacidén monocromética, o bien, a una fuente de radiacidn de

cuerpo negro. En el primer caso se:le conoce como D* ESPECTRAL.

e) Tiempo de Respuesta y Respuesta en Frecuencia.

El tiempo de respuesta T de un detector determina qué tan
adecuade es éste para una aplicacién especifica. Este pardmetro
es caracterizado por la velocidad de respuesta a un cambio
repentinoe en la sefial de entrada. El tiempo de respuesta es
especificado como el tiempo necesaric para que la sefial alcance
el (1-1/e} del valor pico, o disminuya a 1/e del mismo valor,

La respuesta en frecuencia es Qh trazo de la sefial de salida
como funcidn de la frecuencia ﬁodulada de la radiacién de
entrada. En general, esta respuesta Vg es plana desde cero hasta
una frecuencia en el rangc de los ﬁegahertz, a partir de la cual

decae a razén de 6 dAB' por octava'®.

f) Respuesta Espectral.
Este pardmetro describe el cambio en la sefial de salida come
una funcidn de cambios en la longitud de onda de la sefial de

entrada. Generalmente, la respuesta espectral es trazada como una

? Un decibel (dB) es una unidad logaritmica que convencionalmente se utiliza para expresar la razdn entre dos niveles
de potencia,
' Una actava es un intervalo entre dos frecuencias cuya relaciéties de 2 a 1.

16
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funcidén de la longitud de onda para un flujo radiante constante

por unidad.

g) Fuentes de Ruido.

El rendimiento de todos los detectores estdn limitado por
procesos ruidosos aleatorics, los cuales determinan la potencia
minima detectable que puede ser medida. Las fuentes de ruido
pueden incrementarse en el detector, en la energia radiante

incidente y/o en la electrénica asociada con el sistema. Por tal

motivo, el objetivo de tode disefio de un sistema de deteccidn
deberd ser el de reducir las fuentes electrénicas de ruido y el
de minimizar el ruido interno del detector; de tal forma, que el
ruido propio de la radiacidén incidente sea el dnico gue se
presente en forma importante.

Los mecanismos de ruide son consecuencia de procesos
aleatorios o estocdsticos, por lo gue no es posible predecir su
amplitud para un instante dado. El valor del ruido normalmente es
especificade en términos de la raiz cuadrada promedio del voltaje
o de la corriente; y si en un sistema se presentan dos fuentes de
ruido diferentes, su efecto se determinard sumando sus valores.

Dentro de las fuentes de ruido mas importantes dgue se

presentan en los sistemas de deteccidn, destacan las siguientes:

1.- Ruido de Johnson.

Esta forma de ruido se encuentra en todos los materiales
resistivos, y ocurre en la ausencia de cualquier polarizacién
eléctrica. En 1928 Johnson demostrd la existencia de este ruidoe,
v lo separd en dos: el voltaje de ruido de a circuito abierto V.,
v la corriente de ruido a circuito corto I,.

Las ecuaciones para el cdlculo de este ruido estédn dadas por:

Vn=+4kTrBW
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4kTBW
n

donde: k es al constante de Boltzmahn.
T es la temperatura absolutagdel elemento.
r es la resistencia del eleménto.
BW es el ancho de banda eléctrico.
Como se puede ver en las expresgones anteriores, este ruido es
independiente de la frecuencia, po% lo que se le conoce también
como RUIDO BLANCO. ‘

2.~ Ruido de Generacidén-Recombinacién (G-R}.

Este ruido surge debide a las fluctuacionezs en la generacién y
recombinacidén de los portadores libres en un semiconductor,
causando una variacidén en la resistencia eléctrica. El espectro
en frecuencia de esta fuente de ruido es plano hasta un valor que
es, aproximadamente, igual al inverso del tiempo de vida de un
portador; vy a partir de ese punto decae a razdén de 6 dB por
octava.

Las expresiones para el célculd de este ruido, desarrolladas

por Long y Kruse, son lag siguientes:

’ T-BW
V=21, |——5——
n F] N(l;-ra)zrl)
T: BW
In=21 \————
" BJN(I@I-CGsz)

donde: Ip es la corriente de polaripgacidn.
r es la resistencia.
T es el tiempo de vida del pprtador libre.
N es el ntmero de portadoresrlibres.

®» es la frecuencia angular. |
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3.~ Ruide 1/f.

Al estudiar el espectro en frecuencia de la potencia de ruido

de un detector, se observa gue é&sta depende del inverso de la
frecuencia.
mungue no existe una expresidén exacta para la corriente de

ruido a circuito corto, se piensa gque es de la forma:

kIZ - BW
fﬁ

In=

;
donde ¢ y P son caracteristicas del dispositive (en la mayoria de
los casos, @ es igual a 2 y B estd entre 0.8 ¥y 1.5},

En los semiconductores, este ruido es asociado con los efectos
de la barrera de potencial en los contactos y con las corrientes

de fuga.

1.6) DETECTORES DE FOTONES DE ESTADO SOLIDO.

El principio de operacidn de 1los detectores de fotones de
estado sdlido es gue la radiaciéon incidente causa la excitacidn
de los electrones del material, la cual puede ser monitoreada
come una sefial eléctrica de salida. Los &iferentes métodos gque
existen para observar este cambio dependen de la estructura del
digpositivo; siendo los méAs empleados aguellos que miden el
cambio en la resistividad de un elemento fotoconductivo, o bien,
en el voltaje generado a través de la juntura del detector. En la
tabla 1.1 se presenta una clasificacién de detectores de fotones

de estado sélido de acuerdo a su estructura.

1.6.1) Fotoconductores.
Este tipo de detectores puede ser dividido en tres principales

categorias: intrinseces, extrinsecos y de portadores libres. En

19
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todas ellas, se mide el cambioi en la conductividad de los
portadores, distinguiéndose una dé otra por el estado a partir
del cual las cargas de la frontera son excitadas.

En general, un par de contactos. dhmicos se fijan a la muestra,
haciendo pasar una corriente a través del elemento. Cuande la
radiacién incide en el detector,L la sefial es medida como un

cambio de voltaje a través de una ﬁesistencia de carga, © como un

camblio de corriente a través de la muestra.

CATEGORTA SUBCATEGORIA EJEMPLOS
a) Intrinsecos . Cadmioc-Mercurio-Teluro
FOTOCONDUCTORES Sales de Plomo
b} Extrinsecos Germanio dopado, Silicio

¢} Portadores libres {Antimoniurce de Indio

a) Homojunturas Antimoniuro de Indio

Plomo-Estafio-Teluro

DISPOSITIVOS DE |b) Heterojunturas Telururo de Plomo
JUNTURA Arseniuro de Galio
¢) Barrera Schob}ky Platine, Silicioc
d) Avalancha ‘ Silicie, germanio
DISPOSTITIVOS MIS
(METAL-ATSLANTE- Antimoniuro de Indie

SEMICONDUCTOR)

TABLA 1.1 CLASIFICACION DE LOS DETECTORES
DE FOTONES DE ESTADO SOLIDO

20
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a) Fotoconductores intrinsecos.

Estos detectores requieren que los fotones incidentes tengan
una energia (hv) mayor gque la energia de la banda prohibidall (Eg)
del material. Esto implica gque el limite de ia longitud de onda

estara dado por:

Los fotoconductores intrinsecos presentan altos coeficientes
de absorcidén OSptica, ademds, depldo a que sus portadores
presentan un prolongado tiempo de vida, pueden operar a mayores

temperaturas que los extrinsecos.

b) Fotoconductores extrinsecos.

En estos dispositivos, los £fotones incidentes causan gue un
portador gue se encuentra en un estado impurc de la frontera se
mueva hacia un estado de conduccién libre; el cual puede ser o
como donador en un nivel cercanc a la banda de conduccidn, o como
receptor en un nivel cercano a la banda de valencia. Esto indica

que el limite de la longitud de onda para estos detectores es:

donde E; es la energia impura de ionizacidn del material.

La principal desventaja de estos dispositiveos es que necesitan
operar a temperaturas mucho menores gque los detectores
intrinsecos fentre 4 y 30 K), lo cual se debe al menor

coeficiente de absorcidn dptica que poseen.

" I_a banda prohibida de un elementa es aquélla que se encuentra entre su banda de conduccién y su banda de
valencia

21
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¢) Fotoconductores de portadores 1£Pres.

Estos detectores han sido fabricados con semiconductores con
alta movilidad de portadores, como el antimoniuro de indio
(InSb). ILa radiacién incidente : causa transiciones de los
electrones libres dentrc de la banda de conduccidén del material,
alterando la movilidad de los electrones ¥y, por lo tante, la
resistencia del material. Para que estos dispositivos operen
adecuadamente es necesgario enfria?los a temperaturas de helio
liguide. Este tipo de detectoreé se usa principalmente para
longitudes de onda donde la absorcﬂén de portadoresgs libres es muy
alta (usualmente en la regidén de lDOO a 2000 ym), debido a que a

menores longitudes de onda el coeficiente de absorcidén decae

rédpidamente.

1.6.2) Patectores de Juntura.

Los detectores de juntura o fotovoltaicos consisten en dos
regiones de material con una bar#era de potencial interna gue
produce una capa de reduccidén gque tiene propiedades de corriente.

Las dos principales caracteristicas de 1los detectores
fotoveltaicos son gue, en primer ngar, los fotones incidentes
son absorbidos en el material creaédo pares hueco-electrén; y, en
segundo lugar, que los portadores hinoritarios se difunden en la
regién de reduccidn de la juuturaé la cual, una vez polarizada,
produce o un circuito abierto de éoltaje o un circulto corto de
corriente. Esto provoca que la caracteristica veltaje-corriente
(V-I) vya no sea lineal (como lo era en el caso de los
fotoconductores), sino que presentea propiedades de rectificador.

Cuande no hay radiacién incide?te en la juntura, se observa
una corriente inversa de polarizécién, conocida como CORRIENTE

OBSCURA; mientras que si el detector es iluminado con radiacidn

22
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de la frecuencia correcta, la caracteristica V-I se desplazara ¥y

la sefial podra ser medida de acuerdo a:
Al = -Nghd
donde: M es la eficiencia cudntica.

0 es la carga del electrdn (g = 1.602189 x 107" ).

A es el drea del detector.

¢ es el flujo incidente de fotones.

Para obtener una alta eficiencia cuantica en estos
dispositivos, es importante asegurar que toda la radiacidn
incidente sea absorbida dentro de la regidén difusa de la juntura,

con lo que la superficie tendrd un alto coeficiente de absorcidn.

Antes de describir las diferentes categorias de los detectores
de fotones de Jjuntura, considero conveniente recordar los
conceptos de semiconductor, material tipo n ¥y material tipo p.

En un semiconductor, a temperatura ambiente, existen muy pocos
electrones en la banda de conduccién. Como la corriente es
proporcional al nimero de electrones en movimiento, la corriente
es peguefia y, por lo tanto, el material tiene una elevada
resistencia. $i se aplica un campe eléctrico al material, un
electrén en la banda de valencia se moverd hacia la banda de
conduccidén, dejando un hueco en su lugar. El electrdn tenderd a
moverse hacia la terminal positiva del campo eléctrico, mientras
gue el hueco lo hard hacia el la terminal negativa. Cabe seflalar
que el movimiento de los electrones es mas rapido que el de los
huecos, ya que la posibilidad de gue un electrén tenga la energia
necesaria para pasar a una situacién libre en la banda de
conduccién (gue estd totalmente wvacia) es mucho mayor gue ta
probabilidad de que un electrdén tenga la energia necesaria para
pasar a una situacién libre en la banda de valencia (que esta
casi totalmente llena). Asi, la corriente debida a la circulacidn

de electrones en la banda de conduccién es mayor gue la debida a
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CAPITULO 1,

la c¢irculacidén de huecos. Sin e@bargo, la corriente neta es
pequefia y, por lo tanto, el materiai es un semiconductor.

8i al silicio se le afladen &tomos de otro elemento, tal como
el boro, este procesc se llama contaminacidén o dopado, y el boro
se conoce come material receptor pprque puede aceptar electrones
de la banda de valencia del silic%o. A la temperatura ambiente,
los electrones de la banda de valencia del silicio llenan los
espacios receptores del boro, debido a gue la probabilidad de que
los electrones de la banda de valeﬁcia tengan energia suficiente
para sobrepasar la pequefila barrera es muy alta. El resultado es
que existe un gran numero de huec%s. Cuando se aplica un campo
eléctrico a este silicio dopado, la corriente de huecos es muy
intensa, vy el material es ahoré ‘un buen conductor. A este
material se le llama tipo p, v Lﬁ conduccidn en é1 esg debida
principalmente al movimiento de huetos.

Un material tipo n se forma cyando al silicio se le afiaden
dtomos de otro elemento, tal como el fésforo, que es un material
donador porgue puede ceder electrones a la banda de conduccidn
del silicio., Esto implica que la cifrculacién de corriente, cuando
se aplique un campo eléctrico, ahéra serd debida principalmente

al movimiento de electrones.

a) Detectores de Homojuntura.

Se conoce asgi a todos los detectores fabricados a partir de
una juntura n-p. Una Juntura n—p,;conocida como DIODO, consiste
en una unidén de materiales tipo p%con materiales tipo n. Cuando
esta unidén es polarizada directameﬁte, los huecos de la regidn p
fluyen hacia la regidén n, mientr%s gque los electrones de la
regién n fluyen hacia la regidn ;p. Una pequefia tensidén V es
suficiente para producir una corriente elevada. 8i el diodo es
polarizado en sentido inverso, lds electrones de la regidn p
fluyen hacia la regién n, mientras%que los huecos de la regién n
fluyen hacia la regidén p. La circuiacién de corriente es, por lo
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tanto, muy peguefia a causa del pequefio mimero de cargas en

movimiento.

La caracteristica V-I de un diodo estd dada por:
iD — Ia(eqv,,.lmkr _ 1)

donde: ip es la corriente a través del diodo.
Vv, es el veltaje en las terminales del diodo.
I, es la corriente inversa de saturaciodn.
0 es la carga del electrén.
k es la constante de Boltzmann.
T es la temperatura absoluta.
M es una constante empirica que varia entre 1 y 2.

adenmas, al término kT/g se le denota por Vr.

La expresidén anterior establece que gi Vp es negativa con una
magnitud mucho mayor gue Vi, la corriente ip, es igual a -I,, 1la
cual es funcién del material, de su forma geométrica y de la
temperatura. S$in embargo, si Vp es positiva y excede en mucho a
V-, la corriente directa ip estard dada por:

i o= VpiVem
ip=1e

b} Detectores de heterojuntura.

Son aquellos gue se forman a partir de dos diferentes
semicondutores gue tienen una estructura similar. Para producir
estos dispositivos se usa el crecimiento epitaxial, utilizando al
material que posee una banda prohibida mé&s gruesa come el frente
de la ventana para permitir la absorcidn de la radiacién en el
substrato, mejorandc con esto la eficiencia cuantica.

Dentro de las estructuras de heterojuntura destacan el

arseniuroc de galio (Gads) y el telururo de plomo (PbTe).
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CAPITULO 1.

c) Detectores de Barrera Schottky.f

Efectos similares a los gue se presentan en una juntura n-p se
producen en una interfaz metal}semiconductor conocida como
barrera Schottky. Generalmente, para formar esta interfaz se
deposita una ldmina delgada de metal saobre el material
semiconductor, con lo que el dispésitivo puede ser iluminado a
través de la capa si ésta es semikransparente para el rango de
longitudes de onda deseado. Uha caracteristica de estos
detectores es que pueden ser iguminados por la parte del
semiconductor en lugar de por la pakte metdlica.

Esta juntura se utiliza en aguellos semiconductores en los que

no es fdcil introducir materiales tipo m o tipo p.
d) Detectores de Avalancha.

Cuando una juntura n-p es polarizada en sentido inverso se
puede producir un fendmeno conocide como AVALANCHA. 8i el voltaje
en las terminales del diodo se incﬁementa mds alld de la tensidn
de ruptura de la dJjuntura, 1la corriente de ésta aumentard
considerablemente para pequefios cambios de voltaje. Esta regidn
se conoce como REGION ZENER, vy la ruptura puede ser RUPTURA ZENER
o en AVALANCHA. Los mecanismog de  la avalancha v de la ruptura
Zener, son distintos entre si: Lla ruptura en avalancha se
presenta para altos wvoltajes inversos, y la ruptura zener para
pequefios veltajes inversos; sin embargo, el efecto en el circuito
es el mismo.

El proceso de ruptura en avalancha puede considerarse como un
electrdén mbvil qgue choca con un e%ectrén fijo, dejandolo libre;
estos dos electrones liberan a otros dos y asi sucesivamente,

Elle da lugar a un gran flujo de coiriente en esta regidn.
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1.6.3) Dispositivos Metal-aislante-Semiconductor (MIS)*2.

Dentro de estos detectores encontrames a los DISPOSITIVOS
ACOPLADOS POR CARGA (CChP’) y a los DETECTORES DE INYECCTON DE
CARGA (CID™).

a) Dispesitivos Acoplados por Carga {CCD}.

El CCD es esencialmente un circuito integrado tipo MOS (Metal-
oxide-Semiconductor). La estructura bdsica se muestra en la
figura 1.5. El dispositivo posee una capa aislante de dxido de
silicio, que es depositada sobre una capa de un semiconductor
tipe p, a una profundidad normalmente de 0.1 mm; vy arriba de esa
capa tiene un arreglo de electrodos espaciados, cada unc de los

cuales es equivalente a una compuerta de transistor tipo MOS.

SUISTRATO UF SUHCOH

CARGA ALMAGENADA

REGIGH OF ACOTAMIERTO

REGIOM DE DEFLESION
{PARER DE POTEHGIAL)

Figura 1.5 Estructura Béasica de un CCD.

¥ Por sus siglas en ingiés: Metal-Insulator-Semiconductor.
1 Por sus siglas en inglés; Charge-Coupled-Device.
I* por sus siglas en inglés: Charge-Injection-Detector.
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La informacién de 1la sefial ep llevada en forma de carga
eléctrica, usualmente electrones. Dicha carga estd localizada
debajo de los electrodos, los icuales cuentan con un alto
potencial positive aplicado que Ecausa gue haya una zona de
deplesidn debajo del silicio. Esté se debe a que el potencial
positivo atrae una carga negativa de electrones, de tal forma que
los electrones estdn siendo aﬁmacenados en una pared de
potencial. En otras palabras, cuando al electrodo se le aplica
una diferencia de potencial positivo respecto al substrato, los
portadores mayoritarios, {(huecos en este caso), son repelidos
lejos de la unién del material tip@ P con el dxido, por lo que se
forma una zona libre de cargas. B medida que se incrementa el
voltaje aplicado al electrodo, se ﬁace mis profunda la regién de
acoplamiento, llegando al punto eﬁ que cualguier electrdén libre
circundante, puede ser atrapado por el pozo de potencial. Estos
electrones se acumulan cerca de la unidn, constituyendo una capa
de inversidn.

Cuande la luz cae sobre el dispositivo, los fotones son
absorbidos por el silicio, formén%ose pares électrén—hueco, los
cuales se difunden en la unidn Eo en el substrato seglin la
polaridad de su carﬁa.

El nombre de este dispositive ddscribe la forma como la sefial
del mismo es leida: la distribucidn’ de cargas acumuladas es lefida
por la transferencia de las mismas a lo largo del arreglo.

Si bajo 1los electrodos se éncuentran cargas acumuladas
(electrones), dicha carga se puedeftransferir a través de pozos
de potencial de cada uno de los eléctrodos, utilizando lo que se
conoce como ACQPLAMIENTO DE CARGA, hue es la técnica por la cual
la carga de la seflal puede ser transferida por arriba de un
electrén al siguiente. Esto se - legra poniendo un segundo
electrodec a un alto nivel y reduciendo el voltaje del primero,
como lo ilustra la figura 1.6. EDe esta forma, por pulsos

secuenciales de voltaje en los el%qtrodos entre altos y bajos

r
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niveles, las cargas de la seilal pueden pasar por debajo de un
arreglo de muchos electrones con poca pérdida. Para archivar la
carga, los electrodos estdn conectados a un conjunto de tres

fases de pulsos manejadores, ¢ #,4,, como lo muestra la figura.

Esos pulsos {generalmente a 10V de amplitud) dehen ser generados
con electrdénica externa. Las cargas de la sefial pueden ser
guardadas arriba de un tercer electrodo en el arreglo y pueden
ser transferidas juntas a lo largeo del arreglo.

Los renglones estan constituidos por electrodos metdalicos y las
columnas se componen de canales de transferencia limitadas por
regiones de aceotamiento, formado por lineas de substrato de
material p altamente contaminadas, lo cual impide el paso de
electrones entre los canales.

Los CCDs se aplican en el procesamiento de imagenes y en
sistemas de procesamiento digital de sefiales, donde se aprovecha
se naturaleza serial de alta densidad. La aplicacidén més sencilla
de un CCD es una cdmara para la formacidn de imdgenes en el foco
de un telescopio; no obstante, los (CDs tienen varias ventajas
sobre los otros detectores:
¢ Son dispositivos compactos, de baja potencia y estables en un

amplio intervalo de longitudes de -onda, lo cual permite una

gran cobertura del espectro electromagnético.

¢« Tienen una linealidad excepcional y no existe dispersidén en la

15

imagen, ya gue todos los pixeles en el detector esgtédn en

posiciones ordenadas desde su construccidn.

¢ DPresentan una sensibilidad muy alta: una enorme fraccidn de la
luz que cae sobre el CCD se convierte en un voltaje eléctrico
medible.

* Tienen compatibilidad inmmediata c¢on las computadoras: una
salida del CCD es una corriente de pulsos eléctricos listos

para transferirse a una computadora.

£ -
¥ Se conoce como PIXEL al elemento mimimo de imagen de un detector
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Figura 1.6 Acoplamiento de carga.

b} Detectores de Inyeccidn de Carga (CID).

Estos detectores son muy similares a los CCDs, con la gran

diferencia de gque para los priméros se tiene una matriz con
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direccién X-¥, por 1o gue, en lugar de ir desplazando la
informacién, los canales de salida del detector se direccionan
por medio de registros de corrimientos verticales vy horizontales
al valor X y Y deseados dentro de la wmatriz, en donde se toman
las lecturas. Esto implica gue en un CID es posible hacer

lecturas aleatorias y no secuenciales.

1.7) DETECTORES INFRARROJOS.

A los detectores gue son capaces de operar en el intervalo de
longitudes de onda correspondiente a la regidn infrarroja se les
conoce como DETECTORES INFRARROJOS.

aunque a principios de los 70’s comenzd una nueva generacidn
de telescoplos dedicados a la astronomia infrarroja, no fue sino
hasta principios de la década de los 80's que los detectores
infrarrojos tuvieron un desarrollc importante al surgir los
arreglos matriciales de detectores; los cuales han ido creciendo
de matrices de 2 X 10 pixeles hasta arreglos de 1024 X 1024
pixeles.

Los arreglos infrarrojos tienen una estructura hibrida. ya que
estdn formados por una parte gue detecta la radiacién y otra que
transfiere la sefial detectada en cada pixel a un amplificador de
salida. Los amplificadores son fabricades en un arreglo Y
expuestos al contacto de la sefial de entrada proporcionada por
los detectores; los cuales son producidos como un pequefio espejo
con contactos de salida expuestos. El nexo entre el arreglo de
amplificadores v el de detectores se hace mediante gotas de
indic, las cuales son colocadas en ambos arreglos y se unen entre
si mediante presién. Esta presion causa una oxidacidn natural que
sirve de unidén electrdnica entre los detectores y los
amplificadores. En la figura 1.7 se muestra esquemdticamente esta

union.
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/{/ HA!D%«CIONJ/EE /{/
VAIVE

DETECTOR %
PIXEL PIXEL PIXEL PIXEL
N/ AN/ NS AN M %
Amplificgdores agrupaglos en el ré;lulrlp!exnr 1
CELDA CELDA CELDA! CELDA

Gotas de indio

¥

Flgura 1.7 Unidén entre el érreglo de detectores

v el de ampliéihadoras.

'

En  los detectores hibridos el proceso de deteccidén de
radiacién es debida a 1la absorciéﬁ de fotones en el pixel que
genera un par electrdn-hueco, el éual es separado pPor un campo
eléctrico que se aplica externameéte. Debido a la migracidn de
electrones y huecos, la =zona de? deplesidén funciona como un
capacitor que se va descargande a partir de un valor inicial, de
tal forma gue el capacitor sirve para acumular temporalmente la
carga que se produce por una incidencia de fotones. El1 cambio de
voltaje en el capacitor es leido pbr un transistor de efocto de

i
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campo (FET'®) que a su vez transfiere las lineas de informacidn a
las lineas de salida.
En la figura 1.8 se muestra el montaje de un detector hibrido

infrarroio completo.

Radiacién Infrarroja

Arreglo de detectores
{InSb, HgCdTe, etc)
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Figura 1.8 Montaje de un detector hibrido infrarrojo.

" Por sus siglas en inglés: Field Efect Transistor
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Los arreglos de detectores infrarrojos hibridos, hechos de
mercurio-cadmio-teluro {(HgCdTe), han tenido un gran auge y una
gran aplicacidén en la astronomia tatjto terrestre como espacial.

Desde el surgimiento de los detectores NICMOS3 en 1989,
fabricados por la compafiia ROCKWELLi la fabricacién de detectores
hibridos de HgCdTe ha progresado hesde matrices de 256 X 256
pixeles, hasta el formato de 1024 X 1024; este Ultimo conccido
como detector NICMOSS o detector HAWAII'Y.

Actualmente, existen en el mundo otros detectores infrarrojos
muy avanzados como el caso del ALADDIN de 1024 X 1024 pixeles,
construido a base de InSb, y como ei detector IBC {(hecho de SiAs)
de alta wvelocidad, con un formato:'de 320 X 240 pixeles; ambos

fabricados por la compafiia HUGHES.

' Por sus siglas en inglés: HgCdTe Astronomical Wide ]nl’rare{] Tinager.
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EL SISTEMA INFRARROJO TEQUILA.

2.1) SISTEMAS INFRARROQJOS.

Para que un detector infrarrojo entregue una sefial lista para
ser procesada o interpretada, necesita estar rodeado de
diferentes subsistemas gue generen un ambiente de operacidn
adecuado. Los principales subsistemas gue se presentan en un

sistema infrarrojo son los siguientes:

a) Detector.
Es el elemento més importante del sistema, pues se encarga de
detectar la radiacidén incidente y convertirla en una sefial

procesable por un sistema electrdnico.

b) Criédstato.

Un CRIOSTATO estd formado por un recipiente que contiene un
liquido criogénice, gque puede ser nitrégene ligquide o helio
1iguido, dependiendo del tipo de detector que se utilice. EIL
recipiente debe estar al vacio, a fin de reducir las pérdidas de
calor y de evitar que haya condensacién sobre el detector.

Existen dos razones principales por las cuales se deben
enfriar los detectores infrarrojos: la primera es gque todo
detector de fotones debe operarse de tal forma que su ruido
térmico sea mucho menor gue la sefial que se gquiere detectar; la
segunda es gque es necesario reducir al minime la radiacion
emitida por los componentes del sistema. Para contrarrestar
ambas, es necesario enfriar todos los componentes gue redean al
detector, logrando asi gque su emisidén sea mucho menor que la

emisién de las fuentes de intexrés.
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Un criéstato utiliza varias caphs de aislantes y un escudo de
radiacidn; este dltime rodea a laisuperficie fria, al detector y
a los elementos que necesiten estar a la misma temperatura de
operacién que el detector. Alrededor del escudo se colocan las
capas del aislante (normalmente héchas de un material conocido
como mylar), mismas que reduceﬁ las pérdidas de calor por
radiacién. !

Normalmente, el detector y parte de su ©dptica asociada
{filtros, obturadores y colimadgres} se colocan dentro del
cridéstato. El detector se fija con una montura sobre una placa de
cobre scldada al fondo del cridstato, haciendo que la radiacién

1legue a él a través de una ventang.

¢) Electrénica asociada al detector.

Para que un detector pueda operar, reguiere de sefiales de
alimentacién, de temporizacién vy de lectura; todas ellas
suministradas por medio de circuitos electrénicos externos.

La base de operacién de todo detector infrarrojo es la
TEMPORIZACION, la cual se refiere a todas las sefales de tiempo
gue se necesitan para leer el deteptor. Su importancia radica en
que todos los eventos que ocurren en el detector deben seguir un
cierto orden a intervalos de tiempo muy precisos. Al circuiteo
encargado de esta funcién se le llama SECUENCTADOR.

La sefial eléctrica gue entrega el detector es muy débil, por
10 que debe ser manipulada de forma tal que pueda ser transferida
a una computadora para su desplieéue. Esa manipulacién consiste
en amplificar y muestrear la Seﬁél analdégica entregada por el
detector para convertirla posteriormente a una sefial digital. E1
circuito electrénico encargado de 'todas estas tareas se conoce
como CADENA DE LECTURA. :
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d) Optica.

Para que el detector pueda ver la sefial proveniente del
relescopio, debe existir un acoplamiento &ptico entre ambos
dispositivos.

El disefio &ptico debe basarse en procurar gque la imagen
producida por el telescopio se adapte al tamafio del detector,

buscando con esto maximizar la eficiencia de observacién.

e) Mecanica.

???Una de las partes fundamentales en todo sistema infrarrcjo es
el disefic mecdnico, el cual incluye el acoplamiento del cridstato
con la electrénica y con la éptica, asi come la disposicidn del
detector dentro del cridstato. Para tal disefic se debe procurar
minimizar las vibraciones, hacerlo compacto y ligero, tomar en
cuenta el movimiento del telescopilo y determinar el tipo de
cridstato que mejor se adapte al telescopic; a fin de que el &rea
de trabajo donde se encuentre el detector siempre esté en
contacto con el liguido criogénico.

Dentro de este subsistema también se encuentra la montura, que
es la estructura mecdnica encargada de definir, con la mayor
estabilidad v precisién posible, la colecacidén de losg componentes
épticos para cualgquier posicién del telescopic. Para que este
Gltimo pueda ser apuntado a cualquier direccidén del cielo, se
definen dos ejes ortogonales. Dependiendo del tipo y tamafic del
telescopic del sistema, se puede utilizar una montura ecuatorial,

o bien, una montura altazimutall®.

£) Procesamiento.
Una vez que la sefial del detector es convertida a una sefial

digital, <ésta debe ser transmitida a una computadora para ser

'* La montura ecuatorial se caracleriza por lener uno de sus ejes paralelo al eje de rotacién de Ja Tierra; mientras que
la moentura altazamutal tiene uno de sus ejes paralelo a la linea imagimasia que se forma del observador al centro de la
Thierra.
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procesada. La computadora se encargarda de realizar todas las
operaciones necesarias para reduciyr el ruido, obtener una imagen
limpia vy almacenaxr la inform?cién para, posteriormente,
analizarla mediante el uso de progr%mas especializados.

El método mediante el cual la imagen sea procesada dependerd
de la forma en que se leyd el detector, de la longitud de onda y
del tipo de objeto gue se observd.

Al conjunto de elementos encargadeos de recibir, procesar y
transmitir la sefial digital hasta sl despliegue se le conoce como
INTERFAZ.

2,2) EL SISTEMA INFRARROJO CAMILA 1,

Bl sistema infrarrojo de deteccidédn de IimaAgenes CAMILA 1,
desarrollado en el TInstituto de Astronomia de la U.N.A.M.,
conaiste en una cédmara/espectrégrgfo diseflada alrededor de un
detector NICMOS3 de grado cientifi¢o de HgCdTe desarrolladc por
ROCKWELL INC. {Estados Unidos), cuyas caracterfisticas se muestran
en la tabla 2.1.

FEl detector es un FPASI (Focal Plane Array Image Sensor), Yy
estd elaborado con tecnologia CID, por lo que la lectura del
detector puede ser no destructiva, permitiendo con esto ir
analizando el contenido del detector mientras estd almacenando la
informacidn. ;

El NICMOS3 consiste en un multiplexor de silicio conectado a
un arreglo de detectores individua?es a través de columnas de
indioc. Los detectores estén formadoé de fotodiodos compuestos por
un implante de lones en una capa de HgCdTe fabricade en un
procese de crecimiento epitaxial 'de fase 1liguida sobre un
substrate de zafiro. Cada detector estd conectado a un seguidor
de voltaje en la celda de entrada #el multiplexor mediante unos

interruptores gque permiten seleccionar los renglones y las

38



EL SISTEMA INFRARROJO TEQUILA.

columnas del arregle. Tales interruptores son de tecnologia
CMOSFET, la cual se caracteriza por su bajo consumo de corriente

¥y, por lo tanto, su poca generacién de calor.

PARAMETRO VALORES
Respuesta Espectral 1-2.5 pm
Formato 256 X 256 pixeles (4 cuadrantes)
Tamafio de pixel 40 pm
Eficiencia Cudntica > 70% @ A pico
Tipo de Detector Fotovoltaico de HgCdTe
Temperatura de Operacidn 60-80 K
Capacidad Maxima de Carga 3 X 10° e
Linealidad 90% (0.1% al 80% de saturacién)
Corriente Obscura <800 /s a 77 K;< 2 & /s a 55 K
Capacitancia de Salida 0.065 pF
Ganancia de FETs Internos 0.93
Frecuencia max. De Lectura 100 KHz

TABLA 2.1 CARACTERISTICAS DEL DETECTOR
INFRARROJO NICMOS3.

El arreglo se divide en cuatro cuadrantes, cada uno de
128 X 128 pixeles. El barrido para cada cuadrante (gque puede
efectuarse secuencial, simultdnea o independientemente) se lleva
a cabo por medio de dos registros de corrimiento: uno vertical en
un arreglo de 128 flip-fleops, y otro horizontal formado por 131
filip-flops.

El sistema CAMILA 1 actualmente se encuentra operando en el

telescopio de 2.1 m del Observatorie Astrondmico Nacional, en San
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Pedro Martir, Baja California, México; Yy estd integradeo por los

siguientes subsistemas:

a) Botella Criogénica.

La Botella criogénica se usa ' para disminuir la corriente

oscura'® del detector, y estd formaqa‘por las siguientes partes:

¢ Un contenedor de nitrdgeno 1iéuido, que es un recipiente
metdlico de un litro. Su funcién es la de mantener la
temperatura el &drea de trabajo sobre el cual va fijo el dedo
frio.

* Un dedo fric, el cual se utiliza para enfriar al detector. Para
tal efecto se tiene que contar ¢dn un buen camino térmico, por
lo que se utiliza un blogue de ‘cobre. Estd fijo al drea de

trabajo y al detector por cada uno de sus extremos.

* Un bafle y una pupila fria, que sirven para limitar el campo de

visién®® del detector. El bafle se hace de laminas pintadas con
un acabado mate que tenga baja reflexidn y su blindaje, llamado
pupila o diafragma frio, se colgeca entre é1 y la ventana del

cridstato,

e Una ventana que permite el pasd de la radiacién infrarroja
hacia el detector. Dicha ventana es de fluoruro de calcio ¥y su

didmetro es de 5 cm. '

* Un carrusel de filtros. Este dispositivo tiene 12 cavidades,
una de las cuales sirve de obturador, y en las restantes se
colocan los filtros. La seleccidn de filtros puede ser manual o
a través de una instruccién que se§1e manda a un motor de pasos
por medio de la computadora. ;

» Una trampa de adsorcidn que ayudé a incrementar el vacio y a
eliminar los gases residuales que, se siguen desprendiende por

la desgasificacién de las sustan¢ias contaminantes que no se

" La corriente obscura del detector se refiere a la corrionte de fuga de sus junturas inversas,

® Bl campo de visifn se define como 1a raz6n cntre et difmelro de apertura de la lente o espejo primario y la
distancia focal del instrumento.
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EL: SISTEMA INFRARROJO TEQUILA.

eliminaron en el proceso de vacio al gue se sometieron las
compenentes internas de la botella. Para esta trampa se utiliza
la zeolita gque es un silicato metdlico de aluminio y cuya
eficacia reside en el inmenso numero de poros gue tiene este
material, mismos gue absorben los gases residuales.

s Una tarjeta electrdénica interior gque permite conectar las 68
terminales electrénicas del detector NICM0OS3, ademds de recoger
las seflales producidas por éste ¥y proporcionarles un nuevo
camino hacia el exterior. Los voltajes de alimentacidén y las
sefiales que requiere el detector para su funcionamiento llegan
del exterior a través de un conector hermético tipo cannon de
26 terminales, y son conducidos por cables coaxiales para su
buen blindaje hasta la tarjeta interior.

* Un mandémetro que permite medir la presidn interna de 1la

botella.

b) gSistema de Generacién de Sefiales para el manejo ¥ lectura del
detector (Secuenciador).

cada unc de los cuadrantes del detector regquiere un
determinade ntmero de sefiales de reloj para su operacidén. Estas
sefiales pueden ser generadas a través de una electrdénica discreta
{en base a contadores y memorias programables}, o bien, con
sistemas computarizados gque permitan generarlas mediante
programacion.

El sistema estd basade en un microcontrolador 8052,
implementade en una tarjeta comercial marca micromint. Esta
tarjeta nos permite: generar las sefiales necesarias para el
contrel y lectura del detector; poder tener comunicacidén con una
computadora maestra a través de un puerto serie RS-232; y mover

el carrusel de filtros motorizado.
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CAPITULO 2.

El detector cuenta con una serie de entradas de control gque

3

nos permiten hacer los siguientes tipos de lectura:

¢ T,ectura no destructiva ({cuando %e puede leer el nivel de la
sefial varlas veces durante el% tiempo de integracidén, sin
alterarla).

» Lectura destructiva {cuando la séflal sélo puede ser leida una
vez, por lo que no se puede tener informacidn de la lectura

durante el tlempo de integracién),
+ Borrado del detector.
s Lectura en sentidoe horizontal.

* Lectura en sentide vertical.

Para poder efectuar estas lecturas, el NICMOS3 cuenta con las
siguientes entradas de sefial:
e CLR: restablece los registros a céro.
® PIXEL: relecj del registro corrimiénto horizontal.
® LSYNC: sefial de entrada del regiséro de corrimiento horizontal.
¢ LINE: reloj del registro de corriﬂiento vertical.
# FSYNC: entrada del registro de corrimiento vertical.

¢ RESET: restablece el pixel selecciocnado.

c) Cadena Electrdémica de Lectura y d}rcuitos Electrénicos.

El sistema electrdnico esta cénformado por una serie de
circuitos especiales para suministrér v recibir directamente las
seflales del detector. Dichos circuiéos se encuentran ublcados en
una tarjeta impresa colocada dentro de un gabinete metdlice
montado en la parte posterior de la botella criogénica del
detector. Los circuitos electrdénicos asociados a la

camara/espectrégrafo CAMILA son:

¢« Una tarjeta encargada de la ‘amplificacién, integracién,
conversién analdgica-digital (A/D) v transmisién serial de la

seflal entregada por el detector. Para el disefic de esta tarjeta
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El. SISTEMA INFRARROJC TEQUILA.

se adoptéd la modalidad de lectura simultdnea de los cuatro
cuadrantes del detector, por lo gue consta de cuatro cadenas
idénticas gue actuian en forma paralela.

s+ Una tarjeta cuya funcidén es la de suministrar los diversos
potenciales de polarizacion del detector. Debido a los
requerimientos de bajo ruido en la etapa de la electrénica de
lectura del detector, donde la sefial es muy débil y, por lo
tanto, susceptible a contaminaciones, se hizo especial énfasis
en el filtrado de las alimentaciones de cada uno de los
circuitos lineales y digitales, asi como en la interconexion de
tierras; todo esto con el fin de evitar retroalimentacicnes de
corriente que ensucien la sefial. Dentro de esta tarjeta existen
diversos tipos de alimentaciones aisladas, a fin de evitar
interferencias entre los circuitos analdgicos, digitales y la
referencia de precisiédn.

s Un cirecuito que se encarga de acondicionar las seflales
digitales de control para la operacidén del detector. Las
diferentes sefiales digitales necesarias para la operacién y
lectura del detector, son generadas por un microcontrolader gue
constituye también una fuente de ruide digital asincrono, por
lo que la interconexién entre éste y el detector se hizo
mediante impulsores (buffers) de aislamiento CMOS, referidos al

potencial y tierra digitales de la cadena electrdnica.

d) Electrdénica Digital y Red de Computadoras.

La electrdnica digital de la cémara CAMILA estd formada por
tres secciones basicas, que se describen a continuacidn:

» E]l detector NICMOS3 v su controlador BCC-52. Este dltimo es una
computadora ér una tarjeta basada en un microcontrolador, que
se encarga de la comunicacidén con la computadora de
adquisicién, del control dJe las seflales del detector ¥y de

temporizar la conversidn analdgica-digital.
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* La computadeora de adguisicién, 'gue es una PC compatible con
IBM, y que vealiza las tareas de:
a) Mandar el programa (BASIC + lenguaje de mAguina) al
microcontrolador e iniciar la eje?ucién.
b) Enviar al controlador los ?Qmandos correspondientes para
borrar el detector, Ileer el iarreglo y/o restablecer la
electrénica de convergidn analégiba~digital.
c) Leer log datos provenientesf del controlador vy de Llaos
convertidores A-D para generar un?archivo de la imagen.
d) Establecer comunicacién ethernét con la SUN.

¢+ La computadora de interfaz con el usuario, gque es una
computadora SUN que se encarga deQ
a} Interactuar con el usuario paré definir los parédmetros de la
observacidén; tales como el tiempo de exposicidn, el tipo de
filtro, el numero de integraciones, etc.
b} Establecer comunicacidn ethefnet con la PC de adquisicién

para el control gleobal de la camara.

@) Tarjeta Interfaz-pC. i
Es una tarjeta interfaz para el ducto de una computadora

personal compatible con IBM (486) gue realiza las siguientes

funciones:

¢ Adgquirir los datos de los cuatro cuadrantes del detector
NICMOS3, los cuales provienen de la electrénica de conversidn
analégica~digital. Posteriormente; estos datos son enviados
mediante una comunicacidn serie sincrona, utilizando para cada
cuadrante una sefial de dato vy otra?de reloj, transmitidas en un

par diferencial.
¢ Manejar la comunicacién serie entrfe la PC de adgquisicidn y el
controlador de la cémara, mediante una comunicacién

bidireccional utilizando el estdrjdar RS-422 para reducir la

sengibilidad al raido del sistema. .
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EL SISTEMA INFRARROJO TEQUILA.

s Generar las sefiales logicas para controlar el movimiento fino

del telescopio.

f) Sietema de Adguisicién: Computadoras, Modos de Lecturas ¥
Programas.
ta filosofia central de 1la programacidn atiende a 1los

siguientes propdsitos:

¢ Dado que la lectura del NICMOS3, es no destructiva, existe la
posibilidad de leer en varias ocasiones la cantidad de carga
acumulada en cada pixel, incrementando el intervalo dindmico?!
del detector y mejorando la razén sefial a ruido?®. Para lograr
esto, eg necesaric tener control en tiempo real, suficiente
memoria para poder lograr una interpolacidén lineal y gran
rapidez de célculo. Estas caracteristicas son asequibles
mediante una computadora dedicada comoe una PC-486, e
imposibilitan el uso de una estacién de trabajo multitarea tipo
SUN.

¢« El manejo de imdgenes es un problema comin en la comunidad
astrondmica. La programacidén necesaria para poderlas manejar ¥y
analizar adecuadamente es bastante compleja. Sin embargo, se
han dgesarrocllade paguetes de programas de uso comin {como
IRAF), gque contienen un gran nimero de rutinas que dan una gran
versatilidad al trabajo de observacién. Es por esto deseable e
importante el desarrcllar una plataforma de trabajo que sea
directamente compatible con IRAF. Esto nos lleva a transferir
los datos a una estacidn de trabajo tipo SUN; tanto para su
almacenamiento como para su andlisis. La desventaja de esto es
que se pierde tiempo desde que fipaliza la integracidén hasta
aque se reciben los datos en la SUN. Sin embargo, este tiempo

puede ser aprovechadc por el usuario para realizar algin cambio

ke . ry - 3 . i

? El ntervalo dindrmco se define como la razén entre la sefial mdxima de salida de un dispositivo antes de su
saturactdn y la setal minima de sahida del mismo.

n - - - - -

“* La razén sefial a ruido es la razdn entre el voltaje de saiida y el veltaje mms del ruido.
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de filtro y/o mover el telescopio a la siguiente posicién de

observacidn, mediante la programacién de diversas secuencias.

g) Fuente de poder.

El sistema CAMILA 1 utiliza tres fuentes de poder: una con
salidas de +5 V, +12 V y -12 Vv, utilizada para la alimentacidn
de la tarjeta que contiene al microcontrolador; y dos mds, de
bajo ruido, con salidas de +5 V a GOmA y de +15 ¥ y -15 v a 300
ma, que tienen proteccidn contra dgobrecargas, y su intervalo de
temperatura para operacidn continuag es de 0-50 “C.

En la figura 2.1 se muestra unzesquema a blogques del sistema
CAMILA 1. L

Botella Criogénica
Yy
Detector !
w Interfaz
Microcontrolador ¥
Micro-Mint PC
Tarjeta exterion
il cadena
Pnatbyica-Digital
Controlador de control de pasos Estacion de trabajo
Fuentes de Pader SUN

Figura 2.1 Esquema a bloquet} del gistema CAMILA 1.

46



EL SISTEMA INFRARROJO TEQUILA.

2.3) EL SISTEMA INFRARROJO CAMILA 2.

El sistema CAMILA 2, constituye la segunda fase de desarrcllo
de la camara/espectrégrafio CAMILA 1. Este sistema, a diferencia
de CAMILA 1, se basa en un detector de grado de ingenieria, 1lo
que significa gque puede tener varios pixeles inactivos y/o que
presenta més ruido.

El objetivo de este sistema es mejorar algunas caracteristicas
de CAMILZ 1, adem&s de disefiar electrdnicas de temporizacidn y
lectura capaces de manejar la nueva generacién de detectores

infrarrojos para Astronomia.

Los subsistemas gue se mwodificaron con relacién a los de

CAMILA 1 son los siguientes:

a) Secuenciador.

se disefid un circuito secuenciador programable que pueda dar
la temporazacién adecuada, no sdélo para el detector de este
sistema, sino para cualquier otro. Asi mismo, este circuitoc se
encarga de controlar la electrdnica de lectura y adquisicidn, ¥

sustituye al microcontrolador utilizado en el sistema CAMILA 1.

Este subsistema estd dividide en:

¢ Un circuito de base de tiempo gue provee los pulsos de reloj al
circuito temporizador.

s Un blogue de memoria gque contiene los programas de
temporizacién para log detectores y/o para su electrdénica de
adquisicién. Estos programas de temporizacidén se obtienen del
diagrama de tiempos que propone le fabricante del detector.

s Un blogue contador de subestados de pixel {SUBPIXEL) que divide
el tiempo de cada pixel (gque es de 33 is) en 16 subestados gue
permiten introducir la informacidn necesaria para manejar el

tiempo de restablecimiento y de integracién de un pixel.
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CAPITULO 2 3,

®* Un blogue contador de estados (S&ATE) que se encarga de contar
Y cargar en memoria la direccidn de los estades actual vy

siguiente del sistema.

¢ Unos contadores de columnas y rénglones, encargado de leer al
detector barriendo cada pixel de%un renglén y cada rengldn del
arreglo. Por medio de interruﬁtores se puede programar el

tamafio del detector que se quieragbarrer.

s Un blogque de légica que decide si habrad un cambkio de estado en
el secuenciador y cudl serA éste. Este blogue indicard al STATE
el estado que se deberd cargaﬁ en la memoria, a la wvez que
determinard si existe un £in de linea, o bien, un fin de
cuadro. i

b) Cadena Electrémica de Lectura.

Al igual gue en CAMILA 1, este éubsistema se encarga de hacer
las mediciones cuantitativas dej las seflales del detector,
convirtiéndolas a datos procesables por una computadora. Para
esto, el circuito amplifica, integra, muestrea y convierte las
sefiales analdégicas en sefiales digitéles.

El digefio de la cadena de lectuﬁa de CAMILA 1 se utilizé como
base para el de este nuevo sistema, cambiando sdlo algunas
componentes, a f£in de utilizar aqﬁéllas cque fueran de mas alta
velocidad, bajo ruide v que ademdz ge acoplaran mejor con el
detector.

Las componentes gue se cambigron fueron: el awplificador
operacional para la integracidn, eleconvertidor analdgico-digital
y los interruptores analégicos @uestreadores. As{ mismo, se
aftadieron optoacopladores en las Eseﬁales digitales, a £in de

reducir el ruido digital que se pudiera introducir al sistema.

@) Interfaz y sistema de adguisicidn.
Este Gltimo subsistema se encuentra todavia en fase
experimental, y propone los siguienﬁes aspectos:

F
i
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» Para que el sistema sea mds ré4pido y permita manejar seflales
remotas sin introduccién de ruido, se espera transmitir las
sefiales provenientes del sistema, gue se encuentra en el
telescopio, al cuarto de control gue se encuentra un piso abajo
{aproximadamente a 25 metros de distancia) por medio de fibras
épticas. Se han hecho pruebas de la velocidad y ancho de banda
que las fibras &pticas nos permitirian manejar, mnismos que
cumplen con los requisitos que impone el sistema. También se
han disefiade vy armado un transmisor Yy un receptor que
comunigquen al canal de lectura con una computadora.

s+ Para poder transmitir por medioc de fibra dptica la sefial
proveniente del instrumento a un procesador de seflales, es
necesario disefiar una interfaz que permita transmicir Ila
informacién de los cuatro cuadrantes por una sola fibra. Para
esto, serda necesaric multiplexar la seflal de tal forma que se
pueda mandar un paquete con la informacidén de un pixel de cada
cuadrante y, al llegar al circuito de preocesamiento de la
sefial, demultiplexar la informacidén de tal forma que se tenga
la sefial de cada cuadrante por separado para poder ser
procesada y desplegada independientemente.

s Una vez que se haya extraido la sefial de la interfaz y gque esté
separada por cuadrantes, sera necesaric hacerle un
preprocesamiento digital para poderla desplegar, procesar Yy
analizar con algin programa de procesamiente de imdgenes
localizado en una PC o en una estacidén de trabajo. El circuito
deberd tener la capacidad de hacer aritmética con la sefial, de
almacenar imdgenes enteras y de transferirlas a la unidad de

despliegue.

En la figura 2.2 se ilustra el esguema a blogues del sistema

CAMILA 2.
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Se?al .
v ;
Telescopio :

R A A -

! Detector 5"“ Cadena de Lectura —’—l

E Criostato F A ’ Y
Tarjeta de
Adquisicién

Sccuencindor j——

T—w Comﬁul'adora fs—— \—|

Figura 2.2 Esguema a blogues del sistema CAMILA 2.

2.4) EL SISTEMA INFRARROJO TEQUILA.;

El sistema infrarrojo TEQUILA] es una cdmara/espectrdégrafo
basada en un detector de HgCATe de!} 1024 X 1024 pixeles fabricado
por ROCKWELL, sensible en el rango espectral de 0.8 a 2.5 pm.

La parte dptica del sistema permitird trabajarlo en tres
diferentes modos de operacién: imagen directa, espectroscopia de

resolucién baja y media, y polarimetria.

El disgefic del sistoema se esté? realizande de forma tal que

cuente con:
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EL SISTEMA INFRARROJC TEQUILA.

s Un cridstato de nitrégeno liquide que contenga al detector

junto con sus preamplificadores, y a un cilindro de 24 filtros.

» Una electrdnica de control y de lectura basada en médulos de

Procesadores Digitales de Seflales (psp)?® unides a una estaciédn

de trabajo a través de fibras dpticas.

¢+ Un ensamble optomecdnico enfriade a -30 °C que permita una
cperacidn eficiente del instrumento en sus diferentes modos de
operacidn.

« Un modulo de control para las partes méviles del instrumento.

El ensamble optomecdnico contard con tode lo necesario para
poder instalarle al sistema un interferdmetro Fabry-Perot, asi
como subsistemas de correccidén de éptica adaptativa.

La adquisicién final de la imagen y el contrel de todo el
instrumento estard a cargo de una estacién de trabajo gue le
permita al usuario trabajar en un ambiente amigable y contar con
diferentes paquetes de procesamiento de imdgenes.

El sistema se instalard en el telescopio de 2.1 m* del
Observatorio Astrondmico Nacional, ubicado en San Pedro Martir,
Baja California, México; y se pretende, en un futuro, colocar en
el nuevo Telescopic Gptico-Infrarroijo Mexicano ({(TIM) de 7.8 m,
mismo que se encuentra en la etapa de disefio.

TEQUILA estd basado en sus antecesores CAMILA 1 y CAMILA 2, VY

para su construccidén se ha dividide en los siguientes médulos:

a) Generador de sefiales de control y secuenciador.

Este subsistema se encarga de generar las seflales de
temporizacidn requeridas por el detector para los distintos modos
de lectura, los cuales son: lectura simple, borrado simple,
borrado vy lectura, lectura-borrado-lectura, y borrado rédpido. Con

la combinacidén de estos diferentes modos de lectura se pueden

* Por sus siglas en inglés: Digitat Signal Processor
* Esta medida se refiere ) didmetro del espeyo primario del telescopio.
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t

hacer diferentes tipos de muest%eos como el muestreo por el
método de reduccién de ruido por minimos cuadrados, o el muestreo
doble correlacicnado. ‘

Asi mismo, este médulo se encaiga de producir las sefiales de
temporizacidn regueridas por la i%uerfaz {un relej de 8 MHz) v
por la cadena de lectura {un rel@j de 8 MHz y uno de 2 MHz);
ademds de generar las sefiales de céntrol requeridas por la cadena
de lectura: una sefial de SAMﬁLE gue permite iniciar una
conversidén, y un RESETINT gue ée encarga de restablecer al
integrador. .

Este médulo se tiene ya termin#do ¥y se implementd con un DSP
de la gquinta generacién, fabricado%ppr TEXAS Instruments Co. Este
dispositivo presenta un ciclec de &équina de 50 ns y dos ductos
{buses), uno de datos y otro de Eirecciones, de los cuales el
primero se utiliza como puerto par%lelo para generar las seflales

de reloj.

b) Cadena Electrénica de Lectura y Borrado.

Este mddule se encarga de 1% amplificacién, integracién,
conversidén analdgica-digital v tr%ﬁsmisién serial de la sefial
entregada por el detector. Al igual%que con los sistemas CAMILA 1
y CAMILA 2, para el disefio de la callena se adoptd la medalidad de
lectura simultdnea de los cuatro cuadrantes del detector, por lo
gque consta de cuatro cadenas idénticas que actldan en forma
paralela. La salida de las cuatro cadenas llegan a un registro de
corrimiento, el cual las recibe én paralelo y las entrega en
forma serial a la interfaz, inte?galando los pixeles de los
cuatro cuadrantes de la siguient% manera: 1-1, 1-2, 1-3, 1-4,
2-1, 2-2, 2-3, 2-4,...,512%-1, 512%-2, 512%-3, 512°-4; donde el
primer digite corresponde al pixei en turno, y el segundo al
cuadrante. |

Las sefiales de reloj regueridas por esta cadena las genera el

secuenciador vy las recibe a través de unos cables de par trenzado
!

{
£
f
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que llegan a unos optoacopladores, mismos gue minimizan el ruido
digital producido por tales sefiales.

El presente trabajo tiene por obiete realizar la parte
correspondiente a la cadena electrdnica de lectura y borrado para
el sistema de deteccién de imagenes astrondmicas TEQUILA. A lo
largo de los siguientes capitulos se explicard el disefio en

detalle de este médulo.

c) Interfaz General para la Adquisicidén y Procesamiento de las
Sefiales de Salida del Detector.

Este médulo recibe la informacidén digital producida por los
cuatro canales de lectura en una cadena serial, misma gque debe de
separar Yy ordenar en el formatoe de cuatro cuadrantes
independientes, mediante un DSP de tercera generacidn fabricado
por TEXAS Instruments Co. Este dispositivo se encargara de
almacenar los datos para después transmitirlos a una computadora
personal, en donde seradn procesados mediante un algoritme gque
permita realizar el método de reduccidén de ruido por minimos
cuadrados para cada uno de los pixeles del detector. Con esto se
logra medir el numero de fotones por unidad de tiempo que recibe
cada pixel del detector, lo cual se representa en una recta de la
forma pendiente y ordenada al origen {(y = mx + b}. Una vez gue se
tengan los resultados de este proceso, estos serdn transmitidos
en una estacidén de trabajo para su despliegue en pantalla, asi
como para su posterior andlisis.

Este mddule se encuentra en fase experimental, Yy se espera su

culminacidén a mediados del presente afio.

Los mdédulos descritos con anterioridad representa tres
diferentes temas de tesis de licenciatura. De acuerdo a lo
descrito en este capitulo, queda claro que una vez concluidos los

tres mdédulos serd necesario acoplarlos v completar los demds
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subsistemas de la cdmara/espectrégrafo para gue, finalmente, ésta

pueda ser instalada en el telescopio de San Pedro Martir.

En la figura 2.3 se muestra el diagrama a blogues del sistema

completo.

ay

Generador de seﬁales Fora Optica
. —_—— de control y
Teles .

tlescopio sccucaciador
[ e hl
‘1 PR Fhrp (plica
i Detector  [——— 2 Cadena de Lectura Interfaz
E i
E Cridstato E
1 1

&mmﬁma e ————

Figura 2.3 Esquema a blogues del sistema TEQUILA.

Con respecto al sistema CAMILA 2, se esperan las siguientes
mejoras:

s Que con el secuenciador se generan no solamente las secuencias
de lectura y borrado sino también los algoritmos necesarios
para realizar muestreos de distintos tipos, ademas de contar
con una mayor velocidad para las sgefiales de secuencia ¥

control.
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EL SISTEMA INFRARROJO TEQUILA.

En cuanto a la cadena de lectura, ésta tendrd gque recibir una
mayor cantidad de datos en un menor tiempo con respecto ail
sistema anterior.

La interfaz tiene por objeto reaiizar un preprocesamiento a mds
alta velocidad de las =seflales, de tal manera gue los
despliegues vy las mediciones para la calibracién del
dispositivo sean méds rédpidos y eficientes.

Del sistema completo se espera obtener una mayor resolucidén en
las imdgenes y una mayor wvelocidad de lectura del detector, lo
cual permite una observacidén mas precisa de los cuerpos
celestes, y una continuidad en el uso de dispositivos de
vanguardia para la observacidén del universo en el intervalo

infrarrojo de frecuencias del espectro.
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Figura 2.4 Fotografias tomadas (:;:on el Sistema CAMILA 1.

Impacto de los fragmentos del cometa Shoemaker-Levy con Jupiter.




CAPITULO 3.

EL DETECTOR HAWAII.

3.1} DESCRIPCION GENERAL DEL DETECTOR HAWATI.

El detector HAWAII, llamado asi por sus siglas en inglés
HgCdTe Astronomical Wide Area Infrared Imager?’®, es un detector
hibrido que consiste de un arreglo fotoveltaico de mercurio-
cadmio-teluro unido mediante islas de Indioc a un circuito de
lectura conocido como multiplexor.

El arregle del detector utiliza un substrato de zafiro al cual
se le deposita una capa de telururo de cadmio (CdTe) que permite
una buena unidén entre el substratoe y el arreglo fotovoltaico. El
grosor y la composicidén de cada capa varia dependiendo de la
longitud de onda de corte, que para este detector es de 2.5 um, ¥
de la temperatura de operacidn gue se requiera. Las junturas se
obtienen mediante una implantacién de iones B+, cada una de las
cuvales se conectan a una isla de indio que a su vez va conectada
a una celda unitaria del multiplexor,.

Este detector es sensible en el intervalo espectral de 0.8 a
2.5 pm, y fue desarrollado y fabricado por el Rocwell Science
Center en conjunte con la Universidad de Hawali. Las
caracteristicas del detector se muestran en la tabla 3.1.

Para probar el disefio gue se hizo para manejar al detector, el
fabricante tiene a disposicién tres distintos tipos de
detectores:

s Los de grado cientifico, que son los de mejor calidad y los gue

presentan menor cantidad de pixeles dafiados o desconectados.

* Una posibte traduccién serfa: Detector Infrarrojo de HaCdTe de Area Ancha para Imdgenes Astronémicas,
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CAPITULO 3,

Ademas tienen baja corriente obsgura ¥ presentan una respuesta
muy homogénea entre los cuatro cuadrantes.

* L.os de grado de ingenieria, los cuales presentan una mayor
cantidad de pixeles dafiados, aﬁi como una mayor corriente

obscura a la de las especificaciopes.

¢ Los desnudos, los cuales sélb cuentan con la capa de
multiplexores.
PARAMETRO VALORES ESPERADOS
Respuesta Espectral - 0.85-2.5 pum
Formato 10?4x1024 pixeles {4 cuadrantes)
Tamafic de pixel ' 18.5 pm
Eficiencia Cudntica i > 50% @ de 0.8 a 2.5 um
Tipo de Detector " Fotovoltaico de HgCdTe
Temperatura de Operacidn ' §0-120 K
Capacidad Mdxima de Carga : 6.25 X 107 e @ 0.5 V
Linealidad : > 98%
Corriente Obscura < 0.1 ef/s alfK
Capacitancia de Salida . 0.047 pPF
Ganancia de ¥FETs Internos i 0.968
Frecuencia max. De Lectura T 200 KHz

TABLA 3.1 CARACTERTSTICAS DEL DETECTOR INFRARROJO HAWAIX.

Es necesario considerar la disposicién de los componentegs y de
las pistas del circuito de la tarjeta en donde vaya montado el
detector para reducir al minimo ?a interferencia capacitiva,
eliminar lazos de tierra y evitar .cualquier tipo de ruido gque
pueda introducirse al circuito. Asﬁ mismo, es necesario que los
diferentes componentes que acompaﬁan al detector se prueben
varias veces, sometiéndolos a esfuerzos térmicos tanto para

temperaturas auwbiente como para 1temperaturas del nitrogeno
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Figura 3.1 Detector HAWAIX.
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CAPITULO 3.

3.2) EL MULTIPLEXOR.

El multiplexor consta de unt arreglo de interruptores de
tecnologia MOSFET en un fo#mato de cuatro cuadrantes
independientes de 512 X 512 ipixeles cada uno, aiglados
eléctricamente entre si, a excepcidn de la tierra y el substrato
del detector. La funcidén del multﬁplexor es la de transferir la
carga almacenada en cada celda o pixel a un amplificadeor de
galida del circuito integrado. 7

Los interruptores MOSFET estdn ?onfigurados como seguidores de
fuente y c¢olocados en etapas en cagcada, mismas que se encuentran
separadas entre si por otros intérruptores MOSFET., La sefial de
voltaje de cada pixel del arreglo .es leida a través del seguidor
de fuente de la primera etapa, el cual consiste de un controlador
MOSFET y de una fuente de corriente, la cual es compartida por
todos los elementos de una columna. De esta forma, el ducto de
salida de la columna maneja la salida del seguidor de fuente para
ser Tleido directamente, eliminaﬂdo asi la amplificacidén del
brillo. :

Los interruptores MOSFET son @ habilitados y deshabilitados
apropladamente para permitir ?1as funciones de acceso,
restablecimiento y multiplexaje deilos pixeles.

Para su operacidén basica, el detector requiere de sels seflales
de temporizacidn, y de diferenteg ‘polarizaciones de corriente
directa {(estas Ultimas se muestranien la tabla 3.2).

Cada cuadrante contiene dos regﬂstros de corrimiento digitales
para direccionar los pixeles an el;érregloz uno horizontal y otro
vertical. Estos registros conectan cada pixel que haya sido
seleccionado a la etapa de sallda que preamplifica la sefial para
ser manejada por un c¢ircuito elecgrénico externo. El harrido de
cada cuadrante gse efectia por médio de ambos registros, los
cuales leen el cuadrante de izquieﬁ@a a derecha y de arriba hacia

abajo.
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EL DETECTOR HAWAIL.

A su vez, cada registro requiere de dos relojes; uno disparado

por los flancos de subida vy bajada, y otro disparado por un

cambio de nivel.

répide que el vertical debido a que en el primero la lectura se

Generalmente el registro horizontal es mas

realiza con pixeles gue pertenecen a un mismo rengldén, mientras

que en el segundo se hace entre pixeles de diferentes renglones.

NOMBRE FUNCION VALOR NOMINAL
VDD Voltaje Digital 5.0V
VsS Tierra Digital 0.0V
HIGH Voltaje Analégico Alto 5.0 V
LOW Yoltaje Analdgico Bajo 0.0V
DRAIN DRAIN del FET de Salida 0.0V
MUXSUB Substrato del Multiplexor 0.0V
CELLWELL Potencial de la Celda 5.0V
D3SUB Substrato del Detector 0.0 Vv
VRESET Voltaje de Restablecimiento 0.5V
CELIL.DRAIN DRAIN del FET de la Celda 0.0 V
BIASPOWER SOURCE Internc de la Celda 5.0V
BIASGATE GATE Interno de la Celda 3.5V
SCOURCE SOURCE del FET de Salida 10 Kohm a 5.0 V
BUS Ducto de Salida 200 ¥Xohm a 5.0 V

TABLE 3.2 POLARIZACIONES DFL DETECTOR HAWAILI.

lLas seis sefiales de temporizacidén requeridas por el detector

son las siguientes:

s Registro Horizontal.

De los seis relojes que utiliza el detector, los dos primeros
pertenecen al registro horizontal. Las sefiales requeridas por
este registro son PIXEL y LSYNC (sincronia de linea). La primera
corresponde al reloj disparado por ambos flancos, mientras que la
sequnda corresponde al disparado por nivel.
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CAPITULO 3.

PIXE]l es el reloj del registro de corrimiente horizontal, v
LEYNC es su sefial de entrada. El clrcuito estd formado por dos
tipos de “latches?® : los pares, que se disparan con el flanco de
bajada de PIXEL, y los nonesg, que. se disparan con el flanco de
subida del wmismo reloi. E1L inve%so de la salida del primer
*latch” es la entrada del siguierite, lo cual significa que el
contenido de cada celda es un patrén'alternaﬂo de unos y ceros, a
excepcidén de la celda a la cual le haya llegado un pulso LSYNC.

Este registro selecciona la columna que serd conectada a la
salida del amplificador seguidor de fuente.
¢ Registro Vertical. {

Los siguientes dos relojes perienecen. al registro vertical.
Las sefiales requeridas por este% registro son LINE y FSYNC
{gsincronia de cuadrec). La sefial ﬁINE, correspondiente al reloj
disparado por ambos flancos, es el reloj del registro de
corrimiento wvertical; mientras gque FSYNC, correspondiente al
reloj disparado por nivel, es su seflal de entrada.

Cada flanco de bajada de LINE queve el contenido de FSYNC al
primer elementc del registro, vy el contenide de log demds

elementos una celda hacia la derecha.

* Resgeth y Read.

Las dltimas dos sefiales de releo] son RESETB y READ; y se usan
en conjunto con las salidas del registro vertical para formar la
linea de ©restablecimiento vy Ta funcidn de lectura del
multiplexor. :

RESETB es un reloj activade con un nivel bajo gue restablece
todos los detecteores correspondientes al renglén seleccionado a
un nivel de veltaje V. Por su paite, la seflal READ es un reloj
activado con un nivel alto, ¥y ﬁermite que log wvoltajes del

renglon seleccionado se transfieran a los ductos de las columnas,

% Fota palabra se dejé en inglés, debido a que su traduccidn al c{spaﬁnl resulta vaga.
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EI. DETECTOR HAWAIT.

los cuales son las entradas de las compuertas de transmigidn del
registro horizontal. Anidlogamente, la salida de las compuertas de
transmisidén es el ducto horizontal, que takién sirve como

entrada para los amplificadores de salida.

En la figura 3.2 se muestra un esguema de las sefiales de

temporizacidén del detector.

1024 x 1024 SWIR
Focal Plane Array

i
£
- [&]
Clock Register Structure  E
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| & l g
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- Six required clocks / quadrant
- No extra overhead clocking required
- Each quadrant has it's own indepent shift registers

Figura 3.2 Sefiales de Temporizacién del Detector.
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CAPITULO 3.

3.3) CELDA UNITARIA. P

El circulto de celda unitaria del HAWAIT consiste de tres
interruptores tipo FET que controlan el acceso ¥ restablecimiento
de la celda y un amplificador seguidor de fuente con ganancia
unitaria. La figura 3.3 muestra el Ffuncionamiento de una celda
unitaria desde que es selecciopada hasta que su nivel es
muestreado a la salida del circuito. Como se puede ver en el
diagrama, el contenido de una celdé podrd ser leido si su columna
Y su rengldn son seleccionados. t

El elemento detector es un foto@iodo conectade en inversa, el
cual funciona como ur capacitor que al restablecerlo se cargard
al nivel de VRESEST (0.5 V aprox.). Al desactivar la sefial de
RESETB, el detector comenzard a recibir la corriente obscura y la
corriente correspondiente a la seflal que se desea detecrar,
descargando el capacitor a un ciertb nivel. Con una temporizacidn
adecuada, es posible leer los ni#eles de restablecimiente, de
sefial y de corrilente cbscura, permitiendo asi distintas formas de
nmuestreo, :

Debajo del fotodiodo se encuentran los tres transistores de
efecte de campe (M1, M2 y M3). El {ransistor Ml estd configurado
como seguidor de fuente, y es &l que recibe la sefial del
fotodiodo. La galida de este tranéistor llega a un interruptor
{(M2), el cual la tramsmitird al ducto vertical, siempre y cuando
el registro vertical y la sefial de ﬁEAD estén activados. La sefal
pasard por un interruptor que se encuentra asoclado al registro
horizeontal, para finalmente llegar a la terminal GATE del
preamplificador interno de salida {(M4).

Normalmente la terminal DRAIN del FET se conecta a tierra,
mientras gue su terminal SOURCE se ¢0necta al voltaje nominal de
+5 V, a través de una resistencia exierna de carga. Por su parte,
el transistor M5, que actla com@ una fuente de corriente

constante, se encarga de polarizar al ducto horizontal.
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EL, DETECTOR HAWAIIL.

Una vez que el fabricante termindé el detector, se ocupd de
realizarse diferentes pruebas, a partir de las cuales observé gue
el arreglo presentaba en su salida una fuerte incandescencia’’ muy
alta cue contaminaba la sefial detectada. Posteriormente, se
descubrid que este efecto era originade por los FETs de salida.
Para eliminar esta fuente de incandescencia, el fabricante ha
sugeride utilizar un FET canal P externo que sustituya al

preamplificador internc M4.

!

MULTIPLEXOR

<
F

265

DRAR [:1H] bl
WERTICRL

ﬁ b-—_‘.—_—
SOURCE

— M5

BISGATE

HEStiB l

BUS HORIZONTAL READ

]
REGISTRO VERYICAL

REGISTRO
BIASPOLER & HORIZONTAL

Figura 3.3 Celda Unitaria del Detector HAWAII.

7 e < . - . . .
El térmmo en inglés es ‘glow’, y se refiere a la incandescencia que produce el transister debida a su calentamiento.
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Al hacer esta sustitucidn, témbién sa puede eliminar al
transistor M5, ya que el FET externo se puede utilizar también
como fuente de corriente para el @ucto horizontal, conectdndole
una resistencia del valor adecuadé entre su terminal GATE y el
voltaie nominal de polarizacién. ﬂp?esta forma, las terminales
DRAIN y SOURCE del transistor M4, %si como las terminales GATE y
SOURCE del FET M5 quedardn sin conebtarse.

El FET externo a utilizar de terer un voltaje estrangulamiento
pecquefio, con el fin de igualar los;parémetros de polaridad de DC
y de intervale dindmico requeridos por el multiplexor, ademds de

ofrecer la velocidad necesaria paral la lectura del arreglo.

3.4) MEJORAS DEL DETECTOR HAWAII.

Las principales mejoras que presenta el detector HAWAIT con
respecto al NICMOS3, su antecesor, se encuentran las siguientes:
e E]1 HAWAII, al ser un arreglo de§1024 X 1024 pixeles, presenta
una regolucidn dieciséis veces éayor gue la del NICMOS3, gue
tan sélo es de 256 X 256 pixeles..

s Bl Area colectora del detector ﬁAWAII es, aproximadamente, de
359 um® (18.94 mm por lado), mientras gue la del NICMOS3 es de
105 pm?® (10.24 mm por lado).

s El multiplexor del HAWAII contigne sdélo tres transistores de
efecto de campo; mientras que su%antecesor utiliza cuatro, Se
elimind el FET que permitia Erestablecer a Jlos pixeles
individualmente, ya que los mod&s de lectura destinados para

el NICMOSZ no usan esta funcién con mucha frecuencia.

e El arreglo del HAWAII estd disefiade para restablecer una linea
de pixeles simultdneamente. Este nuevo disefio del circuito de
restablecimiente elimina los efectos de redistribucidn de
carga, ayudando con esto a reducii el ruido en la lectura.

i
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e La electroluminiscencia®® en el HAWAII ha sido minimizada. Los
afectos de electroluminiscencia de los amplificadores de
salida del multiplexor en el NICMOS3 se presentaban comoe una
fuente adicional de fotones que limitaba el numero de muestras
Gtiles para modos de lectura en los que se utiliza
multimuestreo. Para evitar este efecto, los amplificadores de
salida del HAWAII se dejan sin conectar, ¥y el ducto se conecta
a una etapa preamplificadora externa.

¢« EIL nuevo detector presenta una corriente obscura de apenas
0.1 e /s & 77 K; mientras que su antecesor presentaba, a esa
misma temperatura, 800 e /s.

e La frecuencia de lectura del HAWAII es del doble que la del
NICHMOS3, lo cual permite leer los pixeles del nuevo detector
con una mayor velocidad,

¢ La capacitancia del nodoﬁ de salida del detector HAWAII es
menor que la del NICMOS3, lo que significa que cada electrdn
que llega a un pixel del HAWAII representa un mayor voltaje
que en el NICMOS3 (en el HAWAII se tienen 3.4 pv/e”, mientras

que en el NICMOS3 se tienen 2.5 pv/e’).

[ o electroluminiscencia se refiere al flujo de fotones causado por la diferencia de potencial existente enire las
terminales de un transistor.
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CADENA ELECTRONICA DE LECTURA ¥ BORRADO.

4.1) DESCRIPCION GLOBAL DE LA CADENA ELECTRONICA.

Como se menciondé en el capitulo dos, el presente trabajo tiene
por objeto explicar detalladamente el funcionamiento de la cadena
electrénica de lectura y bherrado del sistema infrarrojo TEQUILA.

Como su nombre lo indica, la cadena electrdénica se puede
utilizar tanto para leer como para borrar el detector. En el
primer caso, el detector estd preparado para recibir la sefial
infrarroja correspondiente a la regién espacial que se pretende
observar; de tal forma que cada pixel del arreglo recibird una
determinada cantidad de fotones, misma gue convertira en una
sefial eléctrica. En el caso del borrade, los pixeles del detector
se colocardan a un nivel de voltaje de restablecimiento. En
cualquiera de ambos casos, la cadena electrdénica realiza las
nismas funciones, que son:

s Recibir y filtrar la débil sefial eléctrica de salida que le
llega del detector. La salida del detector es una sefial de AC
con un voltaje de pico a pico maximo de 0.5 V, montada sobre
un voltaje de offset de 3 V.

¢ Amplificar, integrar y muestrear ia sefial entregada por el
detector.

e Convertir la sefial muestreada en sefial digital.

e Transmitir la sefial digitalizada a un sistema dgue se encargue

de procesaria.
Fl objetivo de toda la cadena de lectura es el de permitir

realizar diferentes técnicas de muestreo que reduzcan el ruido de

lectura.
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En la £igura 4.1 se muestra rel diagrama a blogues de la

cadena electrdnica.

MUESTREADOR

v

el INTEGRADOR

CONVERTIDOR

ANALOGICO
DIGITAL

'

TRANSMISION
POR FIBRA
OPTICA

FILTRO

p e .
DETECTOR PASOBAJIOS

Figura 4.1 Diagrama a Bloques de la Cadena Electrdnica.

4.2) CALCULO DE LA GANANCIA DE LA C‘ADENA ELECTRONICA.

4.2.1) Célcule de la Ganancla de Voltaje del FET Externo.
Lag caracteristicas relevantes del detector para el disefio de
la cadena electrdnica son las siguientes:
s Capacitancia del nodo de salida.
s (Capacidad de acumulacidén de carga[méxima.
¢ QGanancia de voltaje de los seguidores de fuente de los FETs
internos. L
s Frecuencia méxima de lectura.
De la tabla 3.1, se puede observar gue los valores para estos
pardmetros son, respectivamente: 0,047 pF, 6.25 X 10" e /pixel,
0.968 y 200 KH=z.
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De acuerdo a lo citado en el capitule tres, en el detector
HAWAIT el FET de salida de) multiplexor debe de sustituirse por
un tranpsistor externo, el cual también puede utilizarse c¢omo
preamplificador. Por esta razém, el valor de 0.93 de ganancia de
los FETs internos ya no es valide y es necesario obtener la
ganancia de voltaje del FET externo.

El fabricante del detector recomienda que el transistor de
efecto de campo externo sea canal P para minimizar el voltaje de
offset que acompafia a la sefial de salida del detector; y, para
obtener una ganancia de voltaje unitaria, gque esté configurado
como DRAIN-COMUN; tal y como se muestra en la figura 4.2, en

donde Rint simula la resistencia interna del detector.

AL FILTRO]

DETECTOR Rint
JFET

Figura 4.2 FET Externo Configurado en DRAIN-COMUN.

Para obtener la ganancia de voltaje del transistor, es

necesario analizar para AC su modelo hibride para altas

frecuencias (ver figura 4.3) segln se muestra a contimiacidén®?:

2 para el andlisis se suprimid |a resisiencia de polarizacidn de 200 Kohms.
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Rint vy Vo

lf-—-——o— .

n
E\, Vg=VaigmRsH+gmRs)

+ 1
@W :[ng : ? Rs || fam=1igm

Figura 4.3 Modelo Hibrido para Altas Frecuencias.

La fuente dependiente vy’ puede ser sustituida por

‘impedancia equivalente Zeq = vy’ /i, gbaervando que:
o 1+ l 1)
v, ~v, =il —+
] g 2. J‘ﬂCg‘s

De la figura 4.3 tenemos que:

, \+g R

= 2
Vs £.Rs @

Sustituyendo {2} en (1} tenemos:

. 1+g,Rs 1q 1 o
vK ngS -_I m ]a‘c

z—v"— P ELEPULI O S S 4
ey T ; —gm 5 - — 5 ijg,,/g,,,Rs ()

Yy por tanto:
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De la ecuacién (4) vemos que la fuente dependiente puede ser

sustituida por la red serle RC, representada en la figura 4.4.

Rint vy C%S Vo
. °
=

Wi Cgd 1Igm
— = Rs
:J:;Cgﬂgmﬁs

FPigura 4.4 Circuito Equivalente Reducido.

Para el andlisis se considera que la frecuencia a 3 dB
superior es debida a Cy ¥y Que en esa frecuencia la impedancia
debida a Cgqe es muy grande. La ganancia de voltaje es:

v /g, +Rs+g R [ joC,,

A= R e + R+ (1 jaC, I +g.R) O

que, suponiendo que gnRes > 1, se puede aproximar a:
b+ jaCy, f 8.,
1+ jo(C,, / 8. )1+ R,/ Ry)

Ay (6)

il

En esta expresién vemos que la ganancia en las frecuencias medias
del seguidor de fuente es casi unitaria y que la ganancia para

frecuencias muy altas seria:
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Ay (@ —>00) = (7}

1+R /R,

Congiderando que la resistencia interna del detector es,
aproximadamente, de 170 olms®, v que el fabricante sugiere que la
resistencia de source sea de 5 KQ- (4.7 K2 en valor comercial),
entonces la ganancia de voltaje puede ser calculada a partir de
la expresidn (7):

i
14170/ 4700

A, = = 0965

Para esta etapa se utilizé un FET J176, que es un FET canal
P*. 1a entrada del FET, corresﬁondiente a la salida de un
cuadrante del detector, deberd simularse con un generador de
funciones que proporcione una sefial de AC de 0.5 Vpp, con un
periodo de 12 us (cor;espondiente al tiempo de lectura de cada
pixel}), montada en un wvoltaje dg offset de 3 V. Con esta

configuracidn se espera gue el volt#je de offset disminuya a 2 V.

4.2,2) Céadlculo de la Ganancia de la Cadena Electrdnica.

Una wvez calculada la ganancia del FET externo, y de las
caracteristicas del detector citadias en el incige anterior, se

obtiene lo siguiente:

Dada la capacitancia del nodo de salida, el potencial por

electrén es:

V.=e /C=16X10""C/0047 pF = 3404V / &

% Bgie valor se obtuve a partit de las catacteristicas del FET J270 {(AV=0,968, Cgs=5 pF y gm=11000 pmho,
Rs=5.11 K£2) utilizado por ¢l ‘Institute for Astronomy, Umvcamy of Hawaii' para su propio detector HAWAIL
3! Ver hojas de especificaciones en el apéndice A,
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Como la ganancia de los seguideres de fuente del transistor FET
externo es de 0.965, entonces por cada electrén de carga

almacenado en el pixel, se presenta un voltaje de salida:

V,, =0965V, = 32851V /e

para el voltaje méximo de salida, se tiene de la capacidad maxima

de acumulacidn de carga que:

V.

safmax

=625X10%e"(3.285uV /e7) = 0205V

Esta sefial maxima (saturacidén del detector}, debe amplificarse
hasta 15 volts, para adecuarla a la etapa de conversion
analdégico-digital. Por lo tanto la ganancia total de la cadena
debe ser:

G, =15V /0205V =73

El tiempo de lectura por pixel se fijé en 12 Us, lo gue implica

que la frecuencia de wvideo sea:
F=83333 Ktz

4.3) FILTRO PASOBAJAS.

La sefal de video proveniente del detector, es recibida por un
filtro pasobajas (RC). Como la impedancia reportada para la etapa
de salida del detector es de Zgag = 3500), entonces a fin de
lograr una baja atenuacidén de la sefial se debe cumplir que a la
frecuencia de video, la impedancia de entrada del filtro (Zence)
sea mucho mayor gque la impedancia de salida del detector, es

decir:

Z,. =R+ (U{(C 0

video

W=z10-2Z,, (8)
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Asimismo, fijando la frecuencia de corte del filtro una década
arriba de la frecuencia de video,i de tal manera que se filtren
s6lo componentes espectrales cofrespondientes a ruido de la
gefial, sin atenuar ni distorsionar la seflal de video en forma

considerable, se tiene:

fo=tp12m=1/27(Z,, +R,)C, =833333 KHz  (9)

De las condiciones (8) y (9), se obtiene gque los valores para R
y Cr deben ser:

R, =693 Q
Cr = 183 pF
Y los valores comerciales mds cercanos son:
R, =680 Q- (R

C, =180 pF' (Cl)

R1 -
DELFET 680 O - AL INTEORA
-— AN .
l o1
| 180 pF

Figura 4.5 F!th:rb Pascbajas.

4.4) INTEGRADOR.

El integrader es el blogue wds importante del canaf de

lectura, pues por medio de &l es posible implementar las técnicas
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de muestrec. Como se puede Ver en la figura 4.6, este blogue
consiste de un amplificador operacional en configuracién de

integrador, de cuyo analisis obtenemos gue:

72}  Z2
V"‘(H ZJVE" z1”

donde:
Z1=R2
Z2=—
T sC2
por lo que:
V—V-:——l—j(v V)dt-'V[l-t- ! ) d V
0= " T Racz VT T BT R2C2) R2C2T (g
+2V
ADHS20118A1
e
1000
c2
* { IIUJMF
Vi R2 oPg2 —= vout
A AA————
N C v
12y
vz
1000
™

Figura 4.6 Integrador.
al inicio de 1la integracién se abre el interruptor de
restablecimiento Sa1, y se mantiene asi durante el periodo de

integracidén (1T = 10 Us), en el cual 21 voltaje de salida estd
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dado por la expresién (10). Una vez transcurrido el tiempo de

integracién, el interruptor de restablecimiento se cierra por

2 Ws (tiempo correspondiente al pulso de RESETINT) tiempo
b

necesario para restablecer al inFegrador, ¥ preparar un nuevo

ciclo de integracién. Cabe menciongr que de los 10 ps del tiempo

de integracién, los dos primeros @s los utilizard el convertidor
A/D para realizar un ‘SAMPLE’ (o tiempo de muetreo), por la que
el tiempo de integracidén real es dé 8 ps.

Para esta etapa se utilizé un OF-42°% con entrada FET de analog
Devices, ¢ue es un operacional de ﬁrecisién, bajo ruido y de alta
velocidad, compensado internamente para trabajar con ganancia
unitaria. El elemento de retrOali@entacién del Iintegrador estd
conectade en paralelo con el interiuptor analégico, que es quien
permite restablecer la sefial en el integrador al Ffinalizar el
tiempo de integracién. Para el control del interruptor se
necesita de un pulso RESETINT, el cudl serd generado por el
secuenciador, a una frecuencia de 83.333 KHz. El interruptor
analégico que se utilizé es un ‘AD HS201*, que es de alta
velocidad v que presenta una inyeccﬁén de carga muy baja.

La entrada inversora (V1) corre?ponde a la salida del filtro
RC, en la cual se tiene la seﬁaléproveniente del FET externo;
mientras que la enktrada no inversora (V2) corresponde a un
voltaje de referencia que actda como control de wvoltaje de
offset. La salida del integrador; Vout va directamente a los
convertidores analdgico-digital. ‘

Para calcular los wvalores de la résistencia R2 y del capacitor

C2, se hicleren las siguientes consideraciones:

* Dadag las especificaciones del cenvertidor A/D, la salida del
integrador debe barrer un intervalo de 15 volts {de +7.5 V a
~T.5 V).

2 yer hojas de especificaciones en ¢l apéndice A.
* Ver hojas de especificaciones en ¢l apéndice A. !
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s Fl voltaje proveniente de la salida del FET puede variar entre
1.5 y 2 volts. El voltaje de 1.5 V debe corresponder a una
salida del integrador de +7.5 V; mientras gue el voltaje de 2 V
debe corresponder a una salida de -7.5 V.

¢ El voltaje de control de offset debe garantizar due la sefial a
la salida del integrador sea adecuada para el convertidoxr A/D;
es decir, gue barra el intervalo entre +7.5 V ¥ ~7.5 VvV, sin que
se sature en ninguno de los dos extremos. Experimentalmente, se

encontrd que ese voltaje es de +1.7 V.

e El tiempo de integracién real es de € ps.

Con base a lo anterior, y utilizande la expresién {(10), se
calculan los valores de R2 y €2, siguiendo los siguientes pasos:
1) Calcular el valor de R2C2 (gue se escribird como RC): como el
valor maximo a la salida del integrador es de Veun=+7.5 V, y el
valor minimo es de Vyu2=-7.5 V, entonces la amplitud méxima de la
salida d4el integrador es: 7

Veut =Voutl-Vour2 =15V (11)
donge:

I f
Voutl=V2| 1+ — |- —=3V
ou ( RC) Re ia (a2

t t
Vout2 = V2(1+ —)———Vlb
RC} RC (13)

Calculando el valor de RC, considerando gue V1a=1.5 v, Vib=2.0 V,

Vv2=1.7 V y t=8 Us:

H
Vout = ———=Vla +—£—Vlb

RC RC

5o sxm"”(lj +8X!O“5 @
T RC ) RC )
4X107°

= =266667X107°
C T 66.667X10
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2) Una vez encontrado el valoxr 'ﬁe R2C2, fijar el walor del
capacitor C2 y obtener el valor de R2:

Sea: )
C2=47pF
entonces: ‘
266.667 X 10
R2= XIS 5674 KQ

Para la resistencia se utilizard un potencidmetro de precisidn

de 10 K.

La =alida del integrador es énviada hacia el convertidor
analdgico~digital, acoplado a través e un filtro pascbajas como
el mostrado en la figura 4.7. Al ser un filtro RC, su frecuencia
de corte estd dada por: -

1
por lo gue, sustivuyendo los vaiores con los de la figura,

O

obtenemos que:
1

=————=10X10"
Pe = o0y x 107 - rad/seg
o bien:
fo=1592 MHz
79

DEL INTEGRADOR 1000 ALADC

C4

] 1nF

|
Figura 4.7 Filltro Pasobajas a la Salida del Integrador.
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Pl que la frecuencia de corte sea tan alta se debe a gue se
procura que no se presenten frecuencias mayores a las del ancho
de banda del integrador.

Nétese que cada una de las terminales de polarizacidén del
integrador cuenta con un filtro RC (con wvalores R=100 & y
c=0.1 UF} gque elimina el ruido proveniente de las fuentes de
voltaje, y que tienen una frecuencia de corte ®w=100 Krad/seg (que

equivale a una f£=15.916 KHz).
4.4.1) Voltaje de Referencia.

Como se menciond anteriormente, el integrador reguiere en su
entrada no inversora de un voltaje de referencia que sirva como
control de voltaje de offset. Este voltaje se genera con un
amplificador operacional configurado como diferencial, como ‘el

mostrado en la figura 4.8, de cuyo andlisis obtenemos gue:

RI[R6(V1I—Vx)+ RS(V2—Vx)]
R5R6

Vout =Vx— (14)

donde Vx es el voltaje entre las terminales inversora Yy no

inversora del amplificador, y estd dado por:

Vx Vref (15)

R4
T R3+R4
Tanto para V2 como para Vref se utilizd un wvoltaje de +7.5 V,

generado a partir de un aD584%, que es una referencia de voltaje

de precisidén programable.

* Ver hojas de especificaciones en el apéndice A
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V2 R5H o RV
NN y AN
+2V
AD79T
Vi RB
' Vout
Vre’ L—o
-1
R3
POT1
R4

Figura 4.8 amplificador Operacional Diferencial 1.

A la salida de este amplificador operacional, se debe tener un
voltaje de DC que permita compensar el voltaje de offset que
acompaila a la seflal del detector. __Se espera gque este valor esté
entre 1 V y 3 V; por lo que el difeﬁrencial debe poder barrer este
intervalo mediante el potenciémetro%POTl.

Para este circuito se utilizéd. un amplificador operacional
aD797%, el cual es de muy bajo ruido v de muy baja distorsidém.

En la Eigura 4.9 se muestra el diferencial con los walores
finales de las resistencias, con los que, utilizando las
expresiones (14) y (15} y haciendo que el voltaje Vi=0D, ge
obtienen los siguientes voltajes a J‘;a salida:

Voutmax = 3131 V
Voutmin = 1.0;:13 v

* Ver hojas de especificaciones en el apéndice A.
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V2 56 KQ 8.2kQ
— A A——— ANA~
+2V
RE
Vi 33kQ AOTRT vout
viel ; ——o
1BV
R3
56 kQ
POTH
20 k1%
R4
18 kQ

Figura 4.9 Amplificador Diferencial 1 con Valores Finales

Para acoplar el voltaje de salida del amplificador a la
entrada no inversora del integrador, es necesario utilizar un
filtro RC con los valores mostrados en la figura 4.10. Con este
filtre eliminamos el rujido interno propio ‘del amplificador
operacional, asi como el ruido generado por los voltajes de
entrada.

Andlogamente a como se hizo para el filtro RC que acopla lia
salida del integrador ¢on la entrada del ADC, se obtiene que la

frecuencia de corte de este filtro es:

L ——— e 11} 4 L1
Oc = pe = GXI001X105 ~ 10X 10" radiseg

o bien:

fo=1592 KHz
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Rs
DEL DIFERENCIAL 1k AL INTEGRADOR

o AAA— l .
; c3

3

IwﬂnF

Figura 4.10 Filtro Paschajas a la Entrada
No Inversora del%Integrndor.
i

4.5) CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL.]

Para l-a seleccidén de la resoldcién requerida para llevar a
cabo la conversidén analégico-digital, el pardmetro fundamental es
el ruido de lectura del detector que, seglin reporta el fabriéante
es menor a 10 &7, r

De las consideraciones de capajicitancia del nodo de salida,
ganancia de FETs y gan;ancia total édel sistema, se encuentra gque

este ruido representa a la entrada ﬁel convertidor un voltaje de:
Veonv = (10e™)(344V /™ )(965)(73)
Veonv =24 mV

Que comparado con el nivel méxiino de conversién de 15 wvolts,
corresponde a una resolucidén de 1 pférte en = 6263,

A partir de este wvalor, se pueiade concluir que con 13 bits
bastaria para realizar la convers.';ién, Sin embargo se decidid
utilizar un AD677%°, que es un convertidor A/D de 16 bits de
resolucidn, con salida serial y tiene un tiempo de conversidn de
10 ps.

r
L

H

% Ver hojas de especificaciones en el apéndice A.
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Cabe mencionar gue el AD677 emplea ia técnica de
aproximaciones sucesivas para determinar el valor del voltaje
analdgico de entrada. Sin embargo, en lugar de utilizar un
arreglo de resistencias, utiliza un arreglo de capacitores gque
elimina la variacién en la linealidad del dispositivo debida a la
temperatura.

Al ser el convertidor de 16 bits, significa que el bit menos
significativo recibe 7.6 UV (resultado de dividir 0.5 volts entre
2%%), gue eqguivale casi a 2 electrones.

Las sefiales digitales que necesita el convertidor para su
correcto funcionamiento son:

s Un relej principal cuyo periodo minimo sea de 480 ns, por lo
que se decidid utilizar un reloj de 2 MHz (correspondiente a
500 ns), el cudl serd generado por el secuenciador.

e La sefial de control SAMPLE, que es la que indica al
convertidor cue debe de adquirir la entrada analégica. Para
gue esto suceda, la sefial SAMPLE, dque también serd generada

por el secuenciador, se tiene que mantener en alto durante un

periodo minimo ty = 2 Us.

Por otra parte, las seflales digitales gque entrega el
convertidor, ademds de los 16 bits correspondientes a una
conversidén son:
¢ Un reloj de salida para poder distinguir entre cada bit dque

sale por el puerto serial.

e« Una sefial BUSY que indica que el convertidor estd realizando
una conversidn.

Cabe sefialar que el AD677 utiliza 17 pulsos de reloj para
hacer una conversién de 16 bits. Esto significa que el primero de
los 17 bits gque salen durante una conversién no debe tomarse en
cuenta. Ademas, el convertidor se puede auteocalibrar por medio de
un interruptor digital (dip-switch}, con el cual se puede

controlar la autocalibracidén del circuito integrado manualmente.
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4.5.1) Voltaje de Referencia. :

El AD677 requiere de un voltaﬁe de referencia externo. El
intervalo del voltaje de entrada,:que en este caso es de 15 V,
estd determinado por e} wvalor del wvoltaje de referencia: una
referencia de voltaje de n volts pgrmite un intervalo de entrada
de * n volts. Esto significa que él'voltaje de referencia tiene
que ser de 7.5 V. Cabe sefialar qée el intervalo de voltaje de
referencia que admite en convertido% es de 5 a 10 volts,

Sin embargo, en lugar de utilizar una referencia de voltaje de
7.5 v fija, se ha decidido utilizar un amplificador operacional
diferencial ({(como el mostrado en la figura 4.11) gque entregue a
su salida un voltaje variable de 5 a 10 V. Con esto se pretende
aprovechar el ADC para controlar'éla ganancia de la cadena de

lectura, evitando asfi el manejo de un capacitor variable en el

integrador.
R12
A
+12v
Y1 I3 AD7RT vout
vl . p——®

3 LY
R10 ‘
POT2 '
R11

Figura 4.11 Amplificador Operacional Diferencial 2.
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Del andlisis de la figura 4.11 obtenemos que el voltaje de
salida del diferencial estd dado por:

R12 R12
Voza!_(1+R13 foBVl (16)

donde Vx es el voltaje entre las terminales inversora y no

inversora del amplificador, y estd dado por: K

R1]

=———"VZ 17
R10+ RI1 an

Vx

Para el voltaje V2 se utilizd el mismo ADS84 programado a 7.5 V
que se utilizé para el amplificador operacional diferencial 1.
Asi mismo, para este circuito se wutilizé un amplificador

operacional AD797.

10kQ
AT
+12v
R13
(¢!
vl 27k vout
———&

Figura 4.12 Amplificador Diferencial 2 con Valores Finales.
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Fn la figura 4.12 se muestra él diferencial con los valores
finales de 1las resistencias, c?cn los  ¢ue, utilizando las
expresiones (16} vy (17) ¥ haci%ndo que el voltaje V1=0, se
obtienen los siguientes wvoltajes a%ila salida:

Voutmax = 9998 V
Voutmin = 4999 V

Al igual que se hizo para el r;'liferencial 1, para acoplar el
voltaje de salida del amplificado:rg a la entrada del veoltaje de
referencia del convertidor, es nelcesario utilizar un filtre RC
idéntico al de 1la figura 4.10 péf\ra eliminar el ruido interno
propio del amplificador operacionail, as{ como el ruido generado
por los voltajes de entrada,

4.5.2) Filtros RC.

Al igual que el integrador, <I§ada una de lasg terminales de
polarizacién del convertidor cuqinta con un filtro RC (con
valores R=47 £ y C=0.1 UF) que ellimina el ruido proveniente de
las fuentes de voltaje, y gue ti;enen una frecuencia de corte

®=212.766 Krad/seg (que equivale a una £=33.863 KHz).

4.6) REGLSTRO PE CORRIMIENTO PARA.LI!'%O-SERIE .

Como se expuso en el capitulo 2 {punto 2.4), cada uno de los
cuadrantes del detector regquiere :de una cadena electrdnica de
lectura y borrade, 1o dque significa que se tendrdn cuatro
cadenas en paralelo de 512 X 512 pixeles, Para transmitir toda
esta infermacidén al sistema encal;:‘gado de su procesamiento, es
necesario utilizar un registro diia‘corrimiento que reciba las
cuatro cadenas paralelas y due pr%éente a su salida una cadena

gserial.
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A cada uno de los datos (bits) a la salida del registro se le
puede asociar un formato b-p-<; donde ‘b’ representa el nimero de
bit de la palabra o pixel (de 1 a 16}, 'p’ corresponde al pixel
del cuadrante (de 1 a 512%), y ‘c’ indica el cuadrante (de 1 a
4). De acuerdo a este formato, la gsecuencia en que los bits se

presentan a la salida del registro es la sigulente:

1-1-1, 1-1-2, 1-1-3, 1-1-4
2-1-1, 2-1-2, 2-1-3, 2-1-4
16-1-1, 16-1-2, 16-1i-3, 16-1-4
1-2-1, 1-2-2, 1-2-3, 1-2-4
2-2-1, 2-2-2, 2-2-3, 2-2-4

16-2-1, 16—2—2,-16—2—3, l6-2-4

1-512%-1, 1-512%-2, 1-512%-3, 1-512%-4
2-5122-1, 2-512%-2, 2-512%-3, 2-512°-4

16-512%-1, 16-5122-2, 16-5122-3, 16-512°-4

De lo anterior se puede deducir gue para una lectura de todo
el detector, se tendria un banco de informacidén de 16X512X512X4,
que equivale a 16 Mbits, o bien a 2 Mbytes.

Recordemos gue la cadena elecfrénica de cada cuadrante maneja
un reloj de 2 MHz, lo que significa que, al trabajar cuatro
cuadrantes, el registro debe operar con un reloj de 8 MHz con el
fin de no alterar el tiempo de lectura del detector, el cual es
de 3.146 segundos?®’.

Para esta tarea se utilizdé un circuito integrado 7415195 que
es un registro universal de corrimiento de 4 bits de alta

velocidad que ofrece una frecuencia de corrimiento de 39 MHz.

¥ Egte nimero se obtiene de multiplicar 512 X 512 X 12 ps.
¥ ver hojas de especificaciones en el apéndice A
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En la figura 4.13 se muestra la forma en gue se configurd el
registro; el cual, para que pueda operar con salida serial,
requiere de un contador de 4 bits (74L893%°) gue genere el pulso
PE (‘parallel enable’ negado). Com@ se puede apreciar, ademds del
74,5195 v del 74L593, se aprecian ﬁagios inversores, cuya funcidn
es retrasar las sefiales que entraﬁ é ellos, de tal forma que no

se pierda sincronfa con el reloj de 8 Miz.

CLK 8MHz
Ve L
Ees D>
S gy e
viC GND &
—IN @B |—
—2{Ne G R
7493 I
- Ve
M1
._.—.-.—-....._..-
IN 3 : s S §§._K_
- e—' T i) oo ot
N4 7495 SALIDA SERIAL
-— Lo
R

Figura 4.13 Registro de Corrimiento de 4 bits
Entrada Paralelo-éalida Seria.

4.7) OPTOACQPLADORES.

Para aislar a la cadena de lectura de lazos de tierva, ruidos

de origen digital y cualguier otro, tipo de ruido que se pudiera

¥ Ver hojas de especificaciones en el apéndice A,

90



CADENA ELECTRONICA DE LECTURA Y BORRADO.

liegar a introducir en las lineas de transmisién, se deben
utilizar optoacopladores. Los optoacopladores que se utiliizaron
son los HP7101%°, gue son de alta velocidad y bajo ruido, y deben
utilizarse en tadas las cconexiones de seflales digitales de la
cadena de lectura, asi como en la tarjeta del detector, para asi
definir una celda aislada de todo el entorno eléctrico.

En la figura 4.14 se muestra la forma en dque se tienen gque
configurar los optoacopladores. Como se puede apreciar, se tienen

que definir dos tierras diferentes: una analégica y otra digital.

+5 AN
C1=68 nFF
+5 DIG l— ‘7
8 5
| GND AN
7
258 nF OFT Of.gl:)l;\DOR
I SALIDA

2 6

1
GNDDIG =——
ENTRADA o

Figura 4.14 Optoacopladores.

4,8) DIAGRAMA COMPLETO DE LA CADENA ELECTRONICA DE LECTURA Y
BORRADO.

En la figura 4.15 se muestra el diagrama electrdnico completo

de la cadena electrdénica de lectutra y borrado para un cuadrante.

*Ver hojas de especificaciones en ef apéndice A
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W T

Figura 4.15 Diagrama Completo c#e‘ la Cadana de Lectura.
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caPITULO 5.

PRUEBAS DE LABORATORIO.

5.,1) INTRODUCCION.

E1 presente capitulo tiene la intencidén de describir las
diferentes pruebas de laboratorio correspondientes a la cadena de

lectura.

5.2} CARACTERIZACION DE LOS TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO.

OBJETIVO,

Debido a que cada unco de los cuadrantes del detector requiere
de un FET 176 a su salida, es necesario caracterizar a un
conjunte de 15 o 20 transistores, con el obieto de obhtener cuatro
dispositivos que sean lo mas idénticos posible; de tal forma que
los pardmetros propios de cada FET no alteren los cdalculos para

el disefio de la cadena de lectura.

-5Y
+Vee

RE
47 kQ

Vout

Vin 10kQ
Ji78

Figura 5.1 Configuracién SOURCE-COMUN.
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CAPITULO 5§

DESARROLILO.

Preparar una configuracién SOURCE-COMUN, como la mostrada en
la figura 5.1, en la que el FET sea fdcilmente intercambiable, ¥y
observar el voltaje de entrada y' el voltaje de offset gque se
necesitan para que a su salida se tengan 3 volts. Utilizar una

sefial de entrada triangular, con una frecuencia de 15 KHz.

RESULTADOS .
CONJUNTO |TRANSISTOR! Vin (V) |VoEfaet(V)| Vout (V) AV
T 0.48 "1.32 3 .25

2 0.48 1.32 3 6.25

A 3 0.48 T 1.34 3 6.25
2 .48 1,30 3 .25

5 0.52 "1.38 3 5.77

3 0.48 ~1713 3 6.25

7 0.48 ~1.18 3 6.5

B 8 0.48 118 3 .25
9 0.48 1,19 3 6.25

10 0.48 T1T21 3 6.25

11 0.48 - 120 3 6.25

12 .46 7,99 3 6.52

c 13 04T 0% 3 6.52
11 0.40 0.96 3 7.50

D 15 0.40 0.78 3 7.50
16 0.40 "0.72 3 7.50

3 17 0.52 T1.65 3 577
18 0.50 1740 3 6.00

¥ 19 0.44 1.10 3 6.82
20 0.48 1,08 3 6.25

TABLA 5.1 CARACTERIZACION DE FETs.
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PRUEBAS DE LABORATORIO.

En la tabla 5.1 se muestran los seis diferentes conjuntos gue
se formaron al agrupar transistores que presentaban
caracteristicas casi iguales. Como se puede apreciar, en el
conjunto B se encuentran los cuatro transistores mas idénticos

posible.

5.3) GANANCIA DE LOS FETs DE SALJIDA.

OBJETIVO.

Medir el voltaje de offset a la salida del FET J176, asi como
la ganancia de voltaje gue se obtiene con la configuracidn DRAIN-
COMUN mostrada en la figura 4.2; y comparar estas mediciones con

los valores esperados.

DESARROLLO.
Armar la configuracién DRAIN-COMUN utilizando los siguientes
valores de resistencias: Rint = 180 Q
Rsource = 4.7 KQ
y medir la ganancia de voltaje y el veltaje de offset a la
salida. La sefial de entrada, correspondiente a la salida de un
cuadrante del detector, debera simularse con un generador de

funciones que proporcione una sefial de AC de 0.5 Vpp, c<on un
periodo de 12 us, montada en un voltaje de offset de 3 V.
Para esta prueba, la resistencia de polarizacidén de 200 KQ se

debe omitir, va que no se estd utilizando el detector.

RESULTADOS .
Una vez armada la configuracidn se obtuvieron los siguientes
resultados:
Vout = 0.47 Vpp @ 83.333 KHz
Voffset = 1.95 v
AV = 0.94
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CAPfrULO 5.

La ganancia de voltaje AV que se ESperaba era de 0.965, por 1lo

que el error porcentual gque se tieﬁe aes de:

Error Relativeo = 0.025/0.965 X 100

5.4) CONTROL DE Voffset DEL INTEGRADOR.

OBJETIVO.

2.591 %

Verificar los voltajes minimo ¥ midximo que se pueden obtener

con el amplificador diferencial 1§que proporciona el control de

voltaje de offset al integrador.

DESARROLLO.

Armar el amplificador diferencigl de la figura 4.9 vy medir los

voltajes mé&ximo y minimo, a fin de compararlos con los valores

calculados tedricamente.

RESULTADOS.

En la tabla 5.2 se muestran log

valores tedricos y los prdcticos.

errores existentes entre los

VALOR VALOR *  ERROR ERROR
TEORICO PRACTICO ABSOLUTO PORCENTUAL

Vmdx = 3,131 Vv [ vmdx = 3.09 V 0.041 V 1.238 %

Vmin = 1.013 V | Vmin = 0.92 V 0,693 v 5,181 %

TABLA 5.2 CONTROL DE Voffﬂet DEL INTEGRADOCR.

5,5) GENERACION DE LAS SENALES DIGITALES.

OBJETIVO.

Generar las diferentes seflales digitales que necesita la

cadena de lectura para su funcionamiento.
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PRUEBAS DE LABGRATORIO.

DESARROLLO.

Como se explicd en el capitulo anterior, la cadena de lectura
necesita de tres sefiales digitales gque serdn generadas por el
secuenciador. Como al momento de realizar las pruebas no se tenia
terminado el secuenciador, estas sefiales se generaron de la

siguiente manera:

¢ La sefial de reloj de 2 MHz regquerida por el convertidor, se
obtuvo de un generador de funciones. Esta sefial es cuadrada,
con una amplitud de 5 Vpp.

s« El integrador necesita de un pulso RESETINT, de 2 Us de
duracidén {(en nivel '0’) a una frecuencia de 83.333 KHz. Para
generar este pulso fue necesario utilizar un cD4a0174%, gue es un
contador/divisor por década con 10 salidas. Como el pulso debe
ser de 2 HUs de duracién, el reloj de 2 MHz se debe dividir
entre cuatro para gque el reloj de entrada del contador sea de
500 KHz. Con este reloj, v configurando el contador para dque
s6lo cuente del 0 al 5, se logra gue el ancho de los pulsos de

salida sea de 2 Us, con un periodo de 12 Hs. Para que el pulso

RESETINT dure 2 Hs en nivel ‘0’ ldégico, es necesario colocar un
inversor a la salida del contador seleccionada para el pulso.
Para dividir el reloj de 2 MHz entre cuatro se utilizéd el
circuito CP4027%, que contiene dos ‘flip-flops’ del tipo JK.

s Como la seflal de SAMPLE cue requiere el convertidor también es

debe tener un ancho de pulsoc de 2 s, para ésta se utilizd otra

salida del contador Johnson. Como los 2 HUs de esta sefial tienen
que ser en nivel ‘1’ 1légico, no es necesario utilizar un
inversor. Cabe menciocnar que este pulso debe generarse

inmediatamente antes gue el de RESETINT.

*! Ver hojas de especificaciones en el apéndice A.
3 Ver hajas de especificaciones en el apéndice A.
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CAPITULG S

En la figura 5.2 se muestra la forma en gue se obtuvieron ambos

pulsos.
CLK 2 MHz
+
1800 CLK _s;o Khiz
+
[ 03 VoD [
p— ; e
- i —log  crgR
. SAMPLE | 2% oard-
1 -1 03 o¢ [
lr& Ve oR
4017
;
Figura 5.2 Generaciqn de los Pulsos
de RESETINT y de SAMPLE.
RESULTADOS.

En la figura 5.3 se muestra un oscilograma en donde se
presentan los pulsos de RESETINT yEde SAMPLE. La seflal del canal
1 (Cl) corresponde al pulso de %ESETINTH mientras gque la del
canal 2 (C2} al pulso SAMPLE. Comoise puede apreciar, la duracidn

del ancho de pulso es muy cercana a los 2 [s, ¥y su periodo es de

12 ps. Las lineas verticales nos mugstran que el flanco de bajada

del pulso RESETINT corresponde al flance de bajada del pulso de
SAMPLE.
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133 Acgs
i —
- AL 12 0US
: @: —-10.1us
" C1 Period
It 12.004s
i
x
y €1 —width
L 1.93ps
i
11
RS S ‘_W%HIHL_T-;H-H—H%T'AHf% c2 period
o | 12.00us
. c2 +wWlidth
- 1.94us
2 i
Tl
T AR 1) 2N T AV ¥ 11T ; FEV 24 Mar 1908
12:21:50

Figura 5.3 Oscilograma de los Pulsos

RESETINT y SAMPLE.

5.6) INTEGRADOR.

OBJETIVO.
Verificar que la salida del integrador cubra el intervalo de
+7.5 v a ~-7.5 V, con un intervalo de entrada de 1.5 V a 2.0 V.

DESARRCLLQ.

Armar la configuracién de la figura 4.6 vy verificar que para
una entrada de 1.5 V en la enirada inversora del integrader se
tenga una salida de 7.5 V; y que para una entrada de 2.0 V la
salida sea de -7.5 V.
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Esta prueba puede realizarse utilizando la salida del FET del
detector come entrada lnversora dei:integrador; sin olvidar que
el intervalo de entrada del FRT es ﬁe 2.5V a 3V, el cual debido
al offset del FET se convierte en uﬁ intervalo de 1.5 ¥V a 2 V,

Para esta prueba, en lugar de simular la seflal proveniente del
detector con un generador de funciones, se utilizard un
potencidmetro de precisién para hacér un divisor de voltaje {como
se muestra en la figura 5.4) que ngs permita cubrir el intervalo

de entrada del transistor.

180 kQ

POT
20 kM %
Vout

Figura 5.4 Divisor ide Voltaje.

RESULTADOS .

En la tabla 5.3 se muestran los voltajes que se obtuvieron a
la salida del integrador para diferentes voltajes de entrada. A
partir de esta tabla se obtuve la gﬁéfica 5.1, en la que también

aparece la recta ideal, asi comoc su gouacidn.
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PRUEBAS DE LABORATORIO.

vin Vout
2.505 7.56
2.533 6.64
2.567 5.60
2.600 4,60
2.633 3.56
2.667 2.56
2.700 1.52
2.733 0.56
2.750 0.04
2.767 -0.48
2.800 -1.56
2.833 -2.52
2.867 -3.48
2.900 -4.52
2.933 -5.52
2.967 -6.56
2.995 -7.48

TABLA 5.3 Vin y Vout DEL INTEGRADOR.

Vin vs. Vout del Integrador

T

ly = -30x + 82.5

—4—Vout
——Vvout
=\ ineal {Vout}

Voul

29

Vin

GRAFICA 5.1
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CAPITULO 5, b

Para que la salida del integradér cubriera el intervale de 15
volts, el potencidmetro de precisidn de 10 KQ se ajustd en el

valor de 5.16 K{2, en lugar de 5.67% K gegin se habia calculado.

Esto representa un error porcentual: de:

1
P

ERROR PORCENTUAL = (5.674 ~5.16)/5.674 x 100

ERROR PORCENTAL = 9,059 %

5.7) VOLTAJE DE REFERENCIA DEL CONVERTIDOR A/D.

OBJETIVOQ.
Verificar los voltajes minimo y| mdximo que se pueden obtener
con el amplificador diferencial 2 que proporciona el voltaje de

referencia al convertidor A/D.

DESARROLLO. :
Armar el amplificador diferencial de la figura 4.12 y medir
los wvoltajes médximo y minimo, a ffin de compararlos con los

valores calculados tedricamente. ;

RESULTADOS .
En la tabla 5.4 se muestran los%errores existentes entre los

valores tedricos v los préacticos.

VALOR VALOR ' ERROR ERROR

TEGRICO PRACTICO * ABSOLUTO PORCENTUAL
Umadx = 9.998 V | Vmax = 9.87 ¥ 0,128 v 1.280 &

ymin = 4.999 v Viin

I

4.86 V 0.135 v 2.781 %

TABLA 5.4 CONTROL DE Voffset DEL INTEGRADOR.
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PRUEBRAS DE LABORATORIO.

5.8) CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL.

OBJETIVO.

Comprobar el buen funcionamiento del convertidor A/D, ¥

verificar que su tiempo de conversidn es de 8 us.

DESARROLLO.

para comprobar el funcionamiento del convertidor, es necesario
ver1ficar que para un voltaje analédgico de +7.5 V en su entrada
se presente una salida digital ‘FFFF', y que para un voltaje de
-7.5 ¥ la salida digital sea '0000’. Cabe aciarar gque el bit més
significative de cada palabra a la salida del convertidor esté
invertido, por lo que en lugar de tener ‘FFFF’ y ‘0000’ se tendra
*7FFFY y ‘80007 respectivamente.

Para verificar el tiempo de conversién del convertidor, éste
cuenta con una salida denominada ‘BUSY’, la cual se mantiene en

un nivel alto el tiempo que dura la conversidn.

RESULTADOS .

A continuacién se presentan 3 diferentes oscilogramas que nes
permiten cumplir los objetivos de esta prueba.

En el primero de ellos {figura 5.5) se presenta la salida del
integrador de 7.6 V, junto con la salida del convertidor, la cual
corresponde a la palabra ‘7FFF/. En la figura 5.6 se muestra la
salida del integrador pero para una entrada de 3.0 V, misma due
genera una salida digital del convertidor correspondiente a la
palabra ‘8000’. Finalmente, en el tercer oscilograma (figura 5.7)
se muestra la sefal °‘BUSY’ a la salida del convertider, la cual,
al mantenerse en alto durante 8.4 us, nos permite afirmar que el
tiempo de conversién es muy cercano al deseado, con un error
porcentual del 5 %. En este oscilograma también se muestra la
sefial ‘SAMPLE’ a la entrada del convertidor, la cual da inicic a

la conversidn.
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i : ; . ‘ Low s[gﬂlal
e e e e e = 1 amplitude

, X C2 Period
..... 0 b 12.00us

Rt RIS SR SIS WS

ns-en TV 25 Mar 1098
: 13:38:55

Figura 5.5 Salidas del Integrador y del Convertidor.

Tek HUTH Io.oMS/[s 417 A}gqs 1 0
l T ' TP T A 7E Y
@ -7.5V
1 Perlod
12 00us
Low signal
amplitude
C2 perlod
12.00)s
'~I*H-4--i 1 b }'f"i‘imi"i--r‘fﬂwl-J-f-!‘b#-- A b g §—|-~i-+-H+j b bbbt
v 2 ’ P‘“{‘\"‘lﬂf‘-v: y * y A
‘ . 1 o 7
ﬁner?ﬁﬁﬁir‘“‘éﬁi‘*i?ﬁﬁTA“*iﬁéﬁﬁﬂii”éﬁTff* OV 25 Mar 1908
‘ 13:351 14

Figura 5.6 Salidas del Integrador y del Convertidor.
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e

4

ry

C1 Perled
12.00Us

C1 +width
8.40us

e

N R R

C2 Period
12,6015

Cc2 +Width
1.95us

—S600s ChiJ  4.92V 25 Mar 16908

13:46:54

Figura 5.7 Sefiales de BUSY y de SRMPLE del Convertidor.

5.9) REGISTRO DE CORRIMIENTC PARALEO-SERIE.

OBJETIVO.

Comprobar el funcionamiento del registro de cerrimiento de

cuatro entradas en paralelo y salida serial.

DESARROLLO.

ABrmar la configuracién de la figura 4.13 y verificar gque las

cuatro sefiales en paralelo gue entran al registro se presentan en

la salida serial.

Comprobar que cada 125 ns se presenta un dato en la salida

serial.
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CAPITULO 5,

RESULTADOS . )

Una vez armada la configura@ién de la figura 4,13, se
colocaron las siguientes entradasien paralelo: IN1=‘1’, INZ2='0Q',
IN3=*1", 1IN4='0'; ochservandose aé la salida del registro una
cadena serial de cuatro datos ‘1016"con un tiempo de duracidén de
500 ns; tal y como se muestra en ei oscilograma de la figura 5.8,

en donde se muestra el reloj de d MHz en el canal 1 {(Cl) y la
salida del registro en el canal 2 (C2}).

Tek HIE SOOMS/? ET , BS A1gqs

Ty
Al 500nS
@: 284ns
1 Ci1Fra
8.0862MHz

Low slgnal
amplitude

bt et ot e +-J.!-£-1 Ao badorbate § bbbttt et o b bbbt b

B : I . 5- ) v
mWﬁWL“MWs 17T 25 Mar 1908

14:25:04

Figura 5.8 Salida del Registro Paralelo-Serie.
|

t
I

5.10) PRUEBA DE LINEALIDAD,

OBJETIVO.

Observar la linealidad que presenﬁa toda la cadena de lectura,
desde el FET de salida hasta el convertidor A/D.
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PRUEBAS DE LABORATORIO.

DESARROLLO.

Una vez armada teda la cadena de lectura, alimentar al FET de
salida del detecter con un voltaje de DC que abargue un intervalo
de 2.5 V a 3.0 vV, utilizando el divisor de voltaje de la figura
5.4. Mediante un analizador ldgico de estados ocbservar los 16
bits de salida del convertidor y obtener una grafica de Voltaje

analdégico de entrada contra Voltaje digital de salida.

7531 15 1311 9
o9 ? o ®
ENTRADA SERIE l _O<I ?
o ? oCLK
ADC
Vee Veeo
Q o]
I 9
o T4L5323 O 7415323
Vco ‘ Vec
LX) 38 &
o0
6420 1412 10 8

Figura 5.9 Registro de Corrimiento Entrada

Serie-~8alida Paralelo de 16 bits.
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CAPITULO 5.

Para desplegar los 16 bits de ia salida del convertidor, se
debe configurar el registro de co%rimiento gerie-paralelo de 16
bits que se muestra en la figura §.9. Como se puede apreciar en
la figura, al bit mds significativo (bit 15) se le colocd un
inversor con el fin de poder reélizar esta prueba. Para este
registro se utilizaren dos circuitos 741.5323%%, cada uno de los
cuales es un registro de corrimiento entrada serie-salida
paralelo de 8 bits. Para la seﬁal%de CLK de estos registros se

utilizé la sefial de reloj de salida del convertidor.

RESULTADOS .

En las siguientes tablas v graficas se muestra el
comportamiento de la entrada analdgica contra la salida digital
de dos diferentes maneras. .

En la tabla 5.5 vy en la gréfi%& 5.2 se muestran las salidas
digitales, considerando los 8 bits mds significativos, gque se
obtuvieron para diferentes voltajeé analégicos de entrada fijos;
mientras que en la tabla 5.6 vy en ;a grafica 5.3 se presentan los
voltajes de entrada gue hacen ﬁne se obtengan las salidas
digitales gue se quieren. ’

bosteriormente se presentan dos. tablas en las gue se muestran
los errores, tanto absolutos comoiporcentuales, para cada caso.
De éstas se puede apreciar gue séle en uno de 10s extremos,
cuandoe se gridfica el Vin fijo vs. el Vout, se tienen errores
mayores que el 5 %, los cuales se pueden deber a ruido
proveniente de las capacitancias intrinsecas de la tableta en
donde se alambrd la cadena de lectura o a la tolerancia de los
elementos. De cualquier forma, todos los demds puntos nos indican
que la linealidad de la cadena elgctrénica de lectura y borrado
es mayor al 95 %, lo cual se acerca mucho a la linealidad del

detector que, segin el fabricante,fes mayor del 98 %.

3 yer hojas de especificaciones en ¢l apéndice A.
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Vout DIGITAL

Vin vout Vout
(Eijo) {HEXA)
2.505 355 FE
2.533 243 3
2.567 524 EG
2.600 206 CE
5.633 188 EC
2.667 169 29
2.700 151 97
2.733 133 85
2. 767 115 73
2.800 97 61
2.833 79 aw
2. 867 50 3C
2.900 ) 25

2 .933 22 ig |
[ 2.967 g 05
7.995 0 00

TABLA 5.5 Vvin (fijo) vs. Vout.

Vin (fijo) vs. Vout

250

5O+

ol

25

27

28 -

29

Vin ANALOGICO

GRAFICA 5.2.

PRUEBAS DE LABORATORIO.

y =-538.35x + 1604.9

—e— Voul
—— Lineal (Vout)
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110

Vout HGITAL

300

250 }
200

150 J

100

50 1

Vin Voutl Vout
(Eij0) (HEXA)
2.507 255 FF
2.541 238 EE
2.572 221 DD
2.603 204 cC
2.634 187 BR
2.665 170 AA
2.696 163 | 99
2.728 136! 88
2.759 119 : 77
2.790 102 66
2.820 85 55
2.852 68 | 44
2.884 51 | 33
2.915 34 22
2.946 17 11
2.978 0 Q0

Vin vs. Vout {fijo)

TABLA 5.6 Vin va.:Vout (fijo).

Vin ANALOGICO

|
GRAFICA 5.3.

|

i
i

y =-543.7x + 1619

—o—Vout (fijo}
o |ineal (Vout {{iio})



PRUEBAS DE LABORATCRIC.

Vvout Vout Exrror Error
tedrico Absoluto Porcentual
255 256,333 1.333 0.520 %
243 241.259% 1.741 0.721 %
224 222.956 1.044 0.468 %
206 205.190 0.810 0.395 %
188 187 .424 0.576 ¢.307 %
169 169.121 0.121 0.071 %
151 151.355 0.355 G.235 %
133 133,589 0.589 0.441 %
115 115.286 0.286 G.248 %
97 97.520 0.520 0.%33 %
79 79,755 0.755% G.945 %
G0 61.451 1.451 2.361 %
42 43.685 1.685 3.857 %
24 25,919 1.919 7.405 %
5 7.616 2.6186 33.345 %
0 -7.458 7.458 -
PABLA 5.7 Errores de la Grafica
vin (fijo) vs. Vout.
Vout Vout Error Error
tedrico Absoluto Porcentual
255 255.944 0.944 0.369 %
238 237.458 0.542 0.228 %
221 220.604 3.326 0.180 %
204 203.74%9 0.251 0.123 %
187 186.894 0.106 0.057 %
170 170.040 0.040 0.023 %
153 153,185 0.185 0.121 %
136 135.78¢& 0.214 0.157 %
119 118.932 0.068 0.057 %
102 102.077 0,077 0.07% %
35 85.766 0.766 0.893 %
68 68.368 0.368 3.538 %
51 50.969 0.031 0.060 %
34 34,115 0.115 0.336 %
17 17.260 0.260 1.505 %
0 0.682 0.682 -

TABLA 5.8 Errcres de la Grafica

vin va. Vout (£fijo).
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CAPITULO 6.
ASPECTOS ADICIONALES DE LA CADENA DE LECTURA.

6.1) PROPUESTAS PARA MEJORAR LA CADENA ELECTRONICA DE LECTURA Y

BORRADO.

6.1.1) Reduccidn del Pulsc de RESETINT.

En el cercance infrarrojo es deseable poder hacer lecturas no
destructivas; es decir, gue se pueda leer el nivel de la sefial
varias veces durante el tiempo de integracidn sin alterarla.
Evidentemente, mientras mayor sea el tiempo de integracién mayor
serd el numero de lecturas que se pueden realizar.

Por este motivo, se ha pensado en aumentar el tiempc de
integracidn de la cadena electrdnica, a fin de que la lectura no
destructiva se aproveche al maximo.

Recordemos gque el tiempo de pixel es de 12 ps: 2 Us para el

pulso de RESETINT, otros 2 us para el pulso SAMPLE que reguieren

los convertidores para trabajar, v 8 ps de tiempo de integracidn.
£sto significa que para aumentar el tiempo de integracidn,
necesitariamos reducir la duracidén de alguno de los pulsos
mencionados. 8in embargo, el pulso de SAMPLE neo puede ser
reducido, ya due el fabricante especifica gque su duracién debe
ser de 2 Us para el correcto funcionamiento del convertidor. Esto
nos conduce a reducir el pulso de RESETINT, para lo cual es
necesario considerar lo siguiente:

e E]l tiempo que tarda el integrador en restablecerse cuando ha

llegade a su punto mdxime (+7.5 V).
¢+ E]l tiempe que tarda el integrador en restablecerse cuando ha

llegado a su punte minimo (-7.5 V).
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CAPITULO 6.

s Las consecuencias que tendria en los cAdlculos de la cadena

electrdénica el alterar el tiempo:de integracién.

Para realizar esta labor se utdilizé un 741,8122%, que es un
circuito monoestable redisparable,fen el cual el ancho de pulso
de la salida depende de wun caphcitor vy de una resistencia
externos, segin la expresién: ;

ty=KR,C. (1)
donde K tiene un valor nominal de20.45; y sSi Cext estd en pF y
RexXt en K, Ty estard en nanosegundos.

En la figura 6.1 se muestra la forma en que se configuré el
74L8122. Come se bpuede apreclar,, se utilizdé una resistencia
externa variable que nos permite alterar el ancho de pulso de la

salida. A la entrada del c¢ircuito ibtegrado se colocd la sefial de
RESETINT de 2 Mg de ancho de pulsac, la cual, segin la expresién

(1), podrd hacerse variar desde 0.45 Us hasta 4.5 us.

1-10K

1 nF
Voo HENR
(o] 7418122
| I
our
RESETINT g | l |
Vee =

Figura 6.1 Reduccién del Pulgo de RESETINT.

* Ver hojas de especificaciones en el apéndice A,
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ASPECTOS ADICIONALES DE LA CADENA DE LECTURA.

Como los tiempos gque tarda en restablecerse el integrador
oscilan entre 620 ns vy 840 ns, se ha pensado en reducir el pulso
RESETINT a 1 Us, con le cual se obtendria un tiempo de
integracidén de 9 Us.

al aumentar el tiempo de integracién, siguiendo el
procedimiento expuesto en el capitulo 4 (punto 4.4} obtenemos que
el valor RC del integrador debe ser:

RC=900X10"°
v, si mantenemos el valor del capacitor en 47 pF, la registencia
tendria un valor de:

R=6383 KQ
que fdcilmente se obtiene con el potencidmetro de 10 KQ del

integrador.

€.1.2) Dtilizacidén de un Convertidor Analégico-Digital mds veloz.

Como se expuso en el capitulo 4 (punto 4.6) el tiempo de
lectura de todo el detector es de 3.146 segundos, que corresponde
a un tiempo de pixel de 12 Ws. Sin embargo, el fabricante del
detector indica que el tiempo minimo de lectura puede ser hasta
de 1 segundo. Para poder leer el detector en un tiempo tan

pegqueiio, se necesitaria gue el tiempo de pixel fuera de:

-

PIXEL TIME = 1 seg/{512 X 512 pixeles) = 3.815 us/pixel

lo que implicaria gue se necesitaria un convertidor A/D capaz de
realizar una conversidm en un tiempo de 2.815 Hs, pues se tiene
que reservar un tiempo de 1 |z para el RESETINT.

Se encontré que la compafifa ‘Analog Devices’ ofrece un

convertidor analdgico-digital modelo AD 4322 A gue tiene las

siguientes especificaciones:
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¢ Resolucidén de 16 bits. :

» Velocidad de conversién de 2 MH?; que equivale a un tiempo de
conversidén de 0.5 ps. L

s amplificador de muestreo integra;io.

e Paquete hibridce de 46 patas. )

¢ Compatible con TTL y CMOS.

Como se puede apreciar, el tieﬁpo de conversién de 0.5 us de
este convertidor es muy inferior é los 2.815 pus, por lo gue se
podria utilizar un soloc AD 4322 A para las cuatyo cadenas de
lectura, 1lo gque implicaria un esﬁuema como el mostrado en la
figura 6.2; en lugar del esquema original (mostrade en la figura

€.3) en el que se plantea un convertidor para cada cadena.

CUAD 1
| INTEGRADOR
O—— MUESTREADOR
%8
CUAD 2 U
INTEGRADOR L
o MUESTREADOR T
[ SHIFT'
{: AD 4322 A REG
CUAD 3 E i
INTEGRADOR X :
© MUESTREADCR o t
R ‘
CUAD 4
o—1 ,IRNF?FERRADOE o ALA INTERVAZ

Figura 6.2 Esquema de la Cadenp Electrénica de Lectura
¥ Borrado Utilizando}un AD 4322 A.
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CUAD |
INTEGRADOR
° MUESTREADOR AD 877
CUAD 2
| INTEGRADOR ‘
o MUESTREADOR AD 677
‘ SHIFT
REGISTER
CUAD 3 \
| INTEGRADOR
O—7 MUESTREADOR AD 677/
CUAD 4
(NTEGRADOR
O—1 MUESTREADOR AD 677
ALA INTERFAZ

Figura 6.3 Esquema de la Cadena Electrdnica de Lectura

v Borrado Utilizando loz AD 677.

Algunas desventajas de utilizar el convertidor ADC 4322 A son:
Ei AD 4322 A tiene un coste, aproximadamente, 20 veces mayor
que el ADC 677.

Aunque el tiempo minimo de lectura del detector HAWAXIL es de 1
segundo, el tiempo necesaric para el movimiento del telescopio
de 2.1 m de San Pedro Martir es mavor gque los 3.146 segundos
con que se pretende leer el detector; por lo que el utilizar
un convertidor mucho més rédpide no representaria ventaja
alguna.

Mientras que con los convertidores AD677 se podria trabajar
aun si fallara alguno de ellos {quedando tres cuadrantes del
detector, con su respectivo convertidor, itiles), con el AD

4322 A no seria posible.
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Estas desventajas nos orillaron a no utilizar este convertidor
en el proyecto ‘TEQUILA'. Sin empargo, es importante mencionar
qgue los futuros detectores . infrarrojos requerirdn de

convertidores de este tipo.

6.2) ESPECIFICACIONES PARA EI DISEHO DEL CIRCUITO IMPRESO.

Las especificaciones que se debherdn cuidar para el disefio del
circuito impreso de la cadena elgctrénica de lectura y borrade
gson las siguientes:
® Ocupar el menor 4rea posible para cada una de las cadenas de

lectura, obligando con esto a qhe no existan grandes espacios

entre los circuitoeos integrados d@ la cadena.

e Definir dos tierras, una analdgica y otra digital, que estén
perfectamente aisladas entre ellas.

* Obligar a gue las cuatro seflales de salida del detector
recorran €l menor camino posible en el circuito impreso,
procurande ademds que tales seﬁﬁles se encuentren aisladas de
todas las demds. Para esto ﬁltimo es convenlente colocar en
cada uno de losg lados de las piﬁtas portadoras de las sefiales
del detector pistas de tierra.

* Colocar los capacitores encargados de reducir el ruido
proveniente de las fuentes de alimentaciédn lo mds cercano
posible a sus correspondientes circuitos integrades (ADC,

integrador, optoacopladores, etec;).

6.2.1) Propuestas.

Se presentaron dos propuestas para el disefio del circuite
impreso de las cuatro cadenas de lectura.

La primera de ellas, y la gque finalmente se ha escogido,
consiste en gue c¢ada cuadrante {tenga su propia tarjeta de
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circuito impresc. De esta manera, st una tarjeta presenta algin
desperfecto sélo se wverda afectade un cuadrante del detector,
permitiendo trabajar con los otros tres, mientras se intercambia
la tarijeta dafiada. Ademds, con esta propuesta se pueden colocar
ias cadenas de lectura una encima de otra, reduciendo con esto el
espacio necesario para este blogue del sistema.

La segunda propuesta planteaba la opcidén de colocar las cuatro
cadenas en una sola tarjeta de circuiteo impreso. la gran
desventaja que se presentaba en este caso, €s que para arreglar o
intercambiar una sola cadena de lectura es necesario desactivar

todas.

6.3) ESPECIFICACIONES PARA LA INTEGRACION DE LA CADENA
ELECTRONICA DE LECTURA Y BORRADO CON L0OS OTROS DOS MODULOS .

Como se menciond en el capitulo 2 (punto 2.4), la construccidén
de ‘TEQUILA’ se ha dividido en tres médulos principales: el
generador de sefiales de control ¥ secuenciador; la cadena
electrénica de lectura y borrado; y la interfaz general para la
adguisicién y procesamiento de las sefiales de salida del
detector.

Los diferentes conectores que se necesitan para comunicar el
médulo de la cadena de lectura con los otros dos son:

s El1 conector Cl (de 8 terminales), al que le deberdn llegar las
sefiales de SAMPLE, RESETINT, CLK de 2 MHz, CLK de 8 MHz, todas
estas provenientes del secuenciador, con sus respectivas GNDs
DIGITALES.

s El conector C2 {de 6 terminales), del cual saldra la salida
del registro de corrimiento paralelo-serie, y las seilales BUSY
vy CLKOUT del ADC. Todas estas sefiales serdn recibidas por el
DSP de la interfaz, y deberdn estar acompafiadas de sus CNDs
DIGITALES.
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Ademds, la cadena de lectura réguiere de mds conectores:

El conector €3 (de 8 terminalés), el cual recibe las cuatro
salidas del detector HAWAII junto con sus GND ANALOGICAS.

El conector C4 (de 4 terminaleg), que se encargard de recibir
las sefiales digitales OFFSET y GAIN, provenientes de un
controlador elaborado con cohvertidores digital-analdgicos
(DACs}, ¥ encargadas de calibﬂar el voltaje de offset y la
ganancia del integrador, con sus‘? respectivas GND DIGITALES.

El conector C5 (de 4 terminales), portador de las sefiales de
polarizacidén de +12 V, -12 V, +5 V y GND ANALGGICA.

SALIDAS DHL, DETECTOR
4 GND ANALOGICAS .
4! H2v
, o2V
8 +H5Y

GND ANALOGICA

3 s
SAMPLE
8 RESETINT
cl ~ CLK 2 MH:
CLK 8 MHz
4 GND DIGITALES
e CADENA ELECTRONICA
4 DE LECTURA Y BORRADO
TEMPERATURA
PRESION *
INDEX 4 w
GND ANALGGICA,
4
DATA
BUSY
OFFSET » CLROUT
GAIN i 3 GND DIGITALES
2 GND DIGITALES :
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s E1 conector Cé& (de 4 terminales), que se encargard de recibir
las sefiales cque indiguen el estado de diferentes varjables
dentro del criéstato, tales como presidén, temperatura, Yy la
posicion  del carrusel de filtros; acompafiadas de GND
ANALOGICA. La idea ez que la cadena de lectura pueda recibir,
ademés de las cuatro sefiales provenientes del detector, las
seflales provenientes del cridstato, de tal forma gue estas
dltimas puedan desplegarse en la computadora para conocer el

estado de la botella cricgénica.

En la figura 6.4 se muestra la cadena electrénica de lectura y
borrado con todos los conectores que necesita para integrarse al

sistema completo.

6.4) AVANCES DE LOS DEMAS SUBSISTEMAS DE ‘TEQUILA’.

De acuerdo a lo descrito en el capituleo 2, ademds de los tres
médulos gue se mencionan en el punto anterior, el sistema
infrarrojo ‘TEQUILA‘ debe contar con: un cridstato de nitrdgeno
liquido que contenga al detector y a un carrusel de filtros; un
ensamble optomecdnico; y un mdédule de control para las partes
méviles @del instrumento.

Los avances gque se tienen hasta este momento de estos
subsistemas son:

e En cuanto al cridstato, todavia no se ha decidido por completo
la geometria ni el tamafio de éste, v se siguen estudiando
diferentes modelos existentes en el mercado. Evidentemente, el
disefio de este subsistema debe contar con todas las partes
descritas en el capitulo 2, ¥ ser el mids adecuado para el
detector HAWATIL.

¢ El ensamble optomecdnico se encuentra en su etapa de disefio, y

se espera que tenga un avance rapido gracias a gue el disefio
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éptico se encuentra totalmente:' definide, Este dltimo se ha
desarrolladoe utilizando ‘ZEMAX! que es una pagueteria de
computadora especlal para diseflo édptico. Fl intervalo
espectral del sistema éptico e de 0.8 a 2.38 um, y se ha
logrado gracias a una combin@cién de lentes Schott con
materiales infrarrojos. El disefio estd basado en la
combinacién de wun colimador ;con tres c¢amaras para ser
utilizado con el espejo secundaﬁio (£/13.5) del telescopio de
2.1 m del 0.A.N.

¢ (Con respecto al médulo de control para las partes mdviles del
ingtrumento, sdle se ha avanzado en lo correspondiente a la
tarjeta encargada de controlar los dos motores de pasos

dedicados al movimiento del carr@sel de filtros.

Una vez que se tengan los diferentes subsistemas completos ¥
acoplados, como se menciond en los primeros capituleos del
presente trabajo, la cdmara/espectrografo infrarreoja ‘TEQUILA’ se
instalard en el telescopio de 2.1 m del Observatorio Astrondémico
Nacional, localizado en San Pedro, Martir, Baja California. Se
espera que a finales del presente éﬁo este instrumento empiece a

entregar sus primeros resultados.
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CONCLUSIONES Y ESPECTATIVAS A FUTURO.

7.1) CONCLUSIONES ¥ COMENTARIOS.

Con base a lo expuesto a lo largo de este trabajo, se puede

conclulr qgue:

En cuanto a la cadena electrénica de lectura y borrado:

e De acuerdo a los vresultados obtenidos de las diferentes
pruebas de laboratoric, la cadena electrdnica de lectura y
borrado constituye un sistema de alta resolucién y de bajo
ruido que permitira leer y transmitir las imAgenes recibidas
por el detector HAWAII a un sistema de cdmputo gue se encargue
de procesarlas.

s Los errores obtenidos en las diferentes etapas de la cadena
electrdnica se deben principalmente a la tolerancia de las
componentes utilizadas y a las capacitancias propias de la
tableta en donde se hicieron las pruebas. De cualguier ‘manera,
estos errores son, en la mayoria de los casos, menores al 5 %,
io cual garantiza que la cadena electrénica es muy confiable y
cumplird su funcidén adecuadamente.

¢ La cadena electrénica es un sistema muy flexible, ya gue sera
posible hacerle calibraciones (de ganancia y de offset) por
medio de software. De esta forma se eliminardn todos los
errores de calibracién gue se pudieran presentar una vez dJue
la camara/espectrégrafo se encuentre instalada.

» Los objetivos particulares de la cadena electrdénica han sido

totalmente cubiertos.
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En cuanto al sistema infrarrojo TEQUILA:

ai

124

Debido a la importancia que Jla Astronomia Infrarroja ha
cobradoe 1dltimamente, ¥y a ia escasez de instrumentos
infrarrojos de esta capacidad, el sistema infrarrojo TEQUILA
constituye una herramienta muy 1util y codiciada a nivel

internacional.

A lo largo de este trabajo, queda claro que para comprender lo
que es un sistema infrarrojo de deteccién de imdgenes es
necegsario entender una gran cantidad de términcos y conceptos
utilizados en wvarias disciplinas cientificas, tales como la
Astronomia, la PFisica vy la Ingenieria {principalmente

electrénica y mecdnical.

Ademéds de estas conclusiones que se refleren al proyecto en

, de la presente tesis puedo concjuir que:

La tesis de licenciatura de todo estudiante no sdle es el
Altimo paso de su carrera, sine :gue también es la herramienta
que le permite darse cuenta, aundue sea de manera muy sSomera,
de la forma en gue s=se puede aplicar una huena parte de los
conocimientos adguiridos durante sus estudios para el
desarvollo de un proyecto cuya relevancla es mucho mayor due
la de una simple calificacién. -

Las bases tecnolégicas, matematicas y fisicas adguiridas
durante la carrera son suficientes para comprender y disefiar
un sistema infrarrojo de deteccidén de imdgenes astrondmicas.
Este trabajioc me ha permitido introducirme en el campo de los
detectores y de los sistemas deZdeteccién de imAgenes gue son

agpectos qgue no se estudiaron en el transcursoe de la carrera,
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vy que constituyen un campo muy amplio dentre de la
instrumentacidén electrénica.

s Finalmente, en esta tesis he tenido la oportunidad de conocer
mds a fonde la relacidn existente entre la Astronomia v la
Ingenieria Electrénica, confirmando asi que esta tltima es una
disciplina indispensable en nuestros dias para el desarrollo
cientifice, por lo que su campo de aplicacién cada dia es mas

amplio.

7.2) EXPECTATIVAS A FUTURO.

Como se menciond en los objetivos del presente trabajo, el
obijetive general del proyecto TEQUILA es el de diseflar, construir
e instalar un nuevo sistema de deteccidn infrarrojo para el
Telescopio de 2.1 m del Observatorio Astrondmico Nacicnal en San
Pedro Martir, Baja California. Se espera gque este objetivo sge
cumpla a finales del presente afio, una vez que se tengan listos
todos los blogues del sistema.

asi mismo, se ha pensado en gue esta Camara/Espectrégraic se
utilice en el proyecto del Telescopio Optico-Infrarrojo Mexicano
de MNueva Tecnologia (TIM). Este telescopio serd puesto en
operacién en el Observatorio Astronémico Nacional de San Pedro
MArtir, y se espera que sirva como base para el desarrolleo de la
Astronomia Mexicana del siguiente siglo. El telescoplo consistird
de un espejo primario segmentado con un drea eqguivalente a un
primario circular de 6.5 m de didmetro, con montura altazimutal vy
sistemas activos y adaptativos de control de su dptica; ¥y estard
optimado para la regidén infrarroja del espectro electromagnético.
Cabe mencionar que el disefio del TIM estd fundamentado en su
instrumentacién y en los proyectos de investigacidn astrondémica
que se planean realizar; pues a pesar de que el telescopio mismo

es la parte medular del proyecto {en cvanto a costo vy esfuerzo),
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los resultados cientificos del telescopio se obtendrdn de los
instrumentos auxiliares que se: utilicen, entre los cuales se

encontrard la cémara/espectrégrafp IR TEQUILA.

7.3} EL PROYECTO TEQUILA A NIVEL INTERNACIONAL.

En el mes de marzo del preseite afio se llevé a cabo en la
ciudad de Kona, Hawai el Congresi Internacicnal de Telescopios e
Instrumentacidn Astrondmica {(International Symposium on
Astronomical Telescopes and Instrumentation), organizade por el
S.P.I.E. (The Society of Photo-0Optical Instrumentation
Engineers). En este congreso el Instituto de Astronomia de la
U.N.A.M. expuso 16 proyectos, entre los cuales se encuentra el
proyecto TEQUILAY. De esta forma 'se busca gque México congerve el
alto prestigio que tiene dentro del campo de la instrumentacién

infrarroja astronémica, el cual sé gané con el sistema CAMILA.

En el apéndice B se muestra el articulo que se presentd en el
congreso.

5 En cl apéndice B se muestra e} articulo de TEQUILA que 84 presenté en el SPIE,
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APENDICES.

APENDICE A.

En este apéndice se muestran las hojas de especificaciones de

los componentes electrénicos utilizados en este trabajo:

» JFET 176

s QP 42

e ADG 201 HS
s AD 584

s« AD 797

e AD 677

» 74 LS 195 A
s 74 L5 93

s HCPL-7101
s« CD 4017

« CD 4027

s 74 LS 323
e 74 LS 122
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FAIRCHILLD Technologies
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This devica s designed for low level analog switching sample and hold
dreurts and chopper stabilized amplfiers. Sourced from Process 88,
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* Darvce rouniad on FR4 PCB 16 X 1.6° X 006~
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P-Channel Switch

{continued)

Electrical Characteristics TA = 25°C unless olhonwas notad

Symbhol Parameter Test Conditions Min ;| Max | Units
OFF CHARACTERISTICS '
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ANALOG
DEVICES

High Speed, Fast Settling
Precision Operational Amplifier

0P-42

FEATURES
Faat

* Slaw Rate
+ Settling-TIme (0.01%) ..
* Galn-Bandwidth Product....

Precise
+ Common-Mode Rejection ..
* Open-Loop Gain,

o 50VIus Min
wre Tu8 Max
. 10MHZ Typ

s 38dB Min
500V/mVY Min
750uV Max

58Vius slew rata and is internally compensated for unity-gain
operation, OP-42 speed is achiavad witha supply currentof less
than 6mA. Unity-gain stability, a wide full-power bandwidth of
900kHz, and a fast settling-ime of 800ns10 0.01% make the OP-
42 anideal culput amplifiar for fast digital-to-analog converters.

Equal aftention wasgiven to both spead and precision in the OP-
42 design. s tight 750pV maximum inpul offset voltaga com-
bined with wall-controlled dnft of lass than 10pV/*C eliminates
the need for external nulling in many circuits, The OP-42's

* OHesl Voltage Contrued
= Bias Current.... v 200pA M ontinu
y OPAMEX " pIN CONNECTIONS
Excellent Radlation Hardness
Available in Dle Form NE
"

ORDERING INFORMATION ' NULL 1 Ty
T, =25'C PACKAGE OPERATING w2 I
Vg o MAX CERDIP PLASTIC SO LCC  TEMPERATURE

(mV) TO99  BPM 8PN BPIH 20-CONTACT  RANGE

10 OPL2AY OPaZAT" - —  OP42ARCBR3 MIL Y : & NULL

075 OPAZEl OP42EZ - - - IND V- (CASE]

15 OP4F) OPAFZ - - - IND TO-98

50 - - OP420P OPH0S - XND (4-Suffix)
¢ For devices processddin tolal compiiznce 1o MIL-STD-882, add /883 after pan. 20-CONTACTLES

rarnber Conasull isctony Tor 583 dala shem (RC-Sutix)
1 Bura s avadable on commendal end mdustnal tempetatura range parts i 8-PINCERDIP

<416, plashc dip, and TO-can packages it “Nn ne (Z Suffix}

-n[7] [7]) v EPQXY MINI-DIP
GENERAL DESCRIPTION - n'> ape "P-Sutfix)
The OP-42 is a fast precision JFET-input operational amphhies. v. [ ol
Similar n speed to the OP-17, the OP-42 offers a symmetnc ;Ps“:ﬂs‘g
SIMPLIFIED SCHEMATIC
Q v
G ®
-u[)——l:]
@ @®
—AAA——C Vour
e 2 O : 3
O ¥-

o
Lo 18 HuLE




0P-42

GENERAL, DESCRIPTION Continued

common-mide rejection of 88dB minimum over & =11V input
voltage range Is excaptional for a high-spead amplifier. High
CMPA combinad wub a minimum $004{mY galn into 10k1 load
ansure excellentlinearnty in both noninverting and inverting gain
corfigurations. The low input bias and offest currants provided
by the JFET input siage suit the OP-42 for use In high-spead
sampte and hold circuits, peak detectors, and log amplifiers,
Excellent radiaticn hardness characteristics make the OP-42
ideal for mitary and aarospace applications.

Tha QP-42 conforms ta the standard 741 pinout with nulling to
V- The OP-42 upgrades the performance of circuits using the
ADS44, ADG11, AD711, and LF400 by direct raplacemant. In
circults without nulling, the OP-42 ofters an upgrade for dasi

usging the OP-18, OP-17, LT1022, L.T1056, and HA2510.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Nme 1)
Supply Voltage
Input Voltage (Note 2) ..
Difierantial Input Voltage (Note 2)
Cutput Short-Gireuit Duration ..

Storage T ture Range e 887G o +175°C
Operating Temperature Aange
OP42A (), 2) . ~55°C to +125°C
OP42E.F (4, 2). -25'CAp +85°C
P42G .. o ~40°C to +85°C
Junpetion Tamperature w0 ~G5*C to +175°C
Load Temperature Hanga (Solderlng, 60 $08C.) .verye. +300°G
PAGKAGE TYPE 6),(NOTE 3) L™ uNITS
T0-59 (8 150 10 G
8 Pln Hermelle DIR (Z) 148 18 oW
8-Pln Plastio DIP (F) 103 43 CIW
20:Conlact LGC (AC,TC) [T [T cw
8-Pin §0 () 158 43 oW
NOTES:
1. Ahsohida maximum ratina apply |6 bath DICE and packaged party, unlass
Dtherwiaa notad.

2. For supply voitagen lese than 220V, the apaoiute mmamum input voitege 18
equal to ihe supply voltage.

3 a,ls Ifiac far warst case tar
5hich 1 sackerfor 10, CERDIF, P-DIP, s Lo pocksael '-’1 13 vpeoiied
for qevica aoldecad to prated circult board fos 80 package.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS atV = £15V, T, = 425°C, unless otherwise nated.

OP-42E QP-42F Qp-a2G
PARAMETEH SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX MiN YR  WAX M TYP MAX UNITS
OHaat Voitage Vog - 02 om - 04 15 - 15 590 my
tnpul Gias Cutrent [N Voy =0V = 25C - 80 200 = 1m0 @80 . 130 280 pA
Input Ottt Currant lag Vg = OV T = 25°C - 4 Fi - 8 50 - 60 pA
. +126 +12.8 vies
tapul Vollage Range R (Mot 1) H1 _ay - = oo - $1 Too - v
Gommon-Mode
- - [:] -
Aajsction CMR VoyualtV 88 e 80 02 80 2 dB
Powar-Supily Va = 210V _ _ - Py v,
RAelacilon Pala PSHA o A20V 9 0 12 a0 ! 50 i
R, = 1040 500 900 - 500 600 - 500 900 -
Larga Signal Mo Areme YouEVoen g - 0 260 - 20 280 - vimv
ollage Gain A =tka  iT w170 - we 170 - we 170 -
Oulput Voiane - nes _ +125 - +1256 ~
Swing Vo A =1k s T ane Too _ s1t6 ia v
Shen Crrcull Outpul Shertad +33 ; +33 ' +33
Gurrent Lmi} 5o to Ground 0 g M T ! mA
T
Na Lged
Supply Currank lny Vg OV - 51 69 - 51 65 - 51 &5 mA
Slaw Fate St 50 b8 - 40 &0 - 40 50 - Viya
Full Power - _ & 800 . WHE
B bW, (Note 2) 750 00O 800 80O 00
Qain-Bandendth aBw = 10uHz S T - 1w - - - Muz
Froducl
Seltling -Timo 1, :;;":;pn.om = P ja _ 09 12 _ gs 12 "
Overload Hecovery B - _ - - w00 _ s
T Yan 700 700
Fhasa Margin 4y adb Galn - a7 - - AT - - 47 - degress
i o
Gan Margin Avan L:';‘g g:?"!.oop - B - - g - - a - a8
Cagpacitiva Load Unity-Goln Stable H _ ~
Dnvo Capablity G, {Note 4} 100 300 - wo 300 L0 A0 oF

2



0P-42

ELECTRICAL CHARACTERISTICS alV, = 15V, T, = +25°C, unlass otherwise noted Conbnued

0P-42E QP.42F oP-42G
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIH  TYF  MAK HWH  TYP MAX MIN  TYP  MAX  UNITS
Rl z, wihe - - s - -0e - e
Open-Loop
- - - - - - Q
sy Ay =0 50 50
VioStage Nocta LA 0 1Hz o 10HT - 2 - - 2 - - 2 - p\i'pp
1, = 10Hz - a8 - - aB - - 38 -
Voltige Nood fo = 100Hz - 18 - - 18 - - 18 - —
Dangly * 1, = SkHE - n - - 3 - - iy . VMR
fp= 10kHz - 12 - - 12 - - 12 -
Currmnt Hoe I, to = 1kHz ~ Oonr - - oogar - - 0007 - panHz
Edernad Vg g
Tr.r R Ao, = 20k0 - § - - Il - - . - mv
Lc;lg—‘r;;‘n _ 5 - - 5 - - 5 - pw/month
—Yoa B
Supply VoragaRangs ¥, B 215 220 38 215 20 #8315 420 W
3
MDTES. 3. Settng brnw by Rampls tested for A &nd E grades Test oreuit @ shownin

1. Guaranisad by CWA teat.
2 Guwranieod by Hewrato bost and formuid awp = SRAZR 1MV )

Figurs £ Seithny-time for F grada s guarantesd butna! lesled

4. Guaraniesd bul ol testad

ELECTRICAL CHARACTERISTICS atV, = +15V, Ty = +25°C, unless olnerwise noted.

OP-424

PARAMETER $YMBOL CONDIMoONS MiN TP May UNITS
Citsat Volags Vo - 03 1.0 mv
irput Buas Gurrent by Vo =0V 7, =25°C - 80 200 L
{rgad Offye? Cuttgat los Vou =0V T,=25°C - . o pA
Thgat Voriage Range R Mot 1) a4 nes - v
Common-Kode

o CHR Vg = a1V B8 a8 - 48
Power-Suppty Vg u sl oy N A,

Rojechon Rako PSAR o £20% e 0 Wi
ey oo *vo Ailng Yossov Pt 200 - vimy

‘otiagh O L oe

Vehagh Oa a-ng 17 100 170 -
Outp Voliage _ 125 _

Swng Yo A, = 1k 115 e v
Shon-Ca st Ouiput Shorsd +33

Current Lunet lse 1o Ground 220 28 &0 mA

No Load

Supply Curent, lay V=0V - 51 8o mA
Slow Agle SR a5 52 - Vips
FLit-Povrer

Ban v, MHole 2) OO -l - kHz
GanBandwdth

Product GBW fo = LOKHZ - 10 - MHz

10V Stap o 0%

Sertng -Time t, (Nale3) - 0.8 0 W
Crveniaad Redtriery

Tita tan - 700 - na
Prass Marpn *, 0Odb Galn - AT - degreea

-3




0P-42

ELECTRICAL CHARACTERISTICS atV, = +15V, T, = 25°C, unlgss otherwles noted. Continued

OP-42A
PARAMETER 2YMEOL COHOITIONS. - MIN bl MAX unIg
$80° Cpan:Lotp
Gimin Margin A : - 8 - ¢
4 180 Phaga S 7
Capacilive Laad Unlty-Qain Siable H
Drive Capablilly . {Noter 4} | 100 200 - oF
Differential input : 43
Impadance I " - 10%2(|8 - allpF
—e e
Opan-Loop "
Quiput Rotlstance o ) = 50 - e
Voltage Moise Binp 0 1Hz e 10Hz l - 2 - pvp‘p
1,00z ) - a8 -
votiage Nolse 1 = 100HE - 18 -
Dengity ®n 1y = hHz - 13 - v
g = 10kHz - - 12
Current Nolse :
Dlanaty [ 1o = 1kHz . ~ [ - papHz
Exlomal Voo . ) - -
Irim Ranga ant 20k , * mv
Lotg-Term . _
Vg Ot ‘ & Vot
Supply Voltage Range A . =B 16 *20 v
T
HOTES: 3, :Sstfing-tma s sampla tasted for A and E grades, Tesd circultis shown in

1 Gurraniead by CMR test
2. Guaranioed hy slew-rala lest and formia B¥, 0 SRRV g,

Figura 4, Satiling-Ums for F grade |3 guarantaed but nol 1ested
4 Dyarzniged bul nol lasted.

EL.ECTRICAL. CHAHRACTERISTICS of Vg = +16V,—26°C 2 T, = 85°C for B/F grades, and —40°C < T, = +85°C for G grade,

unless otherwlse noted.

OP-42E OP.a2F OP42G
. PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN  TYP  MAX NI TYP MAX MIN  TYP MAX  UNITE
Oftast Vollage Vog - o4 13 -~ 08 25 - 20 80 L
Offget Vailage H
Tampataiuce TCVgg - 4 1 - 8 - - - wre
Costficlant j
input Blaa Current [ {Mata 1} - 08 1% - oe 20 -~ 08 20 nA
Input Gitset Currenl log (Nole 1) - 008 D,ar - 008 04 ~  0.08 0.4 nA
+12.6 : +126 +12.8
Input Vollage Range V] (Nola 2} LI - L s - 150y - v
Comman-Made y B . _ _ s
Relection CMA Vgu =11V o6 96 - 80 04 [:1] o4
Pawae-Supnly Mg w0V _ . ~
Rejection Ratie PSR \eoov M 6 5o 8BS0 WWY
Large-Signal R = 1040 (Nots 3} 00 500 - 00 500 - 0 6oe - vimv
Voltage Gain Avo Ry =2KD Vo = e10V 00 160 - 100 180 - 100 160 -
Quiput Vollage w123 N +12.3 . +123 _
Bwing Vo R =2k 0 "o : 50 DT a0 0 v
Sharl-Circuit Oulpid Shored . _ . =
Currenl Limit ‘e ko Ground 48 38{]: B 460 +8 =00 A
No Load
Supply Cusant Yoy Vw0V - &1 a.q - 61 86 - & 8.5 mA
Slew Aats SR A_= 240 4% &7 - L 0 8 - Ve
Capacilive Load Unity-Gain Stable _ _
Drwvs Capabily c, {Nale 3) 100 250 100 280 100 250 oF

NOTES:
1. TI = 85'Cor E/F/G Grades; T = 126G for A grada.

4

2, Gitwrantead by CMR tost
3. Quarantaad but not tastad
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ANALOG
DEVICES

LC?MOS
High Speed, Quad SPST Switch *

ADG201HS

FEATURES

50ns max Switching Time Cvar Full Temperature
Range

Law Roy (3012 typ)

Single Supply Specifications for + 10.8V to
+16.5¥ Opersticn

Extended Plastic Temperature Range
{—49°C to +85°C)

Bresk-Before-Make Switching

Low Leakage (100pA typ}

44V Supply max Rating

Available in 16-Laad DIP/SOIC and
20-Lead LCCC/PLCC Packages

ADG201HS (K, B, T} Replaces HI-201HS

ADGZO1HS (J, A, S} Replaces DG271

GENERAL DESCRIPTION

The ADG201HS is 2 monolithic CMOS device compriting four
independently sclectable SPST switches. It is designed onan
enhanced LC?MOS process which gives very fast switching
speeds and low Row.

The swatches 2lso feature break-before-make switching action
for usc iz muhiplexer applications and low charge injection for
munimum transients on the output when switching the digital
1nputs.

ORDERING GUIDE

Temperature Package
Model! Racge Option®
ADG201HSIN | -40°Cro +85°C | N-16
ADG201HSKN | -40°Cro +85°C | N-16
ADG20IHSKR | —4°Cto +85°C | R-16
ADG201HSAQ | —40°Cro +85°C | Q-16
ADG20IHSBQ | —40°Co +85°C | Q-16
ADG20VHSIP —40°Cro +85°C | P-20A
ADG0IHSKP | —40°Co +85°C | P-20A
ADG20IHSSQ | -55°Cwo +125°C | Q-16
ADG2BIHSTQ? | —55°Cto +125°C | Q-16
ADG201HSTE? | -55°Cto +125°C | E-20A
MNOTES

'Ta aeder MIL-STD-883, Class B processed parts, 1dd
73838 10 T grade part numbers. Soc the Anslog Devices
Mifitary Products Dausbook {1964) for military dats theei.
'E = Leadlets Cerumic Chip Carrier; N = Namow Plastic
DIP; P = Plurc Leaded Chip Carricr; @ = Cerdip,
R = 0.15" Small Quthne I1C (SOIC).
YStndard Military Drawang (SM D} spproved by DESC
SMD pumbert are
5962.36716012X (ADGZOIHSTE/RS3B)
5962-8671601EX (ADG20tHSTQ/BEIB)

REV. B

Infosmation furnished by Analog Davices is believed to be accurate end
reliabte However, no responsibility is assusned by Anafog Devices forits
use, nor for any infringements of patents or other rights of third partias
which may resufl from its use No #icanse is granted by implication or
nfmansite ungas any patent or patent rights of Analog Pavices

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
™1 o——{>o---€
N2 o-‘—-Do--{

AGO20THS

mmpo-.zw
...WD@..E‘“

FRODUCT HIGHLIGHTS

1. 50ns max toy and tops!
The ADG20LHS top grades (K, B, T) have guaranteed 50ns
max turn-on and turn-off times over the full operating tem-
perature range. The lower grades {J,A,S) have guaranteed
75ns switching times over the full operating temperature
range.

2. Single Supply Specifications:
The ADG201HS is fully specified for applications which
requice a single positive powet supply in the +10.3V to
+16.5V range.

3. Low Leakage:
Leakage currents in the range of 100pA make these switches
suitzble for high precision circuits. The added feature of
break-before-make atlows for muliple outputs to be tied
together for multiplexer applications while keeping leakage
erroTs 10 2 Minimum.

el

Lo o1
(o sz

Switch
IN Condition
0 ON
1 OFF
Truth Table

Ona Technology Way. P.O. Box 9106, Norwood, MA 02082-9108, U.S.A.
Tel* 63713294700 Fax: 817/324-8703



ADG201HS — SPECIFICATIONS

{¥pp == +11.5V t0 +16.5Y, = ~13.5¥ to —16.5V, GND = QV,
D“AL SUPP I.Y Vi 3V [Logle High Lavel] or 0.8 V [Logic Low Lavel) unless otherwise noted)

Parameter Version +25°C Tatn=Tuss Unite Comments
ANALOG SWITCH
Analog Signa) Range Al Vs Vss . Ymin
All Von Ven L Vmax
Row All 30 - - Ouyp ~ 10VEY = + 10V, Ins = lmA; Test Circun
All 50 75 1 mux
Row Drift Al 0.5 - WrCyp - 10VEVgS + 10V, Ipg = lmA
Rop Match All 3 - ; Sotyp - 10V=Vg% + 10V, Lps= lmA
15(DFF), Off Input Leakage? All 0.l NAtyp V== 14V; V5= 7 14V; Toat Circuit 2
LEKABR 1 20 + & mex
57T 1 60 nA max
[ (OFF), Gif Qutput Leakage? All o1 sAlyp  Vp= %14V V= 7 14V; Tesr Cirane 2
LWKAB L 0 nA max
ST 1 60 - aAex
In(ON), On Channel Leakage? All 0.1 © nAtyp V= Vg = £ 14V; Tear Circuir 3
LEK.AB ] 20 . nAmsx
5.T t G0 . nd max
DIGITALCONTROL
Viw Input High Voltage All 2.4 2.4 ¥ min
Vin., Inpur Low Voltage Al .8 0.8 Vmax
Invror Ipyn All 1 ¥ - pAmax
Ciw FH B 8 ; pFmax
DYNAMIC CHARACTERISTICS
ton K.B,T 50 50 _nsmax TestCircuit4
1 AS 75 75 N max
LoFFI K.8T 50 50 ns max Test Cirquit 4
I, A,S 75 75 _ namax
tarrz All 150 - natyp Test Circuit 4
topon All 5 5 nelyp ton-togpi Test Clrcuit4
Ourput Setling Time to 0. 1% All 180 - nstyp Wiy = 3V ta V3 Teae Glrowis 4
OFF lxolation All 72 - “dBreyp Vs =3V rms, = 100kHz, Ry = 1kiL;
Cy, = 10pF; Test Circuit
Channel-to-Channel Crosstalk All 86 - dBryp V=3V rms, {= 100kHz, Ry = Iki}
Cy, = 10pF; Test Circuit 6
Qyqj; Chage Infecsion Al 10 - yp Ry =00, Vg =0V; Test Circwit 7
Cs{(OFF) ! All {1} - pFiyp
Cp(OFF) All 10 - -pFyp
Cp, C5(CN) All 30 - rFyp
Cps(OFF) All 0.5 - pFiyp
POWER SUPPLY '
Ipn Al 10 10 mA max
Iss All 6 ] mA max
Power Dissipation All 40 240 mWmax  Vypp = + 15V, Vgg = - 15V
NOTES

"Temperature eangevarea follows: ADG2IHS], K; ~40°C o + 85°C

ADG0LHSA, B; - 4Cra +85°C

ADG201HSS, T; —55°Cta #125°C
L ralageaporlicatons ipply With ey €¥5361 = 1Y orwith a¥p (V5 of 0.5% within thesupply voltpges {¥ np, Vss), whichever iarhe mudmum,
Speciflcations subject to change without nohce.

-2~ : REV, B



ANALOG
DEVICES

Pin Programmable
Precision Voltage Reference

AD584*

FEATURES
Fout Programmable Gutput Voltages:

10.000 V, 7.500 V, 5 000 V, 2,600 V
Laser-Trimmed to High Accuracies
No External Components Required
Trimmed Temperature Coeflicient

5 ppm/°C max, 0°C to +70°C [AD584L}

15 pam/*C max, -55°C to +125°C {AD584T)
Zero Output Strobe Terminal Provided
Two Terminal Negative Reference

Capabllity (5 V & Above]

Qutput Sources or Sinks Current

Low Quiescent Current: 1.0 mA max

10 mA Current Output Capability
MIL-STD-883 Compliant Versions Available

GENERAL DESCRIPTION

The AD584 is an eight-terminal precision voltage reference of-
fering pin-programmable selection of four popular output voli-
ages 10,000 V, 7.500 V, 5.000 V and 2.500 ¥V Other output
voltages, above, below or between the four standard outputs, are
available by the addition of external resistors. Enput voltage may
van berween 4 5 and 30 volts

Laser Wafer Tnmming (LWT) is used to adjust the pin-pro-
grammable output levels and temperature coefficients, resulung
i the most flexible lugh precision voltage seference available in
monehthie form

In additon to the programmable ourput volrages, the ADS84
offers a unique strobe termunal which permits the device to be
turned on or off. When the AD584 is used as a power supply
reference, the supply can be switched off with a single, low-
power signal. In the *off” state the current drain by the AD384
1s reduced to abour 100 pA In the “on” state the 1otal supply
carrent is fypically 754 pA including the output buffer amplifier

The AD584 is recommended for use 2% a reference for 8-, 10-or
12-hit D/A converters which require an external precision refer-
ence. The device 15 also 1deal for all types of AT converters of
up to 14-bit accuracy, either successive approximation or inte-
graung designs, and in general can offer better performance
than that provided by standard self-centained references

The AD384], K and L are specified for operanon from 6°C to
+70°C; the AD3845 and T are specified for the -55°C 1o
+125°C range. All grades are packaged in a hermetically sealed
eight-terminal TO-99 metal can; the AD584 | and K are also
zvaitable 1n an 8-pin plastic DIP.

‘Protecied by U.S. Patent No. 3,831,843; RE 30,536

REV. A

Information furnished by Anafeg Devices 1s helieved 1o bs accuralg and
reliable. However, no respons:bility is assumed by Aralog Bevices for its
use, nor for any infriagemaents of patents or other rights of third parties
which may result from its use. No license is granted by imphcation or
othenwisa undar any patent or patent rights of Analog Devices

PIN CONFIGURATIONS

8.Pin TO-%9

8-Pin DIP
———
100y m . IZI v
soviz]  Apses % cap
1OPVIEW
v [B] imiotowe  [8] Ve
COMMON E B STROBE

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The flexibility of the AD584 eliminates the need to design-
wn and nventory several different voltage references. Fur-
thermore one AD384 can serve as several references
simultaneously whea buffered properly.

2. Laser inmming of both initial accuracy and temperature co-
efficient results in very low errors over temperature without
the use of extetnal componznts. The AD584LH has a maxi-
rmum deviation from 10,000 volts of £7.25 mV from 0°C w0
+70°C.

3. The AD584 can be operated in a two-terminal “Zener”
made at 5 volts puzpur and above. By connecting the input
and the output, the AD584 can be used 1n this “Zener” con-
figuration as a negative reference.

4. The output of the AD584 1s configured to sink or source
currents This means that small reverse currents can be tol-
erated in circuits using the AD584 without damage (o the
reference and without disturbing the outpur voltage (10 V,
7.5 Vand 5V outputs).

5. The AD584 is available in versions compliant with MIL~
STD-883. Refer 1o the Analog Devices Military Producis
Darabook or current AD584/883B data sheet for detailed
specifications.

One Technology Way, P.O. Box 5106, Norwood, MA 62062.81086, U.S A
Tel: 617/329-4700 Fax: 617/326-8703



AD584—-SPECIFICATIONS v = +isvanizsty

Madet ADS84] T ADSSK | ADSB4L
Min Typ Max | Min Typ Max | Min Typ Max | Units
OUTPUT VOLTAGE TOLERANCE )
Maximum Error' for Nomunal
Qutputs of:
10.000 V +30 18 E3] mv
1.500 +2¢ +8 +4 mv
5000V 15 16 +3 mVY
2.500 v *7.5 +3.5 *2.5 | mV
QUTPUT VOLTAGE CHANGE
Maximum Deviation from +25°C
Value, Ty to T\uxz
10 000 V, 7.500 ¥, 5.000 V Qutputs 30 15 5 ppm#iC
2 500 V Qurput 30 15 10 ppm/°C
Differential Temperature
Coefficients Between Qurputs 5 3 3 ppm/°C
QUIESCENT CURRENT 075 1.0 015 1,0 0,75 LO mA
Temperature Variation 1.5 1.5 1.5 uA“c G
TURN-ON SETTLING TIME TO 0.1% 200 200 200 s
NOISE
(0.1 Hz to 10 Hz) 50 50 50 WV p-p
LONG-TERM STABILITY 23 5 25 ppm/1000 Hrs
SHORT-CIRCUIT CURRENT 30 | 3o 30 mA
LINE REGULATION (No Load)
1I5VEVns30V 0.002 0,002 0.002 { %/V
MVoup +2.5 N sVpys 15 Y 0.0035 _ 0.005 0,005 | %V
LOAD REGULATION
0 & Yopur £ 5 mA, All Outputs 20 50 20 S0 20 50 ppm/mA
OUTPUT CURRENT
Wy 2 Vour 2.5V
Source @ +25°C 10 10 10 mé
Source Tym 10 Taax 5 5 5 mA
Sink Tang 10 Tasax 5 5 5 ™mh
TEMPERATURE RANGE '
Operating 0 +70Q 0 +70 0 +70 | °C
Storage - ~65 +175 | 63 +175 | -6% +175 | °C
PACKAGE OPTION? -
TO-99 (H-08A) ADS584JH ADSB4KH AD5841LH
Plastic (N-8) ADSBAIN ADBSB4KN
NOTES
g P L

*Calculated as average ever the operanng temperature range.

IH = Hermetic Metat Can, N = Plastic DIP

Spraficetions subyect to change without nobee

Speciications shown wn boldface are tested on all prodeehion wnits 2t final electrical

METALIZATION PHOTOGRAPH

Dimengions shown in inches and {mm},

test Resalts from rhose tests are used to calculate cutgomg qualiny tevels, All s
and max specifications are guaranteed, although only thase shown n boldface are
teszed on all producuon unus,

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Input Veltage Vix to Ground . ........... ..ol 0V
Power Dissipation @ +25°C .. ..o vvivii o 600 W
Operating Junction Temperature Range . .. .-55°C to +125°C
Lead Temperature (Soldering 10se¢) .......voo.vs +300°C
Thermal Resistance
Junction-to-Ambient (H-0BAY .......vouill 150°CY
10V FADS MUST BE CONNECTED V0 THE DATTRUT
I Mmu&ﬁ?ﬂ&!{?ﬁ%ﬂm: l“‘s%‘b!llﬂﬂlmul FOR MFORMATION
P EEPOND YO PN NUMBERS FOR THE TO-p9, 8-MH METAL PACNAGE
—2— REV. A



ANALOG
DEVICES

Ultralow Distortion,
Ultralow Noise Op Amp

AD797*

FEATURES
Low Noise

0.9 nV/¥Hz typ (1.2 nV/YHz max) Input Veltage

Noise at 1 kHz

50 nV p.p Input Voltage Noise, 0.1 Hz to 10 Hz
Low Distortion

-120 dB Total Harmonic Distortion at 20 kHz
Excellent AC Characteristics

800 ns Settfing Time to 16 Bits (TG V Step)}

110 MHz Gain Bandwidth (G = 1000)

8 MH2 Bandwidth (G = 10)

280 kHz Full Power Bandwidth at 20 V p-p

20 V/ps Siew Rate
Excellent DC Precision

80 pV max Input Offset Voltage

1.0 gWSC Vs Drift
Specified for =5 V and x15 V Power Supplies
High Qutput Drive Current of 50 mA

APPLICATIONS

Professional Audio Preamplifiers

IR, CCD, and Sonar Imaging Systems
Spectrum Analyrers

Ultraseund Preamplifiers

Seismic Detectors

1 ADC/DAC Buffers

PRODUCT DESCRIPTION

The AD797 15 a very low noise, low disterhion operahonal

amplifier_ideal for use as a preamphfier. The low noise of

0.8 nV/vHz and low tatal harmanic distortion of -120 dB at
audio bandwidths give the AD797 the wide dynamic range
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Informatien furnished by Analog Dewices 15 beffeved 1o be aceurate and
reliable However. noresgensibility 1S assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patents of other ngnts of third parties
which may resull from ns use No hicense 15 granted by implication o
othenwise under any patent or patent rights of Analog Devices

CONNECTION DIAGRAM

8-Pin Plastic Mini-DIP (N),
Cerdlp (Q) and SOIC (R) Packages

DECOMPENSATION &
DISTORTION
NEUTRALIZATION

necessary for preamps in microphones and mixing consoles.
Furthermore, the ADTH7's excellent slew rate of 20 Vs and
L10 MHz gain bandwidth make it hughly suitable for low fre-
quency ultrasound applications

The ADTS7 is also useful in IR and Sonar Imaging applications
where the widest dynamic range is necessary. The low distor-
tion and 16-bit settling time of the ADT97 make it ideal for
buffering the inputs to ZA ADCs or the outputs of high resolu-
tion DACs especially when they are used in critical applications
such as seismic detection and spectrum analyzers Key features
such as a 50 mA output current drive and the specified power
supply voltage range of +5 to £15 volts make the ADT97 an
exceflent general purpose ampiifier,
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AD797"‘SPECIF I CATIONS {@Ty=+25°Cand Vs = 5:15 V¥ de, unless otherwise nated)

ADTITA/S! AD797B
Model Conditions Vs Min Typ Mox Min  Typ Max | Units
INPUT QFFSET VOLTAGE 5V L5V 25 80 10 40 nv
Trin 10 Tutax 50 125/180 30 60 | pv
Offset Voliage Drift 15V, 2156V 0.2 K] 02 06 |uviC
INPUT BIAS CURRENT 5V 15V 025 L5 028 09 ]pA
Ty te Thasx 65 20 0425 20 ph
INPUT OFFSET CURRENT 5V, 215V 100 400 80 200 | nA
Tam 10 Thiax . £20  GOO/700 120 300 | A
OPEN-LOOP GAIN Vour = £10 ¥ sy
Rioap = 2 kG2 t 20 2 20 Vi
Tt t0 Tatax L [ 2z 10 Viny
Rican = 60002 1 15 2 15 Vi
Tt to Theax 1 5 2 7 Vigy
@ 20 kH* 14000 20000 14000 20000 ViV
DYNAMIC PERFORMANCE
Galn Bandwicth Product G = 1000 *15Y 110 e MHz
G = 1000 1158V 450 450 MEz
-3 dB Bandwlidth G=1H0 15V 8 8 MHz
Full Power Bandwidth’ Va=20Vp-p, -
Reoan = 1kQ IS5V 280 280 kHz
Stew Rate Rioan =150 tE5V 12,5 20 125 20 Vius
Settling Time to 0.0015% 10 V Step tIsV . 800 1200 800 12001 ns
COMMON-MODE REJECTION Ve = CMVR £S5V 215V | 114 130 120 130 dB
Tain 10 Theax 110 120 114 120 dB
POWER SUPPLY REJECTION Vs=13VietlBV 114 E30 120 130 dB
Ty te Fuax 1o 120 114 120 dB
INPUT VOLTAGE NOISE f=0 1Hzta t0 He 15V 50 50 v p-
f=10Hz 158V 1.7 1.7 25 [ nWNHz
f=1kHz 15V 0e 12 05 12 -] n'VNHz
f= 10 Elz-1 MHz 18V 16 13 10 12 Juvmms
INFUT CURRENT NOISE f="LKHz tI5Y 20 20 | pAniTc
INPUT COMMON-MODE T1AY 11 +12 3T 1Y) ¥
VOLTAGE RANGE 5V 12,5 +3 +2.5 13 v
OUTPUT VOLTAGE SWING Riosn = 2k £I5V | 212 +13 +12 13 v
Regap = 600 12 215V Eall 13 il £13 v
Rioan = 600 0 5V 425 13 125 t3 v
Short-Cireuit Curent 5V, 15V, 80 80 mA
Cutpui Current* 15V, £16V, | 30 50 30 50 mA
TOTAL HARMDNIC DISTORTION | Rjaap = 1kQ, Cy=50pF | £15V -48  -90 98 -90° | 4B
{=260kHz 3 Vons
Rioan =k kid +15V 120 -110 -120 -110 | dB3
F=20kHz 3 Vs
INPUT CHARACTERISTICS
Enput Resistance (Differentlal) 1.5 75 141
Input Resistance (Comman Mode) 100 100 MQ
Input Capacitance {Differential)® 20 20 pF
Tnput Capacitance {Common Madr) 5 § pk
QUTPLIT RESISTANCE Av=+1,§=1kHz ! 3 3 mi}
POWER SUPPLY .
Opeiating Range 15 t18 ] 18 |V
Quirseent Current 15V, £15V 82 105 82 105 | mA
NOTES

ISee standard rallitary deawiag for 4838 specications.

28pecified using extenal decompensation capacitor, see Applicatlons secron
IRull Pawer Bandwidth = Slew Rate/2 & Virax

{0utgue Current for |Vy, - Vour} =4 V., Ag > 200kQ
“Differential input capacitance consists of 1 5 pI packape capaciance and 18 5 pF from the Input differential pair

Specifications subject te change without notice,
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ANALOG
DEVICES

16-Bit 100 kSPS
Sampling ADC

ADG77

T . fEATURES

‘Autocalibrating

On-Chip Sample-Hold Function
Serial Cutput

18 Bits No Missing Codes
+1LSBINL

-39 dB THD

92 6B S/IN+D)

+ MHz Full Power Bandwidth

PRODUCT DESCRIPTION

The AD677 is 2 multipurpose 16-bit serial cutput analog-ie-
digual converter which utilizes a switched-capacitor/charge
redistnbution architecrute to achieve 3 100 kSPS conversion
rate (10 ps to1al conversion time}. Cverzll performance is oput-
mized by digatally correctng intemal pephneares through
on-chip autocalibration

The AD677 circunry is segmented onto two monolithic chips—
a2 digwal control chip fabricated on Analog Devices DSP CMOS
ptocess and an analog ADC chip fabnicated on our BiMOS Il
process Both chips are contained in 2 single package.

The AD677 is specified for ac (or “dynamic™) parameters such
35 SIONAD) Ratio, THD and IMD which are important in sig-
nal processing applications. In addition, d¢ paramerers are
specified which are Important i measurement apphcations

The AD6T7 operates from +5 V and £12 V supphies and ypi-
¢ally consumes 450 mW using a 10 V reference (360 mW with
5 ¥ reference) during conversion. The digital supply (Vpp) is
separated from the analog supphes (Veo, Vg for reduced digi-
12} crosstalk. An analog ground sense 1s provided to remotely
sense the ground potentiat of the signal source. This can be use-
ful sf the signat has to be camed seme distance 10 the A/D con-
verter. Separate analog and digital graunds are also provided.

The AD677 15 available in 2 16-pm narrow plastic DIP, 16-pin
narrow side-brazed ceramic package, or 28-Jead SOIC. A paral-
tel output version, the AD676, 15 available i a 28-pin ceramic
or plasuc DIP, All modsls operate over a commercial tempera-~
ture range of 0°C ta +70°C or an ndustrial range of 40°C 10
+85°C

REV. A

Infgrmation furnished by Analeg Devices is believed to be accurate and
sehable However, no respansibility is assumed by Analeg Devices forits
s, nor for any infringemens of patents or other rights of third parties
which may resuft from its use No license is granted by imphicanan or
otherwnse under any patent or patent nghts of Anafog Devices.
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PRODUCT HIGHLIGHTS

. Autocalibration provides excellent dc performance while
climinating the need for user adiustments or additional exter-
nal circuntey.

+5 V 1o 10 V snput range (X Vags)-

. Avaitable in 16-pin 0,3" skinny DIP or 28-lead SOIC.

Easy senal mrerface to standard ADL DSPs.

TTL compatible inputsfoutputs

Excellent a¢ performance: -39 dB THD, 92 dB S/(N+D)
peak spurious -191 dB.

. Indvsiry leading de performance: 1.0 LSB INI, 11 LSB full
scale and offset.
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ADG677-SPECGIFICATIONS
AC SPECIFICATIONS trum 1o Tusy Ve = +12V = 5%, Vi = ~12¥ £ 5%, Vpp = +5 2 10%)'

AUSTTJIA ADGTTKB

Patrameter Typ Max | Min Typ Max Units
Total Harmonic Distortion (THDY?

@ 83 kSPS, Ty 1o Tauax 97 ) 99 Y dB

@ 100 k8PS, +25°C -97 -92 -99 -5 dB

@ 100 kSPS, Ty t0 Thiax 93 95 dB
Signal-to-Noise and Distortion Ratio (S/N+D)y 3

@ B3 KSPS, Ty to Taax 89 g1 90 92 dB

@ 100 k8PS, +25°C B9 91 90 92 dB

@ 100 KSPS, Ty 10 Taax 89 90 dB
Peak Spurious or Peak Harmonic Component -101 -101 dB
Intermodulation Distortion (IMD)*

2nd Qrder Products -102 ~102 dB

3rd Order Products -98 ~98 dR
Full Power Bandwidth 1 1 MHz
Noise 160 160 WV rms

DIG!TAL SPECIFICATIONS tfor an grades Twx 0 T,

Parameter Test Canditions | Min Typ Max Units
LOGIC INPUTS
Vin High Level Input Voluage 2.0 Vpp + 0.3 v
Vi Low Level Input Voltage 0,3 .8 v
In High Level Input Current | Vpr = Vop -10 +10 A
I, Low Levet Input Current Vu.=0V -10 +10 A
Cin Input Capacitance 1o pF
LOGIC OUTPUTS
Vor High Level Ouput Voltage | Iny = 0.1 mA Voo~ 1V v
Inn=05mA 2.4 v
Vor Low Level Output Voltage | Tpp, = 1.6 mA 0.4 v
NOTES

Voo = +12V & 5%, Vggz'ﬂu ¥ 5%, Yoo = +5 ¥ & 10%)

"Wygp = 100V, Conversion Rate = |00 kSPS, fiy = 1.0 kHz, vy = ~0.05 dB, Bandwidth = 50 kHz unless otherwise indicated All measurements refetred 102 0 dB

(20 V p-p) nput signal Values are post-calibration

For other input amplitudes, refer o Figure 12

IFor dynemic perf with different ref

values see Figure 11,

fa= 1004 Hz, b = 1055 Hz See Defimtion of Specifications section and Pigure 16

Specificariens subyect 1o chatige without notice

-
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DC SPECIFICATIONS truto Tusg, Veo = +12V 2 5%, Ve 512V = 5%, Voo = +5V = 10%)'

ADBT77

AD6TIJIA ADSTIR/B
Parameter Min Typ Max Min Typ Max | Units
TEMPERATURE RANGE
], X Grades 0 +70 g +70 °C
A, B Grades —40 +85 -40 +85 °C
ACCURACY
Resolution 16 L6 Bits
Integral Nonhineanty (INL)
7, 83 kSPS, Taur: 10 Troax ] 1 +1.5 | LSB
7z L0 kSPS, +25°C +3 +1 *l5 LSB
a, 100 kSPS, Tup: 10 Taax 2 +2 LSB
Diiferenital Nonhnearity (DNL)-No Missing Codes 16 16 Bits
Bipolar Zero Error’ *2 +4 £l +3 LSB
Positive, Negame FS Errers?
%, 83 kSPS +2 +4 £1 13 LSB
@ 100 k§PS, +25°C 2 4 E4 +3 LSB
. 100 kSPS 14 +4 LSB
TEMPERATURE DRIFT?
Bipelar Zero 0.5 +05 LSB
Postive Fulf Scale +0.5 +0.5 1LSB
Negatise Full Scale 0.3 0.5 LSB
VOLTAGE REFERENCE INPUT RANGE' (Veer) 5 10 5 10 v
ANALOG INPUT® .
Input Range (Vi) +Vier +Vper | V
input Impedance * *
Input Setthng Time 2 2 s
Tnpur Capacutance During Sample 50* 50* pF
Aperture Delay [ 6 ns
Aperture Jitter 100 100 ps
POWER SUPPLIES
Power Supply Rejection®
Vee= 12V 1 5% 0.5 035 15B
Vegg =-12V £ 35% 0.5 0.5 LSB
Vpp = +5V* 10% £0.5 0.5 LSB
Operating Current
Vige S +5V
fcc 14.5 18 14.5 18 mh
Iz 145 18 145 18 —mh
Epp 3 5 3 5 mA
Power Consumption 360 480 360 480 mW
Veagr = H10 ¥
Tec 18 24 18 4 mA
Fee 18 24 18 24 -mA
Ipp 3 5 3 5 mA
Power Consumption 450 630 450 430 mW

NOTES

Wpzp = 10 0 ¥, Conserson Rate = 100 kSPS unless atheraise noted Values are post-calibration

*yalues shoan apply 1o any temperature from Tup, 10 Twe after calibranion at thide rempecaiure al aomunal supplies

3\zlues shown are based upon calibration at +25°C with no additional calibration &5 temperature Values shown a2¢ the typical

vanation from the value at +25°C.

15es ~APPLICATIONS" section for recommendtd voltage reference cireut, and Figure 11 for dynamic perfermance with other reference vohage values

$§ee "APPLICATIONS™ scction for recommended input buffer aizgut

*Typecal desiation of bipelar zero, -full scale oz +full scale from Min to maxraung

*For exp'anatien of input characiensucs, st *ANALOG INPUT" section
Speafications subject (o change without notice
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AD677 ;

TIMING SPECIFICATIONS truyto Tuns, Yer = +12¥ 2 5%, Vee =512V 2 5%, Vou = +5Y  10%)

Parameter Symbol Min Typ Max Units
Gonversion Perfod?? 1¢ 10 1600 s
CLK Period* ok 480 ns
Calibration Time ter 85532 ok
Sampling Time 1g 2 | s
Last CLK to SAMPLE Delay’ ties 2.1 i s
SAMPLE Low tsr. 100 © g
SAMPLE to Busy Delay tss - 30 5 ns
1st CLK Dezlay lrep 50 ns
CLK Low® tcr. 5¢ ' ns
CLK I’ﬁgl‘lﬁ ten 5¢ ' ns
CLX to BUSY Delay ten . 180 3 ns
CLK o SDATA Valid cp 50 ' 100 175 ns
CLK to SCLK High fesy o 180 300 ns
SCLK Low tscL 50 &0 0
SDATA to SCLK High tpsH 50 21 ns
CAL High Time teat i 50 ; ns
CAL 10 BUSY Delay tearn . 15 50 ns
NOTES

1See the “CONYERSION CONTROL" and "AUTOCALIBRATION" sections for derasted éxplanations of the above tming

#Depends upon external clock frequency; Includes acquisition time and conversion nme ‘Fhe period 1s specified t0 sccount for the droap of the

mternal sample/hold function Operaunn at slowsr rates may degrads parformance :
g = tpen + 16 X tawk + s 7
4589 ns 1s recommended for optimal accuracy over tlemperaruee (not necessary dunng ¢alibraten cycle)
If SAMPLE goes high before the 17th CLK pulse, the devace will start sampling appmxlmately 100 ns after the nising edge of the 17th CLK pulse
St + teL = 1oty and must be greacer than 480 ns '

e T e Bl tor —.1
(iN:UAT'i } lr' (f

—DI f# toaia | |

ausy

wovroom____{ 4 “_
trco i

CLK* .
Y AWAWDW DWW W WAWAY

e "‘ assw 85531 8353
oy
; :

cLK P

*SHADED PORTIONS OF INPUT SIGNALS ARE OPTIOP;M_. FOR BESY PERFORMANGE, WE
RECOMMEND THAT THESE SIGNALS BE HELD LOW EXCEPT WHEN EXPLICITY SHOWN HIGH

Figure 1. Calbration Timing

HAMPLE*
{HNPUT)

BUEY
(OUTPUT)

cLR®
(NPUT)

BCLK
(OUTPUTY

EDATA B, ar Y ar
{outFUT) owarie ¥ Y Yo A 3 &
“SHADED PGATIONS OF INPUT SIGHALS ARE GPTIDNAL, iﬂll HEST PERFORMANRCE, WE

AECOMMEND THAT THESE SIGNALS BE HELD LOW EKGEﬂT WHEN EXPLICITY SHOWN 1HIGH
Figure 2. General Converslon Timing
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54LS195A/DM74LS195A

General Description
Tris 4-brt register features parallel inputs, paralle! oulputs,
J-K senal inputs, shifi/load control inpul, and a drrect over-
riding clear All inputs are buffered 1o iower the npet drive
requueements The registers have two modes of eperation.
Paralte! (broadside} load
Shift (in the dvection Op toward Qp)
Parallel loading t3 accomplished by applying the four bils of
dala and taking the shitt/ioad contret input low The datais
Joaded inlo the asscaiated Tip-flop and appears at the out-
puts aher the positive transt:on of the clock input Dunng
loading. senal data flow 15 inhibried
Shifing 1s accomplished synchronousty when the shift/load
control nput is high. Senal data for this mode is entered at
tha J-K inpuls These inpuls penmst the first stage to perform
as a JK, D, o T-type fip-flop as shown in the truth 1able

&Nutional Semtconductor

4-Bit Paraliel Access Shift Register

Features
® Synchronous paraliel load
® Posdve-edge-riggered clocking
B Paraltel inputs and owtpuls from each thp-lop
& Direct ovamnding clear
u J and K inpuis 1o first slage
» Complementary outpuls from tast stage
m For use in high-pericrmance
accumulators/processors
senal-lo-parallel, parallal-to-senal converlers
= Typical clock frequency 39 MHz
& Typical power dissipation 70 mW

June 1989

Connection Diagram

Duakin-Line Package
OUTPUTS

SHIFT -

vee Oan O Gc 6o Tp crock wown

16 15 14 13 12 1 10 i )

’ ' 2 3 4 5 [ 7 s
CLEAR 4 ¥ A B [ ©  GHD

—

PARALLEL INPUTS

SERML HPUTS

Ordar Humber 54L5195ADMGB, 541.8195AFMQB,
541L5195ALMEAB, DM74L.5195AM or DM74LS195AN
See NS Package Number E204, J16A, M16A, N16E or W16A

TUFIB403-1

L5105 St S oty Coponon TLF I RAD-B30M105/Ptod N & A

1915169y HIYS $S399Y 9lIeied UG- V461 SIPLNA/YS61STVS



Absolute Maximum Ratings ote)
H Miltary/Asrospace apaclflad dwlcu are required,

please

Office/Distributors for avallabllity and specifications,

Sales

Noto: The "Absolute Maxmum Ratings” are those valuss
beyond which the safely of the device cannot be guaran-
teed. Tha davice should not b operated at thesa imits. The

Supply Voltage 7V | paramalic valuos defined in the “Elecircat Chavacieristics"
Input Yoltage 7y | (ablearanotg load at the absoll < rakings.
The “Rec d Cporaling Condh " tabla will dafing
Operaling Freo Air Tomparature Rango the conditions for aclual device oporaiion.
54L8 —-E5'Cto 1 126°C
DM74LS 0'Gto +70°C
Storage Temperature Range —85'Cto +180"C
Recommended Operating Conditions :
T
Symbot Paramator L E4L5105A DM74LS195A Units
Min [ Mom Max Min Nom Max
Veg Supply Voltage 45 || 5 55 475 5 526 v
Vin High Levet Input Vallaga 2 2 v
ViL Low Level Input Voltage a7 0.8 v
o High Leval Cutpul Current —0.4 —04 mA
loL Low Leval Output Current 4 ] ma
foik Clook Fraquency (Nots 1) 30 0 0 30 MHz
Glock Frequancy (Note 2) a0 1] [¢] 26 MHzZ
tw Pulse Width Clook 18 16 ne
{Nota 3) Claar 14 12
tay Setup Time Shift/Load 25 25 ns
(Nota 3) Data 15 15
H Hotd Timo {Note 3) 0 0 ns
theL Shift/Load Rekase Tima (Nota 3) 10 10 ns
Claar Release Time {Nota 3) 25 25
Ty Froo Alr Qparaling Temperature ) 125 ] 70 °G

Note 1: C = 16 pF, Ty = 28°C and Vg = BY,
Mote 2: € = B0 gF, A = 2 kM, Tx = 25°C and Vg = 5
Notw 8: Ty, = 25'C and Vg = 5V,

Electrical Characteristics over recommanded operating free air temperature range (unless olherwlsa natad)

Symbol Paramaeter Conditlona Min (NI‘I,: & Max Units
v, Input Clamp Voltags Voo = Min, ) = —18 A 1.5 v
Von High L aval Output Vg = Min, lgyy = Max 5415 2.5 v
Veltage ViL = Max, Vig =M "goas | a7 3.4
Vo Lo Laves Oulpt =Mindo. = Max | 6415 0.4
Voitago ViL = Max, vy = Mlng DM74LS 0.35 0.5 v
igt, = 4 A, Voo = Min 0.25 0.4
I Input Current @ Max Voo = Max, Vi = 7V ' 04 mA
Input Voltage i
™ High Lavel Input Currant_ | Vg = Max, V) = 2.7V 20 uA
I, Low Lavel Input Gurrant Voo = Max, V| = 0.4V —04 mh
las Shen Clrcult Voo = Max | sas —20 —100 A
Output Curfent {Nate 5) DM74LS —20 —100
leg Supply Current Voo = Max, (Note 8) 14 21 mA

Note 4: All fypicals ara at Vg = 5V, Ta = 25°C
Hotw 5 Hot mote than one oulpul $hould be shorted al a tme, and tha guration should no1 excesd 6no ascond.

Nate & With all inputa open, SHIFTALOAD grownded, and 4.5V applied to iha j, K, mﬁd data inpi19, tec ¢ measured by applying & momamtary ground, than 4 5V 10
the CLEAR and then applying 4 momentary ground than 4,5V 19 the CLOCK.
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DM74LS90/DM74LS93
Decade and Binary Counters

General Description

Each of these monolthe counlers contans  four
master-slave flip-flops and addibonal gating to prowida a
dride-by-two counter and a three-slage binary counter for
which the count cycie length is dwvide-by-five for the 'LSS0
and dwde-by-eight for the 'LS33.

Al of these counters have a galed zero raset and the LSS0
alsp has galed sei-to-nine Inpuls for use in BCD nine’s
complemeant applcations.

To use thewr maximum count length (decade or four bil bi-
nary). the 8 input is connected to the Q, output Tha Input

March 1998

count pulses are applied to input A and the outputs are as
descnbed in lhe appropriate truth table A symmetncal
dnada-by-ten count can ba obtained from the 'LS90 counters
by connecting the Qg culpul te the Ainput and applying the
input count to the B inpul which gives a divide-by-ten square
wave at oulput Qp

Features
w Typical power dissipation 45 mW
u Count frequency 42 MHz

Connection Diagrams (puatin-tine Packages)

INPUT
A HC aa Qy GND og Q¢
1 lu 12 1 I 19 2 8
£ u
—cb —
1 2 3 14 B 6 7
souT  RO1)  ROIZ) NG Voo R} R¥2I
8
Osoosxs! |

Qrder Number DMTALS9OM or DM74LS9ON
See Package Number M14A or N14A

IHPUT

x We Oa @y OGN  0g Q¢

14 I|3 12 11 I‘D 2 ia

-
—o)
' 2 1 |4 * s & lr
INPUT RO{1) RO{2) HC Yoo KC NC
B

D5008381-2

Order Humber DMT4LS93M or DMT4LSO3N
Ses Package Number M14A ar N14A

siejuno) Aleulg pue apesaQ £6STvZNA/06STPZING

& 1¥99 Faschid Semconducior Corporsiion DH00S381

www {anrciuldsamicom



Absolute Maximum Ratings (oe 1 Dporating Fres Air Temperatura Range
- DM74LS 0'C to +70°C
ﬁ;z}:l&:z‘ﬂgaag?ﬁ asel) ;x Storage Temparature Range -65°C o +150°C
Input Voltags (A or B) 5.8Y
Recommended Operating Conditions
Symbol Parameter 3 DM74LS80 Unlta
. Min Nom Max
Ver Supply Voltaga | ars 5 525 v
Vi High Leval Input Voltage T 2 v
Vi Low Level Input Veltage i 08 v
Jon High Leval Quiput Current [ -0.4 mA
Far Low Level Qutput Current , 8 mA
oLk Clock Frequency (Note 2) Alo Qp } ¢ 32 MHz
BloQp 0 16
[ Clock Frequency (Nota 3) AtoQ, : [ 20 MHz
B0 O ] [ 10
tw Pulse Width (Note 2) A H 15
B ' 30 ns
Roeset t 15
tw Pulse Width {Note 3) A N 25
8 T s ns
Reset 25
tneL Raset Relense Tima (Note 2) 25 ns
the Reset Aelaase Time (Note 3) 35 ns
Ta Fraa Alr Operating Temperature 1] 70 ‘C
Note 1: Tha "Absokuta Maximum Rakngs® aro those valuas beyond wiich the sa.'nryormg devica cannol ba gusranised Tha davice should nol ba operaled al thase
Kimlts, The paramalie values defned in the “Electrical Ch " 1abla aig not g &t the absolula maxmuim rabngs Tha "Meconmaendsd Operaling
Gondi¥ons™ table wiil tofing 1he f for aciual davice op v
Nota2; C_ = 15 pF, B = 2 ki3, Ta = 25°C and Ve = 6V
Nola 3: € = 50 pF, R, = 2kq, Ty = 25°C and Veg = 5V
'LS90 Electrical Characteristics :
ovar recommended operating free air femperatura rangs {unfass athewise noted)
Symbol [ Parameter Conditions - Min Typ Max Units
: [Mote 4}
v, Input Clamp Valtagn Vo = Min, §, = —18 mh R 45 v
Vou High Lavel Output Veo = Min, lgy = Max - 27 34 v
Voltags ViL = Max, Vi, = Min
Voo Low Laval Output Vee = Min, by, = Mak
Voltage V= Max, V,, = Mia 035 0.5 ¥
{ote 7) '
loi =4 mA, Voo = Min 026 0.4
Iy Input Currant @ Max Voo = Max, v, = 7V ;Heset 0.1
Input Veliage Vee = Max A 0.2 mi
Vi = 5.5V B 04
h High Level Input Voo = Max, V) = 2.7V Fosat 20
Current A 40 pA
8 |5
.
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HEWLETT®
PACKARD

L (D

High Speed CMOS

Optocouplers
Technical Data

Features

+ 1 im CMOS IC Technology

» Compatibility with All +5V
CMOS and TTL Logic
Families

* No External Components
Required for Logic Interface

» High Speed: 15 MBd
(HCPL-7100) and 50 MBd
(HCPL-7101) Guaranteed

+ Low Power Consumption

+ Safety Approvals
UL 1877 (3750 Vac/l Min)
VDE 0884 (Vigpy = 848
V peak)
CSA

+ 3-§tate Output

+ 3750 Vac/l Minute Dielectric
Withstand

» High Cornmon Mode
Transient Immunity

Applications

+ Multiplexed Data
Transmission

» Computer-Peripheral
Interface

* Microprocessor System
Interface

» Digital Isclation for A/D,
D/A Conversion

+ Instrument Input/Output
Isplation

+ Motor Contrel

+ Power Inverter

Description

The HCPL-7100/7101 optocoup-
ler corbines the latest CMOS 1C
technology, a new high-speed
tugh-efficiency AlGaAs LED, and
an optumzed light coupling systerm
to achieve outstanding perfor-
mance with very low power
consuraption It requires only two
bypass capacitors for complete
CMOS/TTL compatibility.

Basic building blocks of the -
HCPL-7100/7101 are a CMOS
LED driver IC, an AlGaAs LED,
and a CMOS detector IC. A CMOS
or TTL logic input signal contrels
the LED driver IC which supphes
current to the LED, The detector
iC ncorporates an integrated
photodiode, a high-speed trans-
impedance amplifier and a voltage

HCPL-7100
HCPL-7101

compatible and is controlted by
the gutput enable pin, ¥ag.

The HCPL-T100/7101 consumes
very little power, due to the
CMOS IC technology and the light
coupling systemn. The entne
optocoupler typically uses only 10
rad of supply current, including
the LED} current.

World-wide safety approval and
3750 Vac/l minute dielectric with-
stand 1s achieved with our
patented “light-pipe” optocoupler
packaging technotogy.

The HCPL-7100/7101 prowvides he
user with an easy-to-use CMOS or
TTL compatible optocoupler
ideally suited for a variety of
apphications where high speed
and low power consumption are

comparator with hysteresis, The desired y
3-state output 15 CMOS and TTL
Schematic
loot _'E’_’ .
Voos TAUTHTABLE
(FOSITIWE LOGKC}
ls IHPUY | EHABLE | QUTPUT
-— v m W 5
a L H H
H L H
L L L
5
GND 2
frea
b
Vot

CAUTION. It 15 advised thal normed stahc precawions be taken mn handling and assembly of this component to
prevent damage and/or degrodation which may be i nduced by ESD.

1-402

5965-3578E



Ordering Information
HCPL-710x

oI
i
7]
o
o
=
&
&
=)
=
[«
[=]

0 = 15 MBd Minimum Data Rate
1 = 60 MBd Mimmum Data Rate

Onption B
XE 300 = Guil Wing Surface Mount Lead Option
500 = Tape/Rteel Package Option (1 k min.)

Option data sheets available. Contact your Hewlett-Packard sa',les representative or authorized distributor for
tnformation. t

Package Outline Drawings
Standard DIF Package

__9.40{0,370
- o_}—.m (EES

_1
[P T:ﬁ -~k
_ - TYPE NUMRER L ngg{p;m}
- - DATE GODE 8,10(0.240) 0.33{0.013
4.60 {8 560)
.08 (0
" Tl ; 5 TYR,
PN ONE RECOGHITION ¥+ 7 E'_“___—,i}
REMIMAG - - = 1IAOTOIMAX.
4100486 MA. . [T|Vops  Von:f3]
— ’: . [z]w voe |7
L 0,61 {0 030) MM,
262 (0116) MIN, (34 Vol
A . oo ohoz|®
076 (0. 030) = = D.65(0.025) MAX. .
r40@oss) ™ - )
- = IaETe * PIN 313 THE ANODE OF THE INTERNAL LED AND

MUST_hE LEFY UNCONNECTED FOR GUARANTEED
DATA rBNEET PERFORMANCE

MMENSIONS I MILLIMETERS AND (INCHES),

1-403
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CD4017BM/CD4017BC Decade Counter/Divider

with 10 Decoded Qutputs

CD4022BM/CD4022BC Divide-by-8 Counter/Divider

with 8 Decoded Outputs

General Description

The CD401 7BM/CDAR17BG 15 a 5-slage dride-by-10 Jehn-
s00 counter with 10 decoded oulputs and a carmy out b
The CDA0228M/CO4022BGC 15 a 4-5lage divde-by-8 .John-
son counter with B dacoded cutputs and a carry-out bit

Features
® Wide supply voilage range 3.0V to 15V
u High noise immunity Q.45 Vpp (yp)

Fan out of 2 driving 74L
or 1 driving 74LS

B Low power
TTL compatibaity

These counters ace cleared to ther zero count by a logieal @ Medium speed operation 50 MHz (typ.)
“1'" on thelr resel ine. These counters are advanced on the with 10V Vpp
posiva edge of tha clock signal when the clock enable sig- 8 Low power 10 wW (typ)
o} 15 1n tha logical "0 stale B Fully stahg operaion
Tha configurabon of the CD40178M/CO40178C and Y
CD40228M/CD4022BC permits medium speed operation Appllcations
and asswes a hazard free counlting sequence The 10/8 B Automotve
decoded outputs are normally 1n the fogical 0™ statle and g0 m {nstrumentation
1o the logical "1" siale only at their respecive me slol.  m Medical elactronics
Each decoded output remans high for 1 full clock ¢yele g ajanm systems
Tha camy-out signal compleles a full cycle for every 10/8 - Indusuzse'ieci _
clock input cycles and is used as a npple carry signal to any ronics
fng slagas. = Remote metefing
Connection Diagrams
CD40178 €D4022B
Duakin-Line Package DualIn-Line Package
oEcomen ovTPIT 5 — U = vso DECoDED OuThUE 1 = U I oo
vecanen ouTeyT 1 = L~ neser ceooeo gurrur v 'S Reser
picesto ourT ¥ 2 ciorx DECOBED OUTPUT 1~ = L cLock
3
pecosto ot 7 — r'— CAOEK ERAKE vecanen purur 3. o [ crotkename
pecopen ovityT 3 L] 5 canny ou OECOOED SUTMUIT 87 —’1 L2 curavour
DeLoRED BUTIT T — P oecoota ovteut 9° .1 1 Lerontn osreur
T 1 .
DECOGED OETHIT T —] = DECODED OUTPUT 4™ ocpnep oTHUT 3 wid 2 pecooen qurrur >+
i - 2 oecooss oumrul + vgs [
TUFiSese-1 TLIF/5850-2

Top View

Top View

Order Number GD4017B or CD4022B

145 rptory Samconductar Copovion. TLF/S#5Q

RAC-BMHICS/PmlsdinF S A

sIndinO papoosq § YIM JOPIAIQ/J2IUNOD g-Ag-8pIAI] DF220ra0/WEZZoVaD
sindinQ papooaag 01 UM JOPIAIQ/J93UN0D 9peIad A.LL0PAD/WELIOPAD



Absolute Maximum Ratings (notes 122)
I Military/Aerospace specitied devices are rogqulred,
please contact the National Semiconductor Sales
Office/Distributors tor avallabiity and specifications.

CC Supply Voltage {Vpp) —08Vpgto +18Vpe
Input Voltage (Vi) -0.5Vpg 16 Vpp +0.5 Vpg
Storage Temperaiure (Tg) —65'Cio +150°C
Powar Dissipation {Pp)

" Recommended Operating
Conditions (note 2)
. DE Supply Voltage (Vpop)

" Input Voltaga (Vi

+3Vpgte +15Vpe
0to Vpn Vno

Operating Temperature Range (Ta)
CDAGYT7BI, CRA0228M
' CD40178G, CD4022RC

—55'G 1o +125°0C
—40°Cto +85°C

Duakln-Lina 700 mwW

Small Oulline 500 mW
Load Temperature (T(}

{Soldaring, 10 sacondey 260°C

DC Electrical Characteristics co40178m, cp4pzzBM iNote 2)

Symbol |  Parameter Conditions __E5C o+ 260 +126°C | unite
Min | Max | Min Typ | Max | Min | Max
oo Qnioscent Davica | Vpp = BV, Viy = Vpp orVss ) 0.3 5 150 | pA
Current Voo = 10V, Viy = VpporVgg 10 06 10 300 | pA
Voo = 15V, Viy = Vpp or Vag 20 1.0 20 600 | pA
Vol Low Level gl < 1.0 pA
Output Vohage | Vpp = 6V 0.05 ] 005 005 V
Vpp = 10V 0405 0 0,05 005 | Vv
Vpp = 184 . .05 o 0.05 0.08 | WV
Vou High Leval llo] < 1.0 pA '
Cutput Voltage | Vpp = 5 405 4.05 5 4.08 v
Vpp = 10V 4.5 9.98 10 885 v
Vpp = 15V 14.95 1486 15 14.94 v
ViL Low Level llol < 1.0 pA :
Input Voltage Vpp = BV, V= D5V or 4.5V 15 1.5 16 v
Vop = 10V, Vg = 1.0V orgav 30 a0 ag | v
Vop = 16V, Vo = 1.5V or 13.5V 40 440 40 | v
ViH High Leval liol 1.0 pA
Input Voltage Vpp = BV, Vo = 0.5V or 4.5v a5 3.8 35 v
Vpp = 10V, Vo = 1.0vorgov | 70 70 7.0 v
Vpp = 15¥,Yp = 1 GV or 10.6V | 110 190 11.0 Vi
loL Low Leve! Cutput | Vpp = BY, Vg = 04V 0,64 051 | 088 036 mA
Cument {Note 3) | Vpp = 10V, Vg = 0.5V 1.8 13 | 225 0.8 mA
Vpp = 18V, Vo = 1.8V 4.2 3.4 8.8 24 mA
loH High Level Qutput | Vpp = 5V, Vo = 46Y ~0.25 -02 | —036 —0.14 mA
Gurrent (Note 3) | Vpp = 10V, Vg = 9.5V 062 -05[ ~08 ~0A8 o,
Vop = 15V, Vg = 13.5V ~1.8 ~-15{ -35 ~1.1 mA
IiN Input Gurrant Vpp = 16V, Vijy = OV ! -01 -10-5} —0.t -1.0] pa
Vo = 16¥, Vi = 15V 0.1 10-5 | 04 1.0 | pA
DC Electrical Characterlstics co4o178¢, cpsgespc (Note 2)
Symbal Patamster Conditions —AUC +28 +85°C Units
Min Max Min Typ Max Min Max
loo Qulescent Davice Vpp = 5V 26 0.5 20 150 pA
Current Vpp = 10V 45 1.0 40 300 HA
Voo = 168V 80 50 80 800 ph
Vo, Low Laval llgl < 1.0 A i
Output Vollage Vpp = 5V 0.05 [+] 0.05 005 v
Vpp = 10V 0.06 0 005 0.05 v
Vpo = 15V 0.05 1 005 0.05 v
Von High Leve llol < 1.0 pA .
Output Voltage Voo = 5V 4.95 ; 4,95 5 4.95 v
Voo = 10V 285 ! 0,08 10 2.95 v
Vpp = 15V 14.95 1495 | 15 14.95 v

Note 1: "Absolute Maximum Fatings” are thosa values bayand which iha eatety of e dgwica cannol be guarantesd, they are not maant to imply thal tha davices

should ba operated at theas imits Tha tatla of 'F

opesgtion

Operatlng Co

Note 2: Vgg = OV uniess sthorwise spaciied
Nole 35 Ig), and lpy are 1asted one output at a tine,

" and “Elscincal Charactanslica” providaa condiions for aciual davice
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CD4027BM/CD4027BC Dual J-K Master/Slave

Flip-Flop with Set and Reset

General Description

These gual J K {ip-fiops are monohthc complementary
MDS (CMOS) integrated cxels constructed with N- and P-
channel enhancement mode Yransistors Each fip-flop has
ndependent J, K. set, resal, and clock inputs and buftered
0 and & outputs These fip-flops are edge sensiive to the
clock npid and change state on the posiive-gaing Uransilion
of the ciock puises Set or reselis independent of the clock
and 13 accemphshed by a high level on the respectve input,
Al mputs are profected against damage due lo static dis-
charga by diode clamps 1o Vpp and Vg

February 1988

Features
B Wide supply voliage range 30V 1o 168V
= High noise immunity 0.45 Vpp (typ}
m Low power TTL Fan out of 2 driving 74L
compabibiity or 1 driving 74LS
8 Low power 50 nW (hyp.)
m Medwm spaed operation 12 MHz {iyp)
with 10V supply

Schematic and Connectlon Diagrams

LE
BT

1Li$
o
SLAVE

31 l : ‘“ I >
S0~ o

Duakin-Lina Package
Yo @ T1 cLedKl RETETT Kb N =T

Iu 1§ M 1 H] 1 it *

I'rj——

-
0]
=
-
=
=

|l
[+ Qr  Coex: REStTZ K I s Vg
TL/F/6956-2

Top View

Order Humber CD40278

TLF5658-1

1398 Nacons Semconducr Cogersion  TLF/STSE
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Ahsalute Maximum Ratings iwte1andz

. ]

Recommended Operating

It Military/Aerospace specifiad devices are raquired, (Fond[“ons {Note 2}

please taet National Semiconductor Salse

Office/Distributars for bllity and speciilcati GG Supply Voitas‘; (VD) V1o 15 Ve

DG Supply Voltage (Vpp) —~05Vpgte +18Vpg ‘g::i \:"ollaga Vin o R OV to Vpp Vpo
rating Temparatura Range

tnput Voltage (Vin} —~0,5v taVpp +0.8 Vpg 00, 297 Ry P 9o (Ta) 658G 10 4 125G

Storage Temperature Range (Tg) -66'Cto +160°C . CO4027BC —40°Cta +85°C

Pawer Dissipation (Pp}

Dualin-Ling 700 mW

Small Outline 600 mw
Lead Temperature (T)

{Soldering, 10 saconds) 280°C

DC Electrical Characteristics coszrom iote ai

Symbol Paramater Conditions L - “B5°C +26C +125°0 {nits
(MIn [ Max| Min | Typ | Max| Min | Max
ion Qulescent Devica Currant | Vpp = 8V, iy = Vpp orVsg 1 1 30 | pA
Vop = 10V, Viy = Vpp or Vs 2 2 60 | pA
Vpp = 18V, Viy = Vpopor Vss 4 4 120 | pA
YaL Lowteva) llol < 1 pA
Output Vaitage Von = 5V - 008 ¢ 0.05 005 Vv
Vpp = 10V 0.08 [ 0.05 005 | V
Vpo = 16V . 0.05 O DO5s D05 V
Vou High Lovol gl < 1 gA
Cutput Voltage Vpp = 8V 1,95 4,05 [ 4685 v
Voo = 10V 19,85 9985 | 10 995 v
Vpp = 16V 1495 14.95 15 14.95 v
na
Vi Low Laval Vop = V. Vg = 0.5Vor45v | - 1.5 1.5 15 v
Input Voltage Vpp = 10V, Vg = Worav : 3.0 30 g0l v
Vpp = 15V, Vg = 15V or 135V 4.0 4.0 407 v
Viy High Level Vpp = 5Y,Vg = 0.6Vor45v | 36 35 35 v
Input Voltage Vpp = 10V, Vo = 1V orav ‘70 7.0 7.0 v
Voo = 15V, Vo = 1.5V or 13.6v] 110 1.0 1.0 v
foL Low Level Qutput Vop = 5V, Vig = 0.4V 064 651 | 088 6,38 mA
Currant (Note 3) Vpp = 10V, Vg = 05V $3 | 225 0.9 ma
Vpn = 16V, ¥g = 18V 34 | 8s- 2.4 mA
lon High Level Culput Vpp = 6V, Vg = 46V ~0.61| —0.88 0,36 mA
Cument (Nota 3} Voo = 10V, Vg = 9.5V L —-$3| —22% ~0.9 mA
Voo = 158V, Vg = 13,5V 4,2 -34| ~-88 -24 mA
hn Input Current Vpo = 16V, Vjy = OV ~01 —10-8] 0. ~10| pA
Voo = 16V, Vi = 15V : 01 10-5% | 01 1.0 | pa

Hata 1: “Absolute Maximurn Fatings™ are hoaa valuos beyond which tha safoty of the davice cannat be quacantaad They &ra not meant to impiy hat tha davicos
should be cparated at these limits. The 1abla of “Racommendsd Operating Condmom“' and "“Elactrical Charadienglics” providas condllions for actual device
oparation -

Hotls % Vgg = OY unlase otherwigs gpecibod
Hote 2: 4y avd S, are 168160 ono oUIp &t & ume,
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DM54L5323/DM74L.5323

Apnl 1992

8-Bit Universal Shift/Storage Register
with Synchronous Reset and Common 1/O Pins

General Description

Tha "LS323 15 an 8-ba universal shitt/storage register with
TRLSTATE® outpuls lis function ts similar to the 'L5299
with the excepbon of Synchronous Reset Pasallel load in-
puts and fp-flop outpuls are multiplexed to minimize pin
counl Separate nputs ard outpuls are prowvided for fhp-
flops (0 and Q7 o allow easy cascading. Four operation
modes are possible” hold (store), shift 1efl, shuft right, and
paraltiel load ANl modes are activated on the LOW-to-HIGH
transuon of the Clock

Features

m Common /O for reduced pin count

# Four operation modes: shift leit, shift right, parallel load
and store

w Separate continuous inputs and cutputs frem Q0 and
Q7 allow easy cascading

= Fully synchronous reset

m TRI-STATE outputs for bus oriented applications

Connection Diagram

Duak-In-Line Package

Ly

so—{§ 20V
oE1—{2 19k=5¢
23 184{=057
1706 —{ 4 17}-c7
1o4—5 16 f=1/07
/02— 15 p=1/05
1foo—7 14103

00—18 13|=1/01

SkR—{9 7] oled
D=1 10 tif-pso

TUF/9828 -1

Order Humber DM54L5323), DM54L.5323W, DM74LS323WM or DW74LSI2IN
Ses NS Package Number J20A, M20B, N2DA or W20A

Bescription

Clock Pulse Input {Active Rising Edge)

Synchronous Reset Input {Active LOW)
TRI-STATE Qutput Enabte Inputs (Active LOW)
Paralie] Data Inputs of TRI-STATE

Pin Hames
cP
D0 Senal Data Input for Right Shift
Dg7 Senal Data nput for Left Shrft
50,81 Mode Sefect Inpuls
531
OE1,OE2
001107
Paralial Outputs
Q0,07 Senal Quiputs

TPLSTATES w8 rrperared Taderurk of Habonal Samacondcier Corporadon.

%5 st Samconduear Coponion TUF/ 8239

RROBION115/Pmiedin S A

SUid O/] UOWIWOY PUE 19$aY SNOUOIYOUAS Ylim

19)siboy abelolS/YIyS [essaalun 1G-8 £ZESTYLNG/ETESTYSNG



Absolute Maximum Ratings (now)

It Milltary/A ¥ specified dewt are roquiredt,
please contact the Natlona! Semlconductor Sales
Otfice/Distributors tor evaltability s specifications.

Nate: The “Absolida Madmin Halngs"” ara thosa valies
hayond wiich the safely of tha device cannot by guaran-
teed. Tho device shoukd nbt be operatod at hesa Bavils. The

Supply Valtage v panametiic vakues definod in the “Eloctrical Characiedistics"

Input Voltage v 1abig ara nol g d at tho absod ratings.
ting Froo Ak T ature R The "Recommandad Operating Concdkions”™ tabia will dofine

Oporal ompor anga - tha condktions for actual davice oparat

DMS4LS —55C o +125°C pn.
DM74LS oG o +70°C

Slwago Temperatore Range ~85'Clo +150°C

Recommended Operating Conditions

Symbot P " DiM5415323 DM74L5323 Unit

in Nom Max Min Nom Max

Voo Supply Vellaga 45 55 475 5 525 v

Vi High Love! Input Voliage 2 2 v

Vi Law Leval Input Voltago o7 0.8 v

lon High 1.evel Output Current —04 —04 mA

oy, Low Level Output Gurrent 4 a mA

Ta Frea Alr Oporating Temp —55 125 L) 70 c

s (H) Setup Tima HIGH o LOW 24 24 ns

L 50 or 51 to CP 24 24

tn (H) Hotd Tima HIGH or LOW [ 0 e

L} S0or 510 CP &5 Q

tyH) Sotup Timo HIGH or LOW 15 10 s

t3{l) 1/00, D30, D7 ta CPF 15 0

fh{H) Hold Time HIGH or LOW 5 o s

) ¥0p, D50, DsT to CP 5 0

ty (HY Satup Tima HIGH or LOW 30 15 ns

4L SHto CP 20 15

th(H) Hold Tima HIGH or LOW 1] 1] ns

1 {L} BRtoCP 0 [

tw M) CP Pulza Widih HIGH or LOW 18 18 ns

twlL} 15 15
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SEMICONDUCTOR

DM74L5122

Outputs

General Description

The DM74L5122 15 a retnggerable monostable mutthvbrater
featunng both posive and negative edge liggenng with
complementary outputs. An intemal 10 k2 hming resistor 15
provided lor desgn convenience minimizing component
count and tayoul problems. This dewnce can be used with a
s:ngle external capactor, The 'LS122 has two actva-dow
transition tnggering INputs {A), two actve-fugh transition nig-
genng inputs (B). and a CLEAR wpul that tenminates the out-
put pulse width at a predetenmined bme indepandent ot the
bening components. The clear (CLR) input also serves as a
trigger pul when 1t is pulsed with a low favel pulse transition
(1) To obtain ophmum and trouble fres operation please
read operating rules and NSC one-shot applicaton notes
carefully and obseive recommendaiions

Features
= DC niggered from active-hugh transmon of activa-iow
transition INpuls

March 1993

Retriggerable One-Shot with Clear and Complementary

= Retriggerable to 100% duty cycle

® Ower-riding clear terminates output pulse

= Intemnal 10 k(2 Eming resistor

w TTL, DFL compatible

m Compensated for Vo and temperaturs varations
m Input clamp diodes

Functional Description

The basic output pulse widih is detesmined by selection of
the intemal resistor By of an extemal resistor (R} and ca-
pacitor (Cy). Once triggered, the oulpul pulsa width may be
extended by retnggering the gated active-low (A} transition
inputs or the active-high transition (B} inputs or the CLEAR
input The output pulse width can be reduced or terminated
by ovemding & with the active-low CLEAR input.

Connection Diagram

DuaHn-Line Package

RExT/
vee CEXT wC Cext me BmT 0

fa sz 2 ] e

—

AR,

2
|

—
vz [ s s s 7
A1 Az Bt B GR O GND

DScoa-1

Order Humber DM74L5122M or DMY4L5122N
Sea Packsge Number M14A or N14A

Function Table

Inputs Outputs
CLEAR | A1 A2 | B B2 | @ @
L X x X X L H
X H H X X L H
X X X L X L H
X X X X L L H
H L X T H o r
H L X H T nowr
H X L T H noAar
H X L H T I T
H H 1 H H o w
H 14 4 H H o r
H 1 H H H n
T L X H H s o
T X L H H noar
H = High Logec Level
Low Loge Level
Can Be Either 10w o High
1 = Pasinve Gong Transibon
{ = Hegative Going Transhbon
T = APostvs Puisa
1r = A Negulrv Pulse

© 1990 Farchid

wwow. fairchikdsem com
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Absolute Maximum Ratings (vt 1)

Oparaling Fres Air Tamperature Ranga

DM7ALS A'Cro+70C
:;m;g‘:f“ oy | Stomge Temparature -65'C o +160°C
Recommended Operating Conditions
Symhol Parametars Min Hom Wax AUnita
Voo Supply Voftage 475 5 525 v
Viu High Lavel Input Vollaga . 2 v
ViL Low Laval input Vollage ' 0.8 v
low High Level Outgut Current i -04 mA
loL Low Lavel Culput Current . 8 mA
tw Pulse Width AorB High | 40
{Noto 7) AorBLow | 40 ns
Clpar Low | 40
Rexr Extarnal Timing Rasistor 5 K
Ceyr Extarnal Timing Capacitance No Resticton pF
Conpe Wiring Capacitance 50 pF
at Rex/Cryr Terminal
Ta Frae Air Opgrating Temparature : 0 70 C

Iimits, The paramalne values dalingd i the “Efectical
Conohilans® tabia wilf defing the conditions for Actual device oparation.

Electrical Characteristics

tabla arg nof

Hote ¥1 Tha *Absolule Maximiint Ratings” ave those valses heyond wiveh the salgty of the device canqol ba (rarantoed. Tha device shoulkd Rot bo operaled at thesa
al the absokae mavimm rags. The "Recommanded Operating

over lad of g free air ranga (unleds otheswisa noted) .
Symhbal Parsmeter Gonhdillons Min Typ Max Unlts
: (Nota 2}
Vv, Input Glamp Voltaga Voo = Min, § = -{u mA -15 [
Vou High Leve! Output Vee = Min, oy = Max 27 34 v
Voliage Vi = Max, Viy =
Voo Low Level Oulput Voo = Min, Ig = Max 0.35 05
Vollage WV = Max, Viy = Min v
low = 4 mA, Ve = Min 025 04
N Input Current & Max Voo = Max, ¥y = 7V o1 mA
Input Vohage
hipi ng?lkLavel Input Current Vge = Max, ¥y = 2.V 20 pA
he Low Laval Input Currant Voo = Max, V) = DAV -04 mA
los Short Girguit Ve = Max —20 -100 mA
Qutpal Currant {Nota 3) I .
“tog Supply Currant Voo = Max (Nofas 4, 5, 6) 6 ] mA
Switching Characteristics
at Vg = 5V and T, = 25°C
R =2 kil
ymbaol P From (tnput) C, =15 pF C = 15pF Units
To (Outpuy) gf;:'r Zoen cﬁ:r“'j':g“kgf'
Wn | Max Win Wax
(N Propagation Delay Time AtoQ ns
Low to High Level Qutput

wea fanchiidsoms com




APENDICE B.

En este apéndice se presenta el articulo de la
camara/Espectrégrafo TEQUILA que se expuso en el congreso del

spig, del 20 al 31 de marzo del afio en curso.
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TEQUILA: NIR Camera/Spectrograph Based on a Rockwell
1024 X 1024 HgCdTe FPA.

E. Ruiz, E Sohn, [. Cruz-Gonzélez, L. Salas, A Parraga, M. Pérez, R. Torres,
F. Cobos, G Gonzalez, B Langarica, C. Tejada, B. Sanchez, A Triarte,
J. Valdez, L. Gutiérrez, F. Lazo and F. Angeles

Instituto de Astronomia and QObservatorio Astrondmico Nacional,
Universidad Nacional Auténoma de México

ABSTRACT

Wi describe the confignration and aperation modes of the IR camera/spectragraph: TEQUILA based on a 1024x 1024
HeCilTe FPA (HAWAILI).

The optical system will allow three possible modes of operation. direct imaging. low and medivin reselution
spectroncopy and polarimetry. The hasic system is being designed to consist of the following: 1) A LNy dewar
that allacates the FPA together with the preamplifiers and a 24 filter position cylinder. 2) Contral and readout
electronics based on DS modules linked to a workstation thiough fiber optics  3) An apte-mechanical assembly
cooled 1 -30°C that provides an efficient operation of the instrument in its various modes 4) A contrel modnte
for the moving parts of the instrument. The opto-mechanical assembly will have the necessary provisions te install
a sranning Fabry-Perot interferemeter and an adaptive optics correction system. The final image acquisition and
rontrol of the whale strument is carried ont in a workstation to provide the observer with a friendfy environment.

The system will operate at the 2.1 m telescope at the Observatorio Astrondmice Nacional in San Pedre Martir,
B.C. [Mexico), and 15 intended to be a first-lizht instrument for the new 7 8 m Mexican Infrared-Optical Telescope
{TIM).

Keywords: IR Instrumentation. IR spectrograph

1. INTRODUCTION

This mstrument 15 the second generation of a system based on a NICMOS 3 detector. CAMILA?, that has been
fully operational stnce 1994 in the 2 1 m telescope at the Observaterio Astronémico Nacional in San Pedro Martir,
BC (hereon OAN/SPM). The perfornance of CAMILA has been quite goad and is currently being used 60% of the
ehserving time of the 2.1 m OAN/SPM telescope. The optemechanical assembly of CAMILA. cooled by a circulating
refrigerator to -30°C, has proven to be very advantageous becanse it has allowed an easy implementation of other
ohserving modes. such as polarimetry and scanning F-I interferometry.

TABLE 1. HAWAII DETECTOR
Spectral response 0.85-25 pm
Format 1024 x 1024 pixeles. 4 quadrants
Pixel pitch 18 5 pmn
Fill factor >05%
Quantiun efficiency 75% at peak
Detector material HgCdTe
Operating temperature 77K
Readout noise <be”
Dark current (Vy=0.5V) < 0.le” /s at 77 °K
Well capacity {V,=0.5V) 6 10% ¢~
Yield (working pixels) 97%
Linearity 97%
Number of outputs 4

Stk corrempondonce to E. Ruis: E-tnall elfego®astroscu unam.mx



TELESCOPE

[

E_ Teteseope Rotaror Flange |

—Pnh:ilm““]

Adaptive Opucs '

Dizphragms Siits &

Reference | amps
LCoI!lm;uﬂ
Mhrect e
Imsging Spectrograph | Tnterfrometer

[(‘nmmi

Figure 1. General diagram of TRQUILA,

The new TR eamera/spectrograph TEQUILA is hased on a 1024x1024 HgCdTo (HAWAII) focal plane array
developed by Reckwell. The science grade detector pmameters are presented in Table 1. The HAWAIL arrays
detailed kesting, characteristics and performance with the QUIRC Camera are presonted by Hodapp ef al?,

Fig. 1 shows the TEQUILA IR instrument assembhly, \ﬂ_whcrn the main constituents of the systom are drawn
schematically. The detector, which establishes the system 'design parameters, is contained in a LNz dewar. The
dewar includes the necessary infrastructure to operate tha detector astionomically, The control and readout is
perfornied on a back-pack unit attached to the dewar, contrining the clectronics. A separate shiolded container is
attached to the telescope flange which provides the low noise power supplics needed to operate both, the detector
and its electronics, The dewar contains an adapter which allows the attachment to a cooled unit containing the opto-
meehanical mutti-function assembly of the TEQUILA camera/spectrograph, All the necessary moving components
are antomatically controlled from the abserving roam. The absarver and the spectrograph/camera system are linked
through 30 m of duplex fibet ophics. The syslem in charge of the control and acquisition is Pentium based and will
be commected via Ethernet to a workstation to offer the obsarvers a nser fiiendly and more versatile environnent.

2, CONTROL AND READOUT ELECTRONICS

The design philoaophy of TEQUILA s electronic system is bipsed on a UNIX hased workstation that acts as a host,
one slave computer (Pentiunt) and two TMS DSDs, that aflaw a full parallel multipte read-oué of the detector, a
programmable timing nwiltl signal scquencer and control of pogitioning devices (filter wheel, grating angle, apertutes
+ slits, comparison lampa, shutter, camera, ete.}. Fig. 2 shows a general block diagram of the elecbronics system.

The 1024x1024 HgCdTe FPA (HAWAII) detecter is mannted on a printed cireuit board (PCB) that centains
electrical filtering and decoupling elements required for a low noise performance. The civeuit alse contains four
extornal peamplifiers to avoid electro-luminescence and henting inside the detector chip. This allows integrasion
times of several howrs, The chip is radiation baffled and placed n a side-looking position; it is mounted with an
efficient thermal contack thiough a hraided copper eold ﬁng«?l attached to the cold surface of the LNz dewar.

The readout electionics, located on a single PCB, are composcd by four identical efectronic chains coupled to
each detector quadeant. Each chain consists of one amplifidy /integrator stage and a 16-bit A/D converter (ADC},
that fransamits data and clack signals in serial mode to a mn(t.ipl@xer that transmits the data through a fber optical
link to a DSP interface located in the Pentium computer. The readowd time of a full frame is 3 .
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Figure 2. TEQUILA electronic aystem block diagram.

A calibration PCB contains up to 16 DACs that provide references, hiases and operation voltage sources for the
detector and the readout PCB. This will permit an easy software programmable calibration of the system. All the
control signals for the detertor are opto-isolated and canditioned to the aperation voltages and transition times.
This PCB receives conirol codes from a DSP This DSP receives variows comumands (e.g. read/reset detector, filter
motion) throngh a fber aptics link from the Pentinm.

Clocking of the array is also performed by the DS which offers five different array reading schemes depending
on the desired sampling method. Sampling methods are single readout. correlated double sampling and statistical
multi sampling Fowler's method®. In a high backgronnd case it is possible to co-add/co-subtract multiple frames.

Another PCB reads pressure and temperature inside the dewar and generates warning signals for an optimal aud
safe performance of the detector,

The fiber optics signals are received by a Pentium emhadded DS based interface that transfers the data into
the PC memory throngh a DMA channel.

3. OPTICS

The optical design was develaped nsing Zemax. The specbral range of this system is from (1.8 to 2 38 jun since a
comMmation of Schott glasses (SF6 & SF57) and IR materials (BaF; & ZnSe) have been used in order to achromatize
the system %. The system is based on the combination of a collimator and 3 cameras to he wsed with the £/13.5
secondary of the 2.1 m OAN/SPM telescope. The cameras have the following focal ratios, fields of view and plate
scales: /7 5 (4.15"x4.15", 0.247 /pix), £/13.5 (2.3'x2 3", 0.13" /pix) and £/27 (1.15'%1.15", 0.067" /pix). The latter



is intended for use with the adaptive optics system®, The layouts and spnt diagrams at 1.37 gm of the collimator
plas £/13.5 andd /7.5 camevas are presented in Frg. 3, Fig. diand Fig. 5, Fig. 6., vespectively. The optical design
of the collimator has heen optimized for a 7.2'% 7.2’ field of vtew The collimated beam will have a 33 mm diameter
which will define the 1equired dimensions of the dispersing and interfering components The aptical system has been
designed with the lorations of the focal plane of the telescapg, pupil and detectar held constant for both systems,
The £/27 camera is cutiently under design. The optical d(‘ﬁFgl] will be sent to Janos for quotation and possible
constauckion, but may alse be constructed at the IAUNAM ont:r'al shop.

Figure 3. Optical layout for tle £/13.5 configuration.
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PFigure 4. Spot diagram for the f/13.5 configuration,

The othor aptical components of TEQUILA are 4 flat inirrges which direct the optieal heam to the detector and
an automated polarimeter lacated aftor the firat window entranee of the telescope beam. One of these mirrors can
e replaced by a dichroic splitter and the other by » deformable mirror for adaptive optics observations®.

The astronamical requirements of the spectrograph domang the use of resolutions in the range of 500 te 10000,
which will be obtainable by combining boeth gratings and the 3 differont cameras.

The system has been designed to interchange the gratings fwich a stanning Fabry-Perot interforometer near the
pupil forming beam®,

4. CRIOGENICS AND MECI?ANICAL ASSEMBLY

The LN, dewar confains the HAWAII detector, filter wheel, haffles, shutter and an internal flat fiold projector, The
filter wheel has a cylindrical construction which altows the use of a large mimber of 2* fillers. 1e filters will be
installed either on an alveady designed double cylinder which only contains 18 filters {c.f. Fig. 5) or a two stage
cylinder containing 24 filtera that is under consideration. The laage nwnher of fitters are intended for both, galactic
and extragalactic work, and for a hetter contimum ﬂlll)trﬂ.(‘tle] of particular emission/absorption IR lines. An
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Figure 5. Optical layout for the /7.5 configusation.
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Figure 6. Spot diagram for the /7 5 configuration.

jnternal stepper motor controls the rotation of the filters and is designed to mmimize its thermal dissipation whea
not i nse Under stndy is the option of using relay opiics which permat the use of an internal cold stop for meore
efficient background reduction in the K-band. This concept will allow the inclusion of a chronograph. The purpose
of the internal flat projector is to provide a precise reference IR source to calibrate the detector and to monitor the
detector agmg pracess. as well as to uniformiy set the detector quadrants in offset and gain.

As can he seen in Fig. 1. the spectrograph/camera optics will be mstalled in a separate aptical boaid cooled
Lo -307C that is in the final design and construction process. The cameras are interchangeable through a computer
controlled stepper motor, A moterized rotating stage for gratings and mirror will allow the observer to abtain
imnages or spectra. The mechanical assembly and optics will be cooled with a ciccidating liquid refrigator developed
hy NESLAB. which has shown a good performance with the current 1R instrument in operation®,

5. DATA ACQUISITION

The Bnal data acquisition 1a carried out by a UNIX based workstation via an Ethernet link to the Pentium. The
warkstatinn software consists of custom routines linked to the astronomicat analysis and reduction packages (IRAF,
IDL). This gives a friendly eavironment to the observer and provides full control of the camera. spectrograpl and
teirscope functions.

The Pentwurn computer can also be a stand alone system. It additionally rentains a series of custom routines for
quick detector reading that can he used for focusing. ohject location and centering, as well as aligmuent of the whole
system
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6. SPECTROGRAPH/CAMERA CONTROL

All the moving optical components are mounted on motorized tlansition stages and 1otatora are driven by acdditional
DS ports. A control program allows the intorchange of operation modes, as well as foeusing, alignment, camera
selection, comparison lamp activation, giating angle setting, slit /diaphragm selection, polarizer rotation, ate.

7, CONCLUSIONS

The astronomical goal of TEQUILA is Lo provide the Mexicad astronomical comnumity with a powerful tool for
near-iR research. The instrument will be tested at the ond qf this year. Ib is cxpected that a large number of
olrervers will also henefit from this syatem.

The instriment has heen designed to operate ab the 2.1 m ﬁf’l(“u‘opp in the Observatorio Astrondmico Nacional
in San Pedro Martir, B.C., and provisions have been taken inte consideration for this system bo be a frst-light
instrument for the new 7.8 m Mexican Infrared-Optical Telescope (TIM).

Our instiument developing philesophy is to desigu and Imild IR systems with a full contral and freedom on the
design and development of the electaonics, optics, mechanics and software. This allows us to be independent of
external maintenance and to he able to npgrade or maodify onr jnsbinments for olher astronomical applications.
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