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1 ) INTRODUCCION 

En este trabajo se presenta la información referente a un sistema 

desarrollado con el fin de realizar observaciones de 

espectroscopia astronómica en el telescopio de 1 m., que se 

encuentra en el Observatorio Astronómico Nacional de Tonanzintla, 

Puebla. 

Se intenta presentar de la forma mas completa posible la 

información referente al sistema desarrollado, de tal suerte que 

sirva como fuente de referencia para futuras consultas en cuanto 

capacidad, modo de operación, caracteristicas y manteniemiento. 

Es por esto que se documentan cada una de las componentes 

involucradas aun cuando algunas de estas ya exist1an ant..es del 

inicio del proyecto. 

La motivación para el desarrollo de est..e sistema surge de la 

necesidad de contar con un inst..rumento que pudiera ser ut..ilizado 

tanto por los investigadores como por los estudiant..es de posgrado 

del Inst..iluto de Ast..ronom1a CIAUNAM), y que fuera apropiado para 

las adversas condiciones del observatorio de Tonanzint..la, donde el 

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

Puebla, hace dificil la observación de objet..os débiles. 

El sislema, que será acoplado al espectrógrafo f/15 Boller S. 

Chivens a t..ravés de una cámara de cuarzo, const..a de un 

intensificador de imagen de alt..a ganancia y eficiencia cuántica, 

respuesta lineal, acoplado a un detector de est..ado sólido del t..ipo 

CCD CDisposilivo Acoplado por Carga) por medio de fibras ópt..icas. 

Dado que se pretende que el sislema reciba luz de objetos celestes 

más débiles que aquéllos que pueden registrarse con placa 

fotográfica en el mismo espectrógrafo, es import..ant..e disminuir los 

niveles de corriente obscura de modo que se puedan alcanzar largos 

t..iempos de integración. 
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Como la corriente obscura en el CCD presenta una dependencia con 

la temperatura, se incorporó un sistema de refrigeración 

termoeléctrico y por liquido refrigerante que logra disminuir la 

temperatura a ~ - 30 ºe, con lo cual se logra una reducción de dos 

ordenes de magnitud respecto al valor de corriente obscura a 

temperatura ambiente. 

La salida de video proveniente del detector es procesada de modo 

que se minimicen los ruidos intr!nsecos del proceso de lectura del 

CCD, y posteriormente es digitalizada por medio de un convertidor 

analógico digital con capacidad de resolución de 12 bits. 

Esta se~al digitalizada, la cual contiene la información de video 

proveniente del espectrógrafo acoplado al telescopio, es 

almacenada en la memoria interna de una computadora IBM compatible 

tipo AT, desde la cual, por medio de programas previamente 

desarrollados dependiendo del uso astronómico, será posible 

visualizar 1 a i nfor maci ón l umi nos a capturada por el sistema y 

realizar procesamientos a la se~al como son integración 

numérica, análisis estad!sticos, correccionei;: del campo plano, 

ajuste contra espectros referencia, asi como llevar a cabo el 

control de diferentes parámetros como tiempo de integración, 

tama~o de imagen, etc .. 

I.i > Descripción general del sistema 1 

El sistema está constituido por tres secciones principales, las 

cuales son interconectadas como se observa en la figura I. i. a y 

son : 

1 ) Cabezal detector : 

2 ) Caja de control : 

3 ) Interfaz y computadora 

Las diferentes secciones son discutidas brevemente a continuación 

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

El cabezal detector, es un contenedor de aluminio de forma 

cilíndrica donde se alojan las dif'erenles componentes electro 

ópticas que reciben la luz proveniente del espectrógraf'o a través 

de una cámara de cuarzo, asi como las tarjetas electrónicas 

encargadas de las se~ales para el control del 

procesamiento de la se~al de video. 

CCD, y el 

Este cabezal, se atornilla a una cámara de cuarzo que recibe la 

luz del espectrógraf'o B & Ch. acoplado al telescopio de 1m. , y se 

mantiene cerrado herméticamente, de modo que no exista humedad en 

su interior que pueda condensarse en las superf'icies f'rias que 

deteriore la calidad de imagen, ni el f'uncionamienlo de la 

electrónica de control. 

Las componentes electro-ópticas que se encuentran en el interior 

son un intensificador de imagen de segunda generación, con 

caracterislicas de alta ganancia luminosa C:=. 104), enf'oque por 

proximidad y baja corriente obscura C30,000 conteos/seg.) en toda 

el área sensible, el cual se acopla a un detector óptico tipo CCD 

a través de un arreglo de f'ibras ópticas. 

Dado que el diámetro del campo de la cámara del espectrógraf'o es 

de 35 mm. y el área f'otosensible del CCD es de tan solo B. 5 x 

6. 4 mm. , se decidió colocar un lacón de f'ibras ópticas con una 

razón de 4 a 1 entre los diámetros de sus caras. 

Esto permite acoplar el intensif'icador cuyo diámetro es 40 mm., al 

igual que el diámetro de la cara mayor del tacón, y se reduce a 

10 mm. en la otra cara. De esle modo el detector recibe un 

porcentaje mucho mayor de la imagen del espectrógrafo. 

El detector es un CCD comercial con arquitectura de transf'erencia 

de cuadro, f'abricado por EEV Modelo PB603, con un formato de 

imagen de 288 rengl enes, cada uno de 385 pixel es. 

Este es enfriado a ~ -30 ºc. , por medio de un arreglo de 

refrigeradores termoeléctricos de estado sólido C celdas de ef'eclo 

Peltier ), y el calor es llevado al exterior a través de un 

intercambiador de calor de circuito cerrado con liquido 

refrigerante bombeado desde un recipiente contenedor. 
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La necesidad de refrigerar el CCD surge del hecho de que al 

realizar integraciones de se!'íal en intervalos de t.iempo 

prolongados, la corriente obscura acumulada cuando se trabaja a 

temperatura ambiente C25 °C), satura a los elementos de imagen y 

por tanto a la se!'íal de video, mientras que refrigerando el 

detector a la temperatura mencionada, es posible disminuir la 

corriente obscura en 2 ordenes de magnitud respecto a su valor a 

temperatura ambiente. 

El intervalo espectral del sistema está determinado por la 

respuest.a del fotocátodo e s-20 ), 

9000 ~ aproximadamente. 

que va de 2000 a 

En el cabezal se encuentran también dos tarjetas electrónicas, una 

digit.al que se encarga de generar las fases para el t.ransport.e de 

la carga en el CCD, y ot.ra analógica que contiene los circuitos de 

preampl i f'i caci ón de la se!'íal de vi deo y doble muestreo 

correlacionado que permite eliminar el ruido introducido por el 

manejo del amplificador de salida del detector. 

I.i.2 ) Contenedor de la eleclrónica de conlrol 1 

Debido a limitaciones de espacio dentro del cabezal, solo la 

electrónica asociada a la se!'íal analógica de video que es la mas 

sensible al ruido esta contenida dentro de est.e, mientras que el 

resto, que representa un porcentaje importante de la electrónica 

del sistema se encuentra almacenado en un segundo gabinete 

metálico denominado caja de cent.rol, que contiene diferentes 

circuitos como son Fuente de al t.o vol taje regulado para el 

intensificador de imagen, fuente de alimentación general de la 

electrónica del cabezal y de los circuitos contenidos dentro de la 

propia caja! circuitos de control de temperatura y protección 

contra sobrecalentamiento, fuentes de alimentación para las celdas 

de refrigeración, circuito de conversión analógico digital de la 

sel'íal de vi deo, etc .. 

Los circuitos de control de temperatura y protección reciben la 

información de temperatura del eco por medio de sensores 
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localizados en el arreglo refrigerador, y sus sei'íales son 

interpretadas a lravés de circuilos encargados de manlener estable 

la lemperalura conlrolando la polencia eléclrica y la polaridad de 

la corrienle hacia los refrigeradores, e incluso inlerrumpen esla 

úllima en caso de sobrecalenlamienlo. 

Asimismo se incluyó un circuilo que permile desplegar la imagen 

del CCD en la panlalla de un osciloscopio con memoria, lo cual es 

de gran utilidad para ajustes y pruebas. 

Por último se t.iene un circuito encargado ·de realizar ·la 

conversión analógica de la sei'íal de video a su equivalente 

digital, con una resolución de 12 bils C 4096 niveles). 

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

computadora 1 

La sei'íal de video digit.ali:zada en la et.apa anterior es recibida 

por una computadora PC compatible lipo AT con un reloj interno de 

10 Mhz. , que ·se encarga de procesar y desplegar los espectros 

mediante programas de reducción previamente elaborados. 

Debido a la alta frecuencia de envio de los dalos de imagen Ccada 

15 microsegundos), no es posible que la computadora reciba t.oda la 

información del cuadro de video en forma continua, pues est.a es 

interrumpida por el sistema operativo periodicamenle para t.areas 

como refresco de memoria. Por t.ant.o se requiere de una lar jeta 

int.erfa:z, que actuará básicamente como memoria F'IF'O, de modo que 

los dat.os enviados a la computadora durante los tiempos de 

interrupción, sean almacenados en esla memoria evitando que se 

pierdan. 

Estos son introducidos a la memoria de la computadora la cual por 

medio de los programas desarrollados, se encarga de realizar 

procesos como son filtrado de se!'iales espurias, corrección por 

eficiencia de pixeles, substracción de la sei'íal de brillo de 

cielo, cosuma, promediación, graficación del espectro, et.e .. 

De igual forma la computadora se encarga de llevar el control 

sobre diferentes parámelros del sistema . 
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Mi conlribución personal denlro del proyecto puede resumirse 

en los siguientes punt.os principales : 

1 ) Construcción de algunos de los circui los electrónicos como 

son Fuenle de al t.o vol laj e par a el i nlensi f i cador de i ma'gen y 

circuito de despliegue de video en osciloscopio. 

2 ) Inlerconección, 

larjet.as electrónicas 

y pruebas de las diferentes 

que integran al sislema, 

documentación y del sistema en su conjunto. 

componentes y 

asi como su 

3 ) Participación en la construcción y pruebas de la lar jet.a 

interfaz para la adquisición en computadora. 

4 ) Désarrollo de los programas de cent.rol del sistema y 

procesamiento de la se~al de video procedente del detector. 

6 ) Realización de pruebas para evaluación del sislema tanto en 

laboratorio como en telescopio. 

Como mencioné al inicio de este t.rabajo, lodo la ant.erior· se llevó 

a cabo contando con la participación de diferenles personas. 
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11 ) ESPECTROORAFO F' /15 BoLLER & CHIVENS ( REF. 1 'y 5 ) 

Entre el acervo de instrumentos 

Observatorio Astronómico Nacional 

con que se cuenta 

de Tonanzintla, 

en el 

Puebla 

C OANT ) , se encuentra un espectrógraro tipo Cassegrai n f /15 
f'abricado en el a~o de 1Q67 por la división Boller & Chivens de la 

compa~ia Perkin - Elmer. 

Este inst.rument.o es el encargado de transformar la información 

luminosa recibida por el t.elescopio 1 m. del OANT a la f'orma 

espectroscópica requerida por el sist.ama por lo que a 

cont.inuación se discute brevement.a. 

II.i ) Descripción y caract.eristicas 1 

El haz luminoso provenient.e del t.elescopio es enfocado sobre un 

juego de mascarillas metálicas C Ver diagrama óptico 

Fig. II.i.a ), donde t.ambién se encuent.ra localizada una rendija 

de a. 5 pulgadas de largo, y ancho ajustable formada por dos 

navajas de aluminio que mantienen su paralelismo en ± 1 µm., la 

cual permite obstruir el paso del haz luminoso según se desee. 

Por medio de un cent.rol micromét.rico de abertura de la rendija, es 

posible ajustar cont.inuamente al ancho de esta desde 5 hast.a 

1ZOO µm., siendo la escala de placa en la rendija de 

mascarillas igual 14 "/mm .. 

La porción del haz que at.ravieza est.a obstáculo, es llevada a un 

espejo parabólico fuera da eje, que colima la luz y lo refleja en 

dirección a una rejilla de difracción de t.ipo reflect.or,que separa 

la luz en sus componentes espect.rales sobre el plano f'ocal de una 

cámara de cuarzo. 

El haz reflejado de la rendija se. envia a una cámara de cuarzo 

f /1. 6Z que present.a una abertura de 101. 6 mm. de diámetro y un 

campo de 33.6 mm. de diáme~ro, el cual se a~opla al int.ensificador 

del cabezal del sistema cuyo diámetro corresponde a 40 mm .. 
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El espectrógrafo, cuenta con dos cavidades laterales, donde se 

alojan dos lámparas de comparación, una de Neón C Ne-40 ) y otra 

de arco de fierro. 

Estas lámparas permiten llevar a cabo calibraciones del sistema de 

detección asi como comparar los espectros en longitud de onda, y 

su haz luminoso también puede ser obstruido por medio del 

conjunto de mascarillas y rendija. 

En las figuras II. i. b y c se muestran las vistas anterior y 

posterior del espectrógrafo y se aprecian los diversos controles 

mecánicos externos a los que el usuario tiene acceso. 

La. razón entre la longitud L de una imagen proyectada 

sobre el plano focal del telescopio y la formada en el pla~o focal 

de la cámara Le está dada por 

L I camara 

f col irnador 

que para nuestro caso tiene un valor de 160 mm. /1100 mm. , 

teniendose un factor de reducción de 0.145 

De lo anterior, dado que un segundo de arco de cielo equivale a 

75 µm. en la rendija, se tiene que sobre el intensificador su 

longitud corresponde a 11 µm., y sobre el CCD corresponderll a 

2. 75 µm. pues es reducida por el tacón de fibra óptica en un 

:factor 4 a 1. 

Lo anterior significa que en segundos de arco la resolución 

del sistema corresponde a e x e 
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II.ii ) Mascarillas 1 

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

metálicas. 

Estas pueden ser movidas en dirección perpendicular a la longitud 

de la rendija, y definen la longitud real de rendija de 

espectro desde 1 hasta Z5 mm 

Asimismo pueden seleccionarse diferentes mascarillas que cierren 

el paso al haz del telescopio, y permitan el paso de la luz 

proveniente de las lámparas de comparación. 

Da.do que los renglones del CCD se encuentran alineados en el 

sentido de la dispersión, el número de pixeles iluminados depende 

de la longitud de la rendija real, la cual queda definida por la 

mascarilla utilizada y corresponde a los valores mostrados 

en la tabla II.ii.a. 

Tabla U.U.a) Relación entre longitud de rendija y 

numero de pixeles iluminados en el CCD 

Lonsi tud L de 

ta ma:scari l la 

en el p. f. del 

telescopio <mm.> 

Z5 

12 

6 

3 

z 
1 

Lont¡i.tud en el 

plano del 

i.ntensificador 

L = .145 L c 

3.62 

1. 74 

0.87 

0.43 

0.29 

0.14 

16 

Pi.xeles 

del CCD 

41.1 

19. 7 

9.B 

4.9 

3.2 

1. 6 

Hedida 

ant¡ular 

5.4' 

2.6' 

1. 3' 

39.5" 

26. 3" 

13. 1" 
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II.iii ) Rejillas de difracción 1 

Para el espectrógrafo, se cuenta con tres rejillas 

intercambiables, cada una con su celda de sujección propia. 

Las características de éstas se muestran en la tabla III.iii.a 

Tabla III.iii.a ) Caraclerislicas de la rejillas de 

difracción del espectrógrafo Boller & Chivens 

Nwnero de Fabricante Lineas/ mm.. An6ulo de blC12e 

Bausch & Lomb 

35-63-16-63 200 eº o• 

35-63-16-58 400 gº 44' 

36-63-16-260 600 eº 38' 

36-63-16-47 830 20º 34' 

En la tabla III.iii.b se presenta la información correspondiente a 

cada una de las rejillas en cuanto a parámetros como son longitud 

central del espectro para cada rejilla en el primero y segundo 

orden ( X), dispersión reciproca C ~mm y ~pixel ) e intervalo 

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

dispersión reciproca e intervalo espectral para cada rejilla 

• 1 
1 1 Rejilla 
1 1 

e i (neas/mm.) 1 200 400 1 600 830 
1 1 1 1 . 1 

------------1------.------1------.------7------,------~------.------: 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Orden 1 11 2111211121112 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

------------1------1------1------1------1------1------1------1------1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
110452 1 5226 1 8200 1 4100 1 4857 1 2428 1 8375 1 4187 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

------------1------1------1------1------1------1------1------1------1 

d)..,.ds 

(~/mm) 

(~/pixel) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 31 o 1 155 : 154 1 77 1 103 1 51 1 7 4 1 37 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 27.2 1 13.6 1 13.5 1 6.7 1 9.0 1 4.4 1 6.5 1 3.2 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

------------1------1------1------1------1------1------1------1------1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 10472: 5236 1 5197 1 2579 1 3465 1 1694 1 2502 1 1232 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

------------~------~------~------~------~------~------~------~------· 

De la tabla anterior resalta el hecho de que utilizando la rejilla 

de 600 lineas/mm en el primer orden se tendrá un intervalo 

comprendido entre 3134 y 6599 ~., lo cual permite observar 

prácticamente todo el espectro visible sin que se superpongan los 

órdenes. 

Este intervalo espectral corresponde al óptico donde se 

localizan diferentes lineas de importancia como son 

oxigeno, hierro, serie de Balmer del hidrógeno, etc. 
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IIJ ) CABEZAL DETECTOR 

El cabezal det.ect.or como su nombre lo indica, es la sección del 

sistema encargada de recibir la informaci6n luminosa proveniente 

del espectrógrafo acoplado al telescopio. 

En su int.erior, se alojan las siguientes componentes ópticas y 

electrónicas, dispuest..as como se muest.ra en la figura III.a: 

Intensificador de Imagen i ) 

ii ) 

iii ) 

Fibra óptica de acoplamiento Int..ensificador - eco 
Detector eco 

iv ) Tarjeta con la electrónica de generación de fases del 

detector. 

v ) Tarjet.a con la electrónica de preamplificaci6n y doble 

muestreo correlacionado para el procesamiento de la 

sef'>al de vi deo. 

vi ) Arreglo de refrigeradores termoeléctricos, con sensores 

de temperatura, acopladores térmicos e int..ercambiador 

de calor por serpentin y liquido refrigerante. 

vii ) Tarjeta con conectores para alimentaci6n y envio de 

sef'>ales del cabezal a la caja de control. 

Mecánicament.e est.á const.it.uido de una brida frontal, 2 cil'indros 
envolvent.es y un anillo con asiento que cierra el conjunt.o; todos 

ellos de aluminio. 

Las dimensiones de ésle son 11. 5 cm. de diámetro, 20 cm. de 

longitud y peso aproximado de 2 Kg. 

Tanto la brida como el anillo final cuent..an con cuat.ro 

perforaciones, que permit.en int.roducir tornillos gufa de 3/16 ", 

con cuerda a todo lo largo, los cuales sirven de soporte a los 

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

introducen en las perforaciones del anillo final. 

Estos tornillos, permiten posicionar y ·sujetar los diversos 

componentes en el interior, mediante de tuercas hexagonales que 

aprisionan los diversos soportes y tarjetas. 

La brida cuenta con ranuras que permiten sujetar por medio de 6 

tornillos el cabezal con la cámara de cuarzo acoplada a la salida 

del espectrógrafo, facilitando la alineación con el formato de 

cuadro del detector. 

Esta brida constituye el soporte mecánico del cabezal y es también 

el asiento del tubo intensificador, el cual se aloja 

herméticamente, dada su envolvente plástica, en una cavidad de su 

mismo diámetro externo. 

Con el objeto de llevar al 

del tubo intensificador, 

exterior 

existen 

los cables de alimentación 

4 perforaciones donde se 

atornillan traspasadores de acrilico que evitan el deterioro del 

aislante de los cables, por fricción con el metal, y aseguran la 

hermeticidad, y el aislamiento eléctrico del cabezal. 

Asimismo, en el primer cilindro de aluminio, existen traspasadores 

plásticos para conectar las mangueras del sistema de 11 qui do 

refrigerante. 

Entre las uniones de los cilindros, existen juntas de hule, que 

sellan herméticamente el cabezal, evitando la entrada de humedad y 

polvo que pudiera interferir con el desempei'ío del detector o la 

electrónica interna. 

III.i ) In~ensificador de Imagen C Ref Z y 5 ) 1 

Mecánicamente, el intensificador está constituido por un cilindro 

de metal - cerámica que envuelve las componentes siguientes, como 

se aprecia en las·figuras III.i.a y b: Una ventana de cuarzo a la 

entrada, una placa microcanal una pantalla de fósforo y una 

ventana de fibra óptica a la salida. 
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111.i.1 ) Teoría de operación 

Cuando una imagen es enfocada sobre el fotocátodo, los fotones 

incidentes son absorbidos por los materiales que lo constituyen. 

Esto provoca una transferencia de energía hacia los electrones del 

material, que en caso de ser mayor que la energía de la barrera de 

potencial superficial que los retiene, permite su liberación, 

dando lugar al fenómeno 11 amado foloemi si ón. Estos electrones 

conslituyen una imagen electrónica correspondiente a la imagen 

óplica recibida, la cual es enfocada por proximidad sobre una 

placa microcanal, debido a una diferencia de polencial entre ésta 

y .el fotocátodo de 190 volts t1picament.e. 

La placa microcanal es un arreglo en paralelo de canales de vidrio 

microscópicos C figura III.i.1.a ), cada uno de los cuales liene 

recubierlas sus paredes de un material altamente resistivo, y los 

extremos se encuentran metalizados para colocar electrodos donde 

se aplica una diferencia de potencial que origina un campo 

electroslático dentro de los canales. 

El material que recubre los canales presenta un alto coeficiente 

de emisión secundaria, lo cual significa que cada electrón q:.ie 

choca contra las paredes, desprende gran n(Jmero de el eclrones 

e electrones secundarios ). 

Los electror1es 

inciden sobre 

provenientes del folocátodo 

la cara de la placa que se 

e fotoelectrónes ) 

encuentra a menor 

potencial, y chocan contra las paredes de los tubos generando 

electrones secundarios. 

Estos a su vez son acelerados por el campo interno, y chocan 

nuevamente produciendo 

sucesivamente hasta que 

lII.i.1.b ). 

mas 

salen 

electrones secundarios, 

de los tubos microcanal 

y asi 

e fig. 

Con el objeto de garantizar el choque de los electrones sobre las 

paredes, los t.ubos se fabrican con una cierla inclinación respecto 

a la normal de las caras de la placa. 

El efecto final es que cada electrón incidente produce una 

avalancha de electrones a la salida, donde el factor de 

amplificación depende de la diferencia de potencial aplicada y la 
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razón longilud a diámelro del canal, sin embargo exisle una 

variación esladislica en el lamaRo de los pulsos de salida 

dependiendo de factores como la continuidad del recubrimienlo del 

canal, lo que provoca un gran número dE>.,pqsibles lrayectorias que 

se manifieslan como indelerminaci6n del número de etapas 

mulliplicadoras. 

En el modo de 

cada canal es 

funcionamient.o lineal, la carga 

inferior al máximo permisible 

producida 

e l!mit.e 

por 

de 

saturación ) . En esta región, la razón entre la corriente de 

salida y la corriente de entrada C ganancia electrónica ) varia 

exponencialmente con el volt.aje aplicado entre la placa. C fig. 

III.i.1.c). 

La máxima ganancia que se puede obtener se encuentra limitada por 

la aparición de el fenómeno de emisión de campo debido a 

imperfecciones en el proceso de fabricación, el cual consiste en 

que por encima de cierta diferencia de potencial aparece emisión 

permanente en algunos t..ubos microcanal, aun cuando no incidan 

electrones a la entrada, lo que provoca luminicencias muy intensas 

en la panlall a de fósforo de salida C puntos cal i en t. es ) . El 

volt.aje aplicado entre la entrada y la salida de la placa 

microcanal, se recomienda que no exceda los 732 volts. 

La imagen electrónica intensificada a la salida de la placa es 

enfocada por proximidad sobre una pant.alla de fósforo depositado 

sobre una fibra óptica, aplicando una dif'erencia de potencial 

ent.re la placa y este ánodo, de hast.a 5 Kv.. Dicha pant.alla 

reconvierte la imagen electrónica a óptica, pues los electrones 

que chocan excitan a los át.omos del material. Al regresar sus 

elect..rones a los niveles de energ!a normales liberan un porcentaje 

en el visible, la cual puede ser observada a la salida a través de 

la ventana de fibras ópticas. 

sObre la pantalla de fósf'oro, se deposita una película de 

aluminio, la cual evita que los folones emitidos por la primera 

reincidan en la placa microcanal, provocando un efecto de 

retroalimentación. 
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La ventana de fibra óptica, transporta la imagen fuera del tubo 

con una alta fidelidad, baja pérdida y sin necesidad de utilizar 

lentes. 

III.i.2 ) Caracter!sticas 1 

El tubo intensificador de imagen es del tipo F4113, fabricado por 

la división electro óptica de ITT, número de serie 19-338/1. 

Presenta un área fotosensible de 40 mm. de diámetro en el 

fotocátodo. 

Este, se encuentra depositado sobre una ventana de cuarzo 

C Sio2 ), material que presenta un factor de transmisión espectral 

constante de al rededor del 90%, para l ongi ludes de onda mayores 

que 2000 A . 
Por lo anterior y dado que la respuesta espectral del fotocátodo 

es del tipo S-20 C ver figura III.i.2.a ), tenemos que se tiene un 

intervalo, que va de 2000 a 9000 A.. Sin embargo la eficiencia 

máxima que es del ~ 10 % se encuentra en la región que va de 2000 

a sooo i.. 
La curva de respuesta espectral del fotocátodo es de importancia 

particular , pues define la máxima eficiencia cuántica y el ancho 

espectral de todo el sistema. 

Asimismo, la eficiencia espectral de la emisión de luz en la 

pantalla de fósforo es del tipo P-20, como se muestra en la figura 

III.i.Z.b. 

III. i. 2.1 ) Ganancia 1 

Este parámetro nos da informac!on respecto al .número de electrones 

a la salida de la placa microcanal del intensificador, por cada 

electrón incidente sobre esta C Ganancia electrónica), o bién, la 

cantidad de fotones a la salida por fotón incidente C Ganancia 

luminosa ) . 

La ganancia de la placa microcanal, se encuentra relacionada 

principalmente con el potencial aplicado entre sus terminales, 
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pues es ésle el encargado de acelerar los eleclrones que viajan en 

los microcanales resislivos. Operando la placa microcanal al 

máximo polencial recomendado, se liene una ganancia de eleclrones 

con un valor medio igual a 550. 

Los polenciales lipicos de operación del lubo recomendados por el 

fabricanle son : 

Vollaje folacálodo placa microcanal C Vfpm.c > = 190 v. 

Vollaje enlre lerminales de placa microcanal C Vpm.c ) = 702 v. 

Vollaje placa microcanal ánodo C Vpm.ca) 5000 v. 

Con eslos vollajes el inlensificador presenla ganancias cuyos 

valores medios son 10,000. para la ganancia luminosa y 220 

para la ganancia de eleclrones en la placa microcanal. 

Dado que la máxima eficiencia cuánlica del inlensificadcir es del 

10 ~ se liene que sólo uno de cada 10 felones incidenles, 

desprenderá un eleclrón en promedio que podrá llegar a la placa 

microcanal . 

III.i.2.2 ) Resolución espacial 

La resolución de un deleclor óplico, es uno de los parámelros 

imporlanles a considerar, y se refiere a la capacidad de 

'resolver' un palr6n espacial de barras de se~al - no se~al , con 

una cierla frecuencia espacial C barras/mm.). 

Para nueslro deleclor la máxima resolución es de 24 pares de 

lineas por milimelro, lo cual equivale a pixeles de "' 21 µm. por 

lado. 

Enlences el área sensible, cuyo diámelro es 

podria dividirse en 2.9 x 106 pixeles 
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III.i.2.3) Corriente obscura 1 

La caracterización en cuanto a corriente obscura es de suma 

i mpor lanci a en el caso de cualquier folodeleclor, pues el ruido 

intr!nseco de ella determina el nivel m!nimo de sel"íal que es 

posible resolver, y por tanto determina la cola inferior del 

intervalo dinámico. 

De la caracterización realizada en laboratorio, se reportan los 

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

Iluminación de fondo equivalente C a la máxima ganancia luminosa 

de 15,000 ) = 3 x 10-12 lumens/cm2 

Sens i bil i dad 162 µA. /lumen 

Con esta información, se tiene que en toda el área sensible del 

detector cuyo diámetro es de 40 mm. , la corriente de fondo 

C obscura ) es igual a 6.1 x 10-15 A., lo cual corresponde a un 

lolal de 3. 8 X 104 e - /seg . 

Seg(Jn se discutió anteriormente dado que el área del 

intensificador puede dividirse en 2.8 x 10
6 

pixeles, se tiene que 

en un segundo de integración, el n(Jmero de electrones de la 

corriente ob~cura por pixel corresponde a 

I obsc/ pixel x seg. 13.5 X 10-3 e 

Como el acoplamiento entre el inlensificador y el eco, se realiza 

mediante un lacón de fibras ópticas, que reduce la imagen en 

factor 4 a 1, entonces un pixel del eco corresponde a CBB µm.) 2 

el inlensificador, de donde con este lama~o de pixel tenemos 

I obsc/ pixel x seg. .23 e 

un 

en 

Por el resultado anterior es evidente que el tubo inlensificador 

es de muy bajo ruido a(Jn a la temperatura ambiente, si bien 

puede disminuirse mas refrigerando al fotocálodo. 

34 



III.i.2,,) Intervalo Dinámico 

La raz6n entre la se~al máxima y la mínima que puede ser recibida 

por un detector, se denomina intervalo dinámico. 

Como se discuti6 anteriormente, la mínima se~al está limil.ada por 

la corriente obscura que corresponde a 6.1 x 10-15A .. 

Por el.ro lado, dado que entre la placa microcanal se aplica una 

diferencia de potencial de 730 v., y los tubos microcanal son 

resisl.ivos, la máxima corriente de elecl.rones multiplicados no 

debe exceder al 1 O "' de la cor r i enl.e de polar i zaci on, con el 

objel.o de no alterar la mull.iplicaci6n elecl.r6nica. 

Para el valor usado de Vrncp = 730 v., se tiene Irncp= 39 µA., por 

lo cual la corriente de se~al máxima debe ser menor o igual que 

3.9 µA ... 

De lo anl.erior tenemos que el intervalo dinámico es de 

Intervalo Dinámico 
3.9x10-6 A. 

6.1 x 10 -l 5 A. 

III.i.3 ) Determinación de los potenciales de operación 

Se llev6 a cabo un conjunto de mediciones experimenl.ales, con el 

objeto de del.erminar los potenciales más adecuados para operar el 

tubo, y asi obtener la mejor ganancia. 

Primeramente se del.ermin6 la resistencia de la placa rnicrocanal, 

aplicando un volt.aje entre sus terminales, mientras se mantuvieron 

los pol.enciales Vfpmt: y Vprnca en cero volts. 

· De lo anterior se encontr6 que para el intervalo comprendido entre 

V C500, 700 
pmc 

voll.s., la 

considerar se consl.ante, con un 

resisl.encia de 

valor de 18. 5 

la 

MO, 

placa puede 

CVer figura 

III.i.3.a ),lo cual coincide con el resultado de conducl.ividad 

reportado por ITT en las pruebas de caracl.erizaci6n, el cual es : 

Conduc l.i vi dad pmc 
-5 

: 2. 7 x 10 A. 500 v. 
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Una vez llevada a cabo esla medición se procedió a aplicar 

polenciales a los lres elemenlos del 

configuraciones. 

lubo, en di ferenles 

Un fenómeno imporlanle que se observó primeramenle, es que aparece 

un brillo muy inlenso en la venlana de salida del inlensificador, 

que ocurre cuando la corrienle en la placa microcanal llega al 

valor de 46 µA., lo cual corresponde a un polencial Vpmc 860 v., 

que como se observa es mayor que el máximo recomendado por el 

fabricanle. Esle fenómeno de avalancha, parece ser propio de la 

placa microcanal, pues no se enconlró correlación con los 

polenciales de folocálodo o ánodo, ya que ésle se presenla 

independienlemenle de eslos, incluso cuando el segundo llega a ser 

de 8 Kv .. 

Se decidió fijar el polencial de ánodo en 6.6 kv., y se variaron 

los polenciales reslanles, con lo cual se obluvieron las curvas, 

moslradas en la figura III. i. 3. b, y los valores seleccionados 

son : 

V pmca 

176 volls. 

730 volls. 

5.5 Kvolls. 

III.i.4) Determinación experimental de la distribución de 

altura de pulsos : 

Dependiendo de diversos faclores como son, ángulo o· energia 

incidenle de los foloeleclrones a la enlrada de la placa 

microcanal, inhomogeneidades en los lubos microcanal, polencial de 

aceleración, ele., se presenla una variación eslad1slica en la 

mulliplicación de electrones, y por tanlo en la inlensidad 

luminosa de los pulsos de salida en la pantalla de fósforo. 
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Con el fin de estudiar experimentalmente la variación de estas 

corrientes electrónicas se implementó el arreglo mostrado en la 

figura III. i. 4. a, el cual consiste en un tubo folomultiplicador 

acoplado a la salida del lubo inlensificador por medio de un cono, 

para evi lar la enlrada de luz ambiental. La corriente entregada 

por el folomultiplicador es converlida a un vollaje proporcional y 

llevada a un conlador universal de pulsos. 

Para oblener el perfil de la distribución se fija un vollaje 

umbral, y se obtiene el conleo correspondienle a evenlos de igual 

o mayor energía que el fijado. La diferencia en co~leos para los 

dislinlos umbrales nos proporciona la información de número de 

pulsos vs. amplilud C Volls ). 

Esla curva experimenlal se mueslra en la figura III. i. 4. b, y 

presenla una correlación del lipo exponencial, que puede ser 

reproducida con la expresión 

N 
-b& N e 

o 
con N 

o 
66660 y b 18. 55 

Donde N es el número de eventos con la misma canlidad de 

eleclrones a la salida de la placa microcanal, y por lanlo, 

evenlos que se manifieslan con la misma energía & . 

Tenemos que el número de evenlos disminuye exponencialmenle a 

medida que aumenla la energía de lo mismos. 

III.i.5) Análisis de la razon se~al a ruido 

Considerando la forma enconlrada para la dislribución de altura de 

pulsos discutida anleriormenle, tenemos que la ocurrencia de los 

eventos liene una de función de densidad de probabilidad dada por 

</> (& ) 

N C&) 

00 

J NC&) ó& 
o 

-b & 
b e 

Si un eleclrón incide sobre la placa microcanal, se tiene que el 

número promedio de electrones a la salida de la placa será igual 
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al valor esperado, el cual eslá dado por 

< e > 
00 

J e 4> Ce) 6c 
o 

Por lo anterior podemos escribir 

.pe e) = 1/c e -e/ e 

e 

Supongamos ahora que a la entrada de la placa microcanal inciden N 

electrones, enlences el número de electrones a la salida será 

igual a 

N e 

que corresponde a la suma de las contribuciones de cada uno de los 

electrones incidentes, y representa el valor de la se~al. 

El ruido de la se~al corresponde a la variación en el número de 

electrones a la salida de la placa para un número constante de 

electrones a la entrada, y eslá dado por 

< e N e 

Teniéndose finalmente una raz6n se~al a ruido 

lo que significa que la razón aumenta como la raiz, a medida que 

se incrementa el número de eventos. 
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III.ii ) Fibra óptica de acoplamiento intensificador - CCD 

Dado que la fibra óptica C f.o. ) a la salida del inlensificador, 

tiene un diamelro de 40 mm., y el CCD cuenta a la entrada también 

con una fibra cuya área fotosensible es de solo 6. 4 x 8. 5 mm. , 

resulta que acoplar directamente el intensificador con el detector 

representa un aprovechamiento de lan solo el 4 X de la información 

luminosa incidente sobre el intensificador C Ver fig. III.ii.a ). 

Por tal motivo, se decidió realizar el acoplamiento entre ambos 

por medio de un lacón de f.o., que presenta un diámetro mayor de 

40 mm. y se reduce en un factor 4, leniendose finalmente un 

diámetro menor de 10 mm .. 

Por tanto, este lacón recoge loda la luz del inlensificador y la 

conduce sin pérdidas hasla el detector, cuya área fotosensible 

queda inscrita dentro la circunferencia de diámetro menor de la 

fibra, y ahora permite aprovechar el 69 X de la imagen. 

Con el objeto de igualar los indices de refraci6n entre las 

interfaces de las fibras y garantizar un buen acoplamiento óptico, 

se ul i l i z6 un aceite degasi f i cado, el cual se habi a usado con 

anterioridad en acoplamientos similares, teniendose comprobados su 

buen comportamiento y estabilidad temporal. 

III.iii l Detector CCD C Ref. 3 y 5) 1 

El detector optoelectrónico de un sistema de video, es la 

componente encargada de recibir la energ!a luminosa incidente y 

convertirla a seNales eléctricas proporcionales. 

Existen diferentes tipos de detectores optoelectrónicos 

comunmenle utilizados; entre los mas populares se encuentran : 
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Unidimensionales i 

F'otodiodos 

F'ototransistores 

Tubos fotomultiplicadores 

Bidimensionales 1 

Reticones 

Vidicones 

Detectores de ánodo resistivo 

CCD 

Algunos de los mencionados, como son los tubos 

fotomultiplicadores, Reticones, Vidicones y los de ánodo resitivo, 

son tubds al vacio C bulbos ), desarrollados en décadas pasadas, 

aunque siguen siendo utilizados en la actualidad con gran 

eficacia. El r.esto corresponde a la nueva generación de 

componentes de estado sólido, donde se logra una reducción 

sustancial de volumen y potencia eléctrica de funcionamiento. 

Básicamente un dipositivo de acoplamiento de cargas C CCD por sus 

siglas en inglés ), constituye un arreglo bidimensional de 

sensores de estado sólido y su funcionamiento es discutido a 

continuación. 

111.iii.1 ) Principio de operación 

La estructura de un dispositivo de acoplamiento de cargas, es como 

se muestra en la figura III.iii.1.a. 

Una capa aislante de oxido de silicio C Si0
2 

) , es depositada 

sobre un substrato de material semiconductor tipo P, a una 

profundidad t!pica de 0.1 µm., y sobre dicha capa se deposita un 

electrodo metálico transparente. Este arreglo constituye un 

capacitor de tecnología MOS C Metal - óxido - semiconductor ). 
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Cuando al elect.rodo se le aplica una diferencia de pot.encial 

posit.iva respect.o al s;ubst.rat.o, los port.adores mayorit.arios 

C agujeros;; en est.e caso ) , s;on repelidos lejos; de la unión 

SiCP )-Si0
2

, por lo que se forma una zona libre de cargas. 

A medida que se increment.a el volt.aje aplicado al elect.rodo, se 

hace mas profunda la región de acot.amient.o, llegando al punt.o en 

que cualquier elect.rón libre circundant.e, puede ser al.rapado por 

el pozo de pot.encial. 

Estos elect.rones se acumulan cerca de la unión, const.it.uyendo una 

capa de inversión. 

Cuando se hace incidir luz sobre el disposit.ivo, los fot.ones 

incidentes son absorbidos por el silicio, formándose pares 

elect.rón-hueco, los cuales se difunden a la unión ó al subst.rat.o, 

según la· polaridad de su carga. 

Supongamos ahora que se colocan sobre un subst.rat.o con capa 

aislant.e, varios elect.rodos met.álicos separados ent.re si, como se 

muest.ra en la figura III.iii.1.b . 

Supongamos t.ambién, que bajo uno de los elect.rodos se encuent.ra 

carga acumulada C elect.rones ). Es posible t.ransport.ar dicha carga 

a través de los pozos de pot.encial de cada uno de los elect.rodos, 

ut.ilizando la t.écnica denominada Acoplamiento de Carga que es como 

sigue : 

Hecanism.o de transferencia de carea 

Si t.ambién se polariza posit.ivament.e un segundo elect.rodo 

adyacente a aquél donde se encuent.ra acumulada la carga, ést.a se 

dist.ribuye en el pozo de pot.encial creado bajo ambos elect.rodos. 

Post.eriorment.e se reduce a cero el volt.aje aplicado al primer 

elect.rodo , y la carga ~e ést.e se concent.ra bajo el segundo 

Repit.iendo est.a secuencia, es posible t.ransferir la carga a lo 

largo de una cadena de electrodos. 

En un CCD, se t.ienen arreglos bidimensionales de capacitores 

como los discut.idos ant.eriorment.e. 
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Los renglones eslán consliluidos por eleclrodos melálicos, y las 

columnas se componen de canales de lransferencia limilados por 

regiones de acolamienlo, formadas por lineas de subslralo P 

allamenle conlaminado, lo cual impide el paso de eleclrones enlre 

los canales. 

Exislen diferenles lipes de CCD's en cuanlo a sus caraclerislicas 

de conslrucción; uno de ellos es el CCD lrifásico, donde se liene 

que un elemenlo de imagen C pixel ), eslá conslilu!do de lres 

eleclrodos aislados, y se aplican lres pulsos de volt.aje 

desfasados de modo que se logre la lransferencia con la lécnica de 

acoplamienlo anleriormenle disculida. 

Asimismo exislen varianles en cuanlo a la porción del deleclor 

que es c:i.páz de recibir información luminosa. 

Los denominados de cuadro complelo permilen exponer a la luz loda 

la malriz , mienlras que los del lipo denominado de Transferencia 

de cuadro solo se encuenlra expuesla una porción denominada 

sección de imagen. 

En el primer lipo, una vez expuesla la imagen el liempo deseado, 

se debe impedir el paso de mas luz, por medio de algún li po de 

oblurador. En los CCD'sde lransferencia, después del liempo 

deseado de e~-posición, la cargas acumuladas en la sección de 

imagen se lransfieren rápidamenle a otra sección idénlica a la 

anler i or denominada sección de al macen ami en lo, 

encuenlra prolegida de la luz por medio de una 

aluminio y el propio encapsulado del CCD. 

la cual 

mascarilla 

se 

de 

Una vez que se aplicaron los lrenes de pul sos a ambas secciones 

para realizar la lransferencia, se delienen los pulsos en la 

sección de imagen con el objelo de conlinuar la acumulación de 

carga correspondienle a la siguienle imagen, y se conlinua con la 

aplicación de pulsos a las secciones de almacenamienlo y leclura, 

para efecluar la leclura de cada uno de los renglones almacenados. 

Esla se realiza lransfiriendo un renglón al regislro deslinado 

para lal fin, por medio de un lren de pulsos de lransferencia. 
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Una vez transferido un renglón, se detiene el tren en la sección 

de aln~cenamiento, y ~e aplican pulsos al registro de leclura que 

transport..an la carga de cada pixel a un converlidor de carga a 

volt.aje, que ent..rega a la salida la sel"íal de video 

correspondiente. 

Cuando lodo el renglón es leido, 

repit..e el proceso hasta que 

almacenado sea leido. Es hast..a 

se t..ransfiere el siguiente y se 

el últ..imo renglón del cuadro 

este momento, en que el nuevo 

cuadro de la sección de imagen, cuya carga se estuvo 

durante la exposición, puede ser transferido a la 

al macen ami en lo. 

integrando 

sección de 

Cuando se ut..iliza un det..ector CCO para aplicación de televisión 

comercial, generalmente este es del tipo de transrerencia de 

cuadro, y est..a se realiza en sincronía con el ret..roceso de cuadro 

en la pantalla. 

III.iii.2 > eco de canal profundo 1 

En los detectores CCO anteriorment..e discutidos, el transporte de 

la carga se realiza direct..ament..e en la unión de la capa aislante y 

el subst..rat..o. Est..o present..a algunos inconvenientes, pues los 

elect..rones pueden ser atrapados fácilmente por las t..rampas 

superriciales debidas a defect..os en el mat..erial. 

Para solucionar esto, se utiliza la técnica de t..ransporte en canal 

profundo, que se logra aplicando una capa delgada de material t..ipo 

N ent..re el aislante y el subst..rato C Fig.III.iii.2.a ). 

Con 1 o anterior se 1 ogra que los pozos de pot..enci al se 

lejos de la superficie del crist..al semicondut..or, 

formen 

lo que 

se traduce en menor pérdida de carga, y una mejoria en 

al ruido de lectura, pues esta t..écnica se puede aplicar 

const..rucción del amplificador de salida. 
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111.iii.3 ) Características del CCD del sistema 

Para el sistema espectrofotométrico aqui discutido, se utilizó un 

CCD con las siguientes características : 

• 
• 
• 

Fabricant.e 

Modelo : 

Ar qui lec t. ur a 

EEV Clnglat.erra) 

P8603 

• Transporte de carga: 

Transferencia de cuadro 

Trifásico, en canal profundo 

• Numero de pixel es 

de imagen 

• Ar ea de i magen 

* Area de pixel 

En la figura III.iii.3.a, 

385 columnas x 288 renglones 

6.4 x 8.5 mm. con entrada por 

fibra óptica. 

22 µm. x 22µm. 

se aprecia la arquit.ectura del 

CCD P8603. Se observa, que la sección de almacenamiento est.á 

const.it.uída de 290 renglones, dos mas que la sección de imagen, y 

el registro de lectura que se compone de 400 pixels. 

La utilidad de estos "sobrantes" en nuestra aplicación será 

discutida post.eriorrnent.e. 
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Tabla 111.iii.3) Asignación y descripción de las palas del 

ceo, y su correspondenscia en los conectores del cabezal 

C Ver figura III. iv. 3. c ) 

Pin eco Potencial Pin conector 

16 vos 1 A 

13 VRD +17 v. 2 A 

12 4>R +10 v. 4 A 

6 vss + g v. 6 A 

26 

4 I 4>3 +10 v. B A 

27 

3. !4>8 +10 v. 10 A 

28 

2 I 4>1 +10 v. 12 A 

29 

ªº VIG1 TIERRA 1 B 

Zl VIGZ 
30 VABG 

6 sq>1 +10 v. 2 B 

Z6 

7 s4>2 +10 v. 4 B 

Z4 

8 sq>3 +10 v. 6 B 

Z3 

19 R4>1 +10 v. 8 B 

18 R4>8 +10 v. 10 B 

17 R4>3 +10 v. 11 B 

16 VOG +a V 12 B 

1 VABD +24 v. 16 B 

g VDOS 
10 VDOD 
11 VBG 
14 VG 
22 VID 
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111. iii.' ) Resolución espacial 

Como se mencionó anleriormenle, la resolución espacial puede 

expresarse en términos de una densidad de lineas por mil!metro. 

Si bién esla medida es fácil de obtener experimentalmente, 

presenta el inconveniente de que puede depender del disel'ío del 

patrón de prueba, en particular por el conlrasle entre barras. 

Una medida mas objetiva de medir la resolución espacial es 

haciendo uso de la Función de transferencia de modulación la cual 

puede obtenerse como sigue 

Supongamos que se proyecta una imagen con una modulación 

unidimensional, la cual puede ser de la forma 

E e x ' OI + (1 sen 2nwx 

Se define el factor de modulación de una sel'íal, como el cociente 

M 

para nuestra sef'íal, se tiene que las amplitudes máxima y rn!nima 

corresponden a 

E max OI + (1 y OI - (1 

y el raclor de modulación eslá dado por M = ~ / °' . 
Como se aprecia en la figura III.iii.4.a, al proyectarse sobre el 

detector el patrón de barras mostrado, se tiene a la salida una 

sel'íal similar, pero degradada paul ali namenle seglin se i ncremenla 

la frecuencia espacial. 

La función de transferencia de modulación se obtiene evaluando el 

cociente de la modulación de la sef'íal de entrada respecto a la de 

salida para cada frecuencia espacial w, es decir 
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a) 

b) 

ILUSTRACION DE LA TRANSFERENCIA DE MODULACION 

Figura 111.iii.4.a 
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M sal. 
F'. T. M. e w ) 

M ent. 

En las gráf'icas II.I. iii. 4. b y c, se muestra la !'unción de 

lransf'erencia de modulación del detector CCD, tanto para el 

sentido horizontal C por renglones ), como para el vertical 

e dirección de lectura ) • pudiendose apreciar la pérdida de 

modulación de la sel'íal de salida a medida que se incrementa la 

f'recuencia espacial de entrada. 

Estas mediciones se ef'ectuaron colocando !'rente al detector un 

patrón de barras troqueladas en una lámina de cobre de espesor muy 

delgado,·lo cual es necesario con el objeto de garantizar un alto 

contraste, al minimizarse reflexiones laterales. 

Iluminando con una f'uenle f'ija, se colocaron patrones de 

dif'erenles rrecuencias y se procedió a determinar la amplitud de 

las sel'íales de la salida de video, con un osciloscopio. 

El poder de resolución espacial, esta estrechamente ligado con el 

concepto de pixel, según se analizó anteriormente para el tubo 

inlensif'icador. 

En el caso de un CCD, 
dado que las celdas 

este concepto loma un signif'icado obvio, 
de imagen se encuentran delimitadas 

f'!sicamenle, a dif'erencia de una pel!cula fotográf'ica o el propio 

i nlensi r i cador. 

Como ya ao dijo anloriormonlo, ol lama~o do pi~ol og do aa ~m. , y 

asto define la frecuencia máxima de muestreo C de Nyquisl ) la 

cual está dada por 

donde d 22 µm. 

Llamando /
0 

a la frecuencia espacial del patrón C objeto ), y /m 

a la frecuencia de muestreo del detector, podemos normalizar por 
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s = donde 1 / d 

Entonces se tiene que para un patrón de barras cuya modulación sea 

del tipo senoidal 

sen ~ 
rt s w 

FTM donde 
d 

En la expresión anterior w representa la abertura fotosensible de 

los pixeles, es decir w = d - a, siendo a, el ancho de los canales 

de acota¡niento entre estos. 

Para el caso horizontal dCh) esta determinado por el espaciamiento 

de las columnas de transferencia de carga y para el vertical 

dCv) corresponde a la distancia entre centros de los elementos del 

CCD. 

Para /
0

<< /m se tiene una FTM cercana al 100 Y. , y a medida que la 

f'recuencia del patrón se aproxima a la del sensor, su valor 

decrece llegando a 64 Yo cuando /
0

=0.5 /sC h ). 

Para frecuencias /
0 

mayores que la anterior se presenta ambiguedad 

en la resolución, según lo establece el teorema de muestreo. 

En caso de que se use la técnica de entrelazado, se tiene que la 

resolución vertical se incrementa pues la frecuencia de muestreo 

es fsC v) entrelazada = 2 /sC h ). 

Uno de los factores principales que afectan la resolución 'en un 

CCD, es la degradación de imagen debida a la ineficiencia en 

el transporte de carga. 

En cada transport.e, una porción de la carga del pixel no es 

transferida; esta carga residual se suma a la siguiente carga de 

se!'íal, la cual a su vez decrece debido al transporte. 

La dislorsi6n ocurrida puede ser expresada como una pérdida de la 

FTM donde 
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rTM' = PTM exp { -n e [ 1 - cos C 2n fo / fm ) ) } 

donde n representa el número de transferencias desde el punto de 

generación de carga hasla la salida, y e es la fracción fija de 

carga rezagada. 

De lo anterior es claro que la resolución sufrirá mayor 

degradación en la parle superior que en la inferior, asi como en 

la izquierda que en la derecha de la imagen, aunque el efect.o es 

peque~o dado que e = 10-6 . 

Un lllt..imo efect..o que debe ser considerado es el hecho de que a F 

medida qoe se increment..a la longit..ud de onda, dado que los felones 

penet.ran mas profundament..e en al subst.ralo, los electrones 

producidos tienden a difundirse a los pixeles laterales, sin 

embargo los valores experimentales coinciden con los t.e6ricos de 

la FTM hasla para longit.udes de onda de 800 nm .. 

La gráfica III.iii.4.d muestra la degradación en la FTM en 

función de la longit.ud de onda, considerando que el patrón de 

barras presenta una frecuencia espacial igual a la frecuencia 

de muestreo del delect.or C frecuencia de Nyquist ). 

III.iii.5 ) Eficiencia cuántica 

Una medida del proceso de conversión luz a carga es la eficiencia 

euánlica, donde el 100 % Qigni~ica que por cada ~ol6n incidenlo, 

se genera un par eleclrón - hoyo. 

Para un CCD, solo aquellos felones que logran penetrar la capa de 

electrodos, y generar un eleclr6n ( y hoyo), el cual es caplurado 

por el pozo de pot.encial, conlribu~án a la se~al de salida. 

Si bién la profundidad de penelraci6n de la luz se incrementa 

fuert.emente al aumentar la logitud de onda de la luz incidente, 
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aquellos electrones generados profundamente en el substrato, 

pueden moverse hacia las pozos de polencial. 

El hecho de que los pozos consliluyan un sumidero para los 

eleclrones establece un gradienle de concenlración hacia la 

superficie frontal causando un lransporle nelo de eleclrones hacia 

eslas regiones. 

Este mecanismo puede analizar se malemáli camenle par a oblener una 

medida de la eficiencia cuánlica n del deleclor, en función de la 

longilud de onda X de los felones incidentes, leniendose 

C 1 - e -a LB ) 

donde a Coeficienle de absorción del si licio 

LB Profundidad de las barreras de polencial 

LE Longilud de difusión de los eleclrones 

TX Transmilancia de los eleclrodos 

Solamenle una fracción de la luz que incide sobre el eco logrará 

penelrar al subslralo, según el faclor TX, debido a efeclos de 

interferencia óplica ,reflección y absorción en la capa de 

electrodos, produclo de la variación del coeficienle de absorción 

del silicio a con la longilud de onda. 

En las gráficas III.iii.5.a y b se presenlan algunos valores 

leóricos de T>.. para un eleclrodo de polisilicio de lres capas, 

junlo con valores para T)>.. calculados con la ecuación anlerior y 

asumiendo los siguienles valores, LB = 5 µm. y LE = 50µm., lipicos 

en las eslrucluras de un CCD. 

En esta última, se puede apreciar que en el intervalo comprendido 

enlre los 6300 y los 8000 A, se tiene la máxima eficiencia de 

conversión fotón-eleclrón, correspondiente a un 40 

aproxi madamenle. 

Eslo significa que de 100 felones incidentes que logran atravesar 

la capa de electrodos y llegar al subslrato, solo 40 pares 

electrón - hueco son generados. Estos electrones son capturados 

por los pozos de potencial y constituyen la información de 

video. 
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Para las demás longitudes de onda, la eficiencia de conversión es 

menor llegando hasla cero a longiludes de onda corlas C4000 A;i, 
debido a los efectos en la capa de electrodos anleriorment.e 

mencionados , y par a l ongi ludes lar gas C 1600 Á:i debido a que los 

felones penetran profundamente en el subslralo y los electrones no 

pueden ser capturados por los pozos. 

111.iii.6) Respuesta espectral 

Como generalmente es impráclico medir la luz incidente en fotones 

y la salida de sef'íal en electrones, se puede utilizar una medida 

allernaliva que es la razón de potencia luminosa incidente 

C utilizando un folómelro o radiómetro ) conlra la corriente 

eléctrica media de salida. 

La razón entre la potencia de la luz incidente y la corriente de 

salida del CCD, normalizada por la eficiencia cuántica es 

denominada respuesta espectral, o responsividad y puede calcularse 

como sigue 

La energia de un folón para una cierla longitud de onda, esta dada 

por 

E/ 
he 

Joules 
:>-. 

teniendose : 

h 6.63x1o-34 J seg Constante de Planck 

e = 3 x10 
8 m/seg Velocidad de la luz 

de donde la respuesta espectral queda expresada como 

h c 

1.6 X 10 - 1 g C. 
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Est.e parámet.ro nos da información de la respuest.a de un det.ect.or 

para fot.ones de diferent.e energia, y la curva del promedio 

de los pixels para nuest.ro det.ect.or se muestra en la figura 

III.iii.6.a. 

Considerando que se hace incidir luz sobre N element.os, cada uno 

los cuales se lee a una frecuencia de campo F'r' la carga por 

element.o Q y la corrient.e de salida !
0 

est.arán relacionados por 

donde PX represent.a la pot.encia t.ot.al de iluminación. 

Si se conoce la densisdad de potencia de la fuente luminosa WX 

e Watt.s 'm2 . ), podemos calcular la carga generada por elemento 

de área a C m2 . ), como sigue 

Siendo rigurosos, la responsividad del detector corresponde al 

promedio de las responsividades RXi de cada una de las cel.das que 

lo conforman. 

La determinación de la matriz se llevará cabo, iluminando 

uniformement.e toda el area sensible del det.ect.or y cuant.ificando 

la altura de la se~al de video digit.alizada en la memoria de la 

comput.adora, para cada pixel. 

III.iii.7. ) Corriente obscura: 

La corriente obscura es producto de la generación de eleclr.ones· en 

el substrato por efect.os t.érmicos, que se suman a la carga 

fot.ogenerada. 

El valor típico corresponde al 1 % o menos de la se~al pico Ip 

25ºC. , y una frecuencia de barrido de 60 cuadros por segundo. 

a 

En el caso ideal, la corrient.e obscura deberia cont.ribuir de igual 

forma en todos los elementos , pero en la práct.ica se liene una 
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Figura III.iii.6.a 
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variación espacial sobre el deleclor la cual es equivalenle a un 

palrón de carga fologenerada que define el m!nimo nivel de se~al, 

que por ser mayor que el ruido lérmico C a 25 ºc.), represenla la 

cola inferior del intervalo dinámico. 

Una propiedad de suma importancia, la cual es explolada en nueslro 

sistema, es la fuerle dependencia existente enlre la corriente 

obscura y su inhomogeneidad, con la temperatura. 

Se tiene que la corrienle en diodo semiconductor esta expresada 

como 

-'fuG / C 2KT/q) 
A e 

sobre el intervalo de -60 a +75 ºc. , siendo A una conslante y 

VBG = 1.1 v. 

La ecuación es graficada en la curva III.iii.7.a, normalizando a 

25 ºc .. 
Debido a este comportamiento, es de suma importancia el sistema de 

enfriamiento incorporado al cabezal, el cual permite operar el 
o detector a una temperatura de -30 C .. ' con lo cual es posible 

obtener una reducción de la corriente obscura en un factor 102 

respecto a la temperatura de normalización, asi como de su patrón 

de ruido 

Lo anterior nos proporciona un aumento en la sensibilidad del 

delector, pues con esto, es el ruido térmico de la etapa de salida 

el factor dominante. 

Además, dado que la corriente obscura se genera a una lasa 

temporal constante, esta reducción es indispensable si se desea 

realizar integración de se~al C disminución de frecuencia de 

lectura ) , pues de otro modo puede llegarse a la saturación del 

detector lo que origina una reducción eri el intervalo dinámico. 

El valor típico de corriente obscura a 25°C, usando eslandares 

televisivos,es de 3 namps.C 10 max.), lo cual corresponde a 

3 X 105 e/ pixel. 
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III. iii. 9 > Int.ervalo dinámico 1 

La cot..a inferior es impuest..a por el pat..rón de ruido dominant..e 

asociado al det..ect..or, 

iluminación de fondo L/ 

el cual podemos considerar como una 

En los CCD's el pat..r6n de ruido donúnant..e corresponde a la 

no unifornúdad de la corrient..e obscura, a menos que se refrigere 

el det..ect..or, en cuyo caso, las f'uent..es de ruido predominant..es 

pasan a ser el t..ransport..e de carga y el ruido del amplif'ieador de 

salida. 

El 11mit..e superior est..A det..erminado por la carga máxima que puede 

almacenar se en los pixel es , cuya suma en t..odos los el ement..os 

corresponde a la corrient..e de sat..uraci6n Isat..' lo cual sucede para 

una ciert..a iluminación de sat..uraci6n Ls , t..eniéndose ent..onces 

I dinámico 
L s 

L I 

Por lo .discut..ido en cuant..o a la respuest..a espectral, podemos 

expresar Ls como : 

1 
p 

R>-. A 

Wat..t..s/m2 

donde Ip corresponde al valor pico C sat..uraci6n ) de la corrient..e 

de salida, y A es el área de la imagen C m2 ). 

Tambien podemos expresar el int..ervalo dinámico por medio de la 

relación 

1dinámico 
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donde Qp representa la carga pico de se~al por elemento, nnT es el 

ruido t.ot.al en el circuito de .salida C en volt.aje o electrones a 

la frecuencia de operación v = T-l ) y q la carga elemental. 

Para el caso de operación estandar de video C v = 7. 7 Mhz.), 

utilizando tanto la salida real, como la muda, se tienen los 

siguientes valores : 

~ 0.06 pC. C ~ 3 x 10 6elect.rones) 

n T 
n 

200 electrones rms 

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

Es importante destacar que a temperaturas altas de operación, el 

limite de se~al peque~a estará dado mas bién por el patrón 

asociado a la no uniformidad de la corriente obscura en el CCD, 

que por el ruido térmico de la etapa de salida. Es por esta razón 

que es conveniente refrigerar el detector cuando se desea ampliar 

el i nter val o. 

III. iii. Q l Eficiencias de colección y t.ransferencia de 

carga 1 

Las eficiencias de colección y transferencia de carga juegan un 

papel i m~-::.r tan te en el r endi mi en to del detector , pues como se 

discutió anteriormente, la difusión de carga a los pixeles 

laterales por colección ineficiente, o la carga residual no 

transferida degradan la resolución y contraste de la imagen. 

Para el tipo de detector utilizado, la colección de carga ocurre a 

una profundidad de 1 µm. dent.ro del material tipo N, depositado 

sobre el substrato del CCD, y se tiene que la capacidad de 

almacenamiento se encuentra directamente relacionada con los 
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volt.ajes aplicados a los elect.rodos de los pixeles. 

En la figura III. iii. 9. a se muest.ra la dependencia de la se!'íal 

pico de salida en función del volt.aje aplicado a los elect.rodos, 

la cual se obt.i ene midiendo la sef'íal de vi deo en el punt.o de 

sat.uraci6n de la imagen. 

Por ot.ro lado en cuant.o a la eficiencia de t.ransport.e de carga, se 

t.iene que esta present.a un valor de 99. 996 ~. siempre que se 

cumpla con los requerimientos en cuanto a amplit.ud de volt.ajes 

ant.eriorment.e discutida, y que corresponde a un valor de 10 volts 

según se observa en la curva. 
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111. iv ) Tar j .. ta el,.clr6nica de generación 

de fases 1 

Como se mencionó anleriormenle, el 

secciones: Imagen, Al macenami en lo 

CCD esla compuesto de tres 

y Lectura, las cuales se 

componen a su vez, del siguiente número de pixeles 

Sección 

Imagen 

Almacenamiento 

Le~tura 

Pixeles M Renglon 

386 

386 

400 

No. Renglones 

288 

290 

1 

Los pixeles excedentes del registro de lectura pueden ser 

utilizados como referencia de los niveles de corriente obscura. Es 

por esta razón que el dise~o de la eleclrónica considera que las 

secciones de imagen y almacenamiento estan compueslas de 290 

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

Dado que la amplilud óptima de las fases es de ~ 10 volts, y no se 

presenta restricción de alta velocidad, se eligieron circuitos 

lógicos de la familia CMOS. 

Esta tiene la particularidad de ser poco sensible al ruido de 

polencia y a las lineas de tierra, lo cual permitió colocar la 

electrónica dentro del cabezal, aun cuando las fuentes de 

alimentación se encuentran localizadas en la caja de control. 

Para realizar el transporte de carga en cualquiera de las 

secciones, se requiere de tres fases C <f>1 , 4>
2 

,q,3 ), que se 

sobreponen dos a dos durante una cuarla parle de su periodo aclivo 

s<>gún s<> puede observar en la f'igura III. iv. a, lo que garantiza 

una transferencia de carga eficiente. 
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Filosofia de control C figura III.iv.b) 

Supongamos que ha transcurrido el tiempo de integración de carga 

en la sección de imagen del ceo, entonces se debe realizar 

rApidamente la transferencia de la carga hacia la sección,de 

almacenamiento, para lo cual es necesario generar 290 triadas de 

fase tanto para imagen I~ como para almacenamiento S~, de modo que 

se transfieran los 299 renglones de la sección de imagen, quedando 

finalmente en la sección de almacenamiento 299 renglones de 

información de imagen y 2 renglones con información en cuanto a la 

corriente obscura. 

Una vez realizado lo anterior el CCO se encuentra en condiciones 

de integrar la carga de una nueva imagen. 

Durante esta nueva integración se generan las triadas de fase para 

las secciones de almacenamiento Sr/> y lectura R~, con el f'in de 

transferir la información de imagen fuera del detector para su 

procesamiento. 

Esta lectura se lleva a cabo generando una triada Stj} por cada 

cuatrocientas R~ , de tal forma se transfiera un renglón de la 

gocci6n de almQconamien~o al rogig~ro do loc~ura y &o lean &U& 400 

pixeles de información. Una vez que se han transferido los 290 

renglones se detiene la secuencia y puede almacenarse nuevamente 

la imagen que se ha estado integrando. 

Es evidente que el tiempo m!nimo de integración de sel'ial en la 

sección de imagen es igual al tiempo de transferencia de carga a 

la sección de almacenamiento, sumado al tiempo requerido para 

realizar la lectura, y es denominado ciclo bAsico de integración. 

Por medio de la sel'ial L/I C Lee / Integra ) enviada desde la 

computadora de control del sistema, es posible comunicar a la 

electrónica de generación de fases cuando se desea leer la 

información almacenada en la sección de imagen. 
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Cabe hacer notar que las fases S~ y R~ se generan continuamente, 

aún en el caso de que se esté efectuando integraci6n de imagen y 

no exista informaci6n fotométrica en la secci6n de almacenamiento. 

Esto es necesario para garantizar que las secciones de 

almacenamiento y lectura se encuentren limpias de carga producida 

por efectos de corriente obscura u otros. 

Electr6nica de generaci6n de fases 

La electr6nica de generaci6n de fases se encuentra dividida en 

tres secciones que son Imagen, Almacenamiento y Lectura 

C Figura.III.iv.c ), correspondientes a cada una de las secciones 

del detector, todas localizadas en una sola tarjeta, y el control 

se logra de la siguiente manera 

Supongamos que ha concluido el t.iempo deseado de integraci6n, y se 

quiere leer la informaci6n fotométrica de la secci6n de imagen, 

entonces la se~al L/I debe ser puesta en alto desde la 

computadora. Una vez terminada la transferencia de informaci6n de 

la imagen anterior tanto en la secci6n de almacenamiento como en 

la secci6n de lectura, las sefiales QBl C fin de almacenamiento ) y 

R0 C fin de lectura ) en alto junto con la sefial L/I habilitan el 

contador C U16 ) de la secci6n de imagen, para que pueda llevarse 

a cabo la transferencia de la última imagen adquirida, hacia la 

sección de almacenamiento. 

La transferencia se inicia cuando los contadores U16 y U8 son 

habilitados por las sefiales anteriores. Estos contadores de 

década, producen pulsos de salida con cada una de las transiciones 

positivas del reloj, que excitan a su vez a los circuitos U16 y U9 

respectivamente, los cuales contienen cada uno 4 flip-flops S/R. 

Considerando el caso particular de U16 y U16, se puede observar, 

que con la segunda transici6n del reloj, se da un pulso en la 

salida Ql, la cual activa la entrada SO poniendo a su vez en alto 
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la salida Q0 del flip flop, y con el sexto pulso de reloj, se da 

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

A su vez, el quinto pulso de reloj activa S2, lo cual pone en alto 

la salida Q1 del segundo f/f, que se apagará tambien 4 periodos de 

reloj despues con QB, y analogamenle para el tercer f/f .. 

Las salidas de los f/f 's, son llevadas a los amplificadores de 

ganancia unitaria C U17 ) , para garantizar el nivel adecuado de 

las se~ales que en este caso constituyen las fases para la sección 

de imagen cr.p1 , I.P2 e I.P3 ). 

Se puede observar en la figura III.iv.e la generación de las fases 

a partir de los pulsos de reloj, los contadores y los flip flops, 

y se observa que las se~ales anteriormente discutidas se 

sobreponén dos a dos C I,P1 e I,P2 ,y I.p2 e I.p3 ) durante un ciclo 

de reloj, lo cual representa una cuarta parle de su periodo 

activo, como se requiere. 

Dado que la salida Q9 del contador es relroalimenlada a la entrada 

de restablecimiento de si mismo, se tiene que despues de nueve 

pulsos de reloj se repetirá el conteo llevandose a alto la primera 

fase. 

Como tanto la lógica de generación de fases para las secciones de 

Imagen y de Almacenamiento son similares, son habilitadas al mismo 

tiempo y reciben el mismo reloj, es evidente que se encuentran 

sincronizadas y la transferencia de carga entre ambas se realiza 

adecuadamente. 

En la sección de control de almacenamiento existe un contador de 

12 bits (cuenta máxima 4096), el cual se incrementa con cada 

transición positiva de $4>2 , y presenta decodificada la cuenta 

290 (122 hexadecimal), de tal forma que una vez transferidos los 

290 renglones de la zona de imagen a la de almacenamiento lleva a 

alto la se~al de fin de transferencia de cuadro C U5 pala 13 ), la 

cual restablece el contador de cuadro C U11 ) y lleva a bajo la 

se~al QB1, lo cual detiene la generación de fases en la sección de 

imagen para permitir la integración de carga correspondiente a la 

siguiente imagen que será leida. 
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Una vez transferido el cuadro completo a la sección de 

almacen;,.miento, es necesario proceder a la lectura de la 

información. 

El manejo de la sección de lectura se logra utilizando el mismo 

tipo de lógica que en las secciones anteriormente discutidas 

C contador de décadas, flip flops S/R, y amplificadores de 

ganancia unitaria), siendo la diferencia principal la frecuencia 

del reloj, la cual es 9 veces mayor debido a que el reloj maestro 

de la caja de control es enviado directamente al contador de 

generación de fases, mientras que para las et.ras dos secciones 

este reloj es dividido primeramente entre nueve por el contador 

U13. 

Al levantarse la se~al Ql31, tambien lo hace la se~al R al recibir 

U14 el pulso de restablecimiento de la fase s¡.
1

. Esta se~al borra 

al contador de pixeles C Ul ), y dado que se retroalimenta a la 

entrada de borrado del mismo monoestable que la produce a través 

de un arreglo RC, ésta regresa a cero poco tiempo después. 

Asimismo la transición negativa de s.p
1 

detiene la generación de 

fases de la sección de almacenamiento, quedando en alto la f'ase 

s¡.
2

, desde donde el registro de lectura toma la carga del renglón 

que debe ser leido. 

Con el pulso R, se habilita al contador de décadas C U2 ), lo que 

inicia la generación de f'ases para la sección de lectura. 

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

lectura del correspondiente número de pixeles, la compuerta •y• 

C U5A ) decodifica la cuenta, y se genera la se~al R0, la cual es 

llevada a la sección de almacenamiento y se encarga habilitar al 

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

siguiente renglón y se incrementa el contador C Ull ). 

Con la subida de la fase s¡.1 se detienen las f'ases de 

almacenamiento, se genera la se~al R y se lleva a cabo nuevamente 

la lectura del renglón, repitiéndose este proceso hasla que se 

hayan transferido los 290 renglones del cuadro completo. 
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Cuando eslo sucede, nuevamenle se lleva la se~al QBl a allo, con 

lo que se reslablece al conlador de renglones, y si se encuentra 

en al lo la se~al L/I, es posible iniciar la lransferencia de la 

siguienle imagen hacia la sección de almacenamienlo. 

En caso de que al terminar la lectura de cuadro, se desee 

continuar con la integración C L/l en bajo), entonces, se repite 

el proceso de transferencia entre las secciones de almacenamiento 

y lectura, a partir del primer renglón, pero en esle caso la se~al 

de video no contiene información fotométrica, y solo sirve para 

limpiar al delectar de carga espuria. Es hasta el fin de esta 

transferencia, que se podrá almacenar la siguiente imagen. 

Los dia~ramas de tiempo referentes a las diferentes fases 

anteriormente discutidas, se presentan en las figuras 

III.iv.f' y g . 
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III. V ) Electrónica de preamplif icación y 

procesamiento de video 1 

La se~al de video de salida del CCD, requiere de un procesamiento 

especial, de tal forma que se minimicen las perturbaciones hasta 

el momento que sea digitalizada. 

La electrónica contenida en esta tarjeta, a la cual nos 

referiremos como tarjeta analógica de procesamiento de video 

CTAPV:>, lleva a cabo las funciones de preamplificación. doble 

muestreo correlacionado, y envia la se~al de video preprocesada, 

hacia la caja de control a través de cable coaxial. para ser 

muestreada y convertida de analógico a digital. 

Con el objeto de comprender el proceso necesario para la se~al, 

iniciaremos con el análisis de los circuitos de salida de video 

dentro del detector, y finalizaremos con la etapa de conversión 

analógico digital de la se~al, que si bién se encuentra fuera del 

cabezal, culmina el proceso analógico de la misma. 

'.':i 
III.v.1 l 1 Circuito de salida del CCD C 6,Nota 3) 1 

El circuito de salida del CCD juega un papel muy importante en la 

operación del detector. Básicamente su función es la de convertir 

la carga de salida en una se~al de voltaje proporcional. 

El circuito está constituido por un diodo, el cual recibe la carga 

de salida del registro de lectura. Este se encuentra conectado a 

un transistor tipo MOS de doble compuerta C T
1 

), el cual a su vez 

se conecta a un segundo transist.or C T
2 

) configurado como 

seguidor de fuente como se aprecia en el diagrama de la figura 

III. v.1. a. 

Antes de que el diodo de salida reciba la carga de cada pixel del 

registro de lectura con la bajada de la fase R~3 • el transistor T1 
debe recibir en una de sus compuertas la se~al de restablecimiento 

~R generada desde la tarjeta de generación de fases, con el objeto 

de cargar la capacitancia del nodo de salida C
0

, al potencial de 

referencia VRD C Figura III.v.1.b ). 
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El pulso ~R termina antes de que la carga se presente a la salida 

del registro de lectura, y al recibir el diodo de salida la carga 

del pixel, la capacitancia C
0 

se descarga, quedando a un potencial 

proporcional a la carga transferida Q. 

Este proceso de restablecimiento se repite continuamente antes de 

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

El pulso de restablecimiento provoca transitorios debido a la 

capacitancia que aparece entre la unión del canal y la compuerta, 

los cuales son minimizados con la polarización de la segunda 

compuerta del transistor al potencial v8G . Lo mismo sucede a la 

salida del registro de lectura por efecto de R~3 • por lo cual se 

lleva a ún potencial constante VOG lo cual reduce la introducción 

de picos espurios a la salida. 

La función del segundo transistor es de reducir la alta impedancia 

necesaria para el nodo de capacitancia de salida, a una mucho 

menor en OS. 

En el diagrama del circuito de salida, se puede apreciar un 

segundo circuito igual al anterior, cuya función es generar en la 

salida DOS una se~al idéntica a la introducida por los ruidos de 

restablecimiento tambien presentes en OS. 

Esta se~al puede utilizarse para suprimir de la salida de video OS 

los ruidos introducidos debido al manejo del transistor, por medio 

de un amplificador diferencial. 

90 



¡ ,, 

111.v.1.1 ) Caralerislicas estáticas del transistor de 

salida: 

El transistor de salida T2 es del tipo MOSFET de canal N, y opera 

fuertemente en el modo de deplesi6n teniendo un voltaje umbral de 

alrededor de -10 v. ( Ver curvas características figura 

III.v.1.1.a ), Para obtener la máxima ganancia y mínimo ruido es 

esencial que el transistor sea operado en la zona de saturación. 

Primeramente, el nivel de VRD debe ser suficientemente alto para 

extraer la carga del CCD. 

El mínimo valor es de aproximadamente 10 v. mas positivo 

que el voltaje de compuerta v
06 

, suponiendo que el nivel bajo de 

R~3 es de O volts± 1, aunque en la práctica, es mejor utilizar un 

valor mas al to para éste, con el objeto de tener un mayor margen 

de operación, asi como para el manejo de T
2

. El valor típico para 

VRJ) es de +17 v .. 

Utilizando una resistencia de carga de 3K3 O C valor estandard ), 

dado que se cumple 

donde RL = Resistencia de carga 

se t..iene, de las curvas caracterist..icas, que T2 se encontrará 

saturado con una corriente de drenaje de ID ~ 4 rnA. y un voltaje 

de v0 S = 5 volts, siempre que el voltaje entre fuent..e y drenaje 

VDS sea igual o mayor a 9 volts. Por tanto para VRD = 17 v., v0 D 

deberá ser de 22 v. o mas C máximo 26 v. respecto a VSS ), y la 

ca1da de voltaje en la resistencia de carga es de aproximadamente 

13 V • 

En cuanto a la ganancia en voltaje del transistor T2 se tiene que 

está dada por la relación 

gm.C r ds U R ) 

G 
1 + gm. C r ds 
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donde 

rds Resistencia de drenaje de la fuente C resistencia del 

canal). 

Rl Resistencia de carga. 

Transconductancia la cual está definida como la 

razón entre la variación de la compuerta de drenado 

producida por una variación en el volt.aje de 

compuert.a, mientras se mant.iene const.ante el volt.aje 

de drenaje v
0 

. 

g = m ! l 
En el caso en que r ds >> Rl, se t.iene que la combinación en 

paralelo se aproxima a Rl y la expresión para la ganancia se 

aproxima a la unidad para valores grandes de gmRl. 

Para los valores de ID y ant.eriorment.e mencionados se 

encuent.ra en las curvas t.ransist.or de salida que 

gm "' . 4 mA/v y r ds "' 15 KO , de donde G "' . 58 . 

Usualment.e t.odas las medidas se encuent.ran referidas al nodo de 

salida, ya sea en forma de cambios de volt.aje o de carga. Es por 

est.a razón que la capacit.ancia t.ot.al C
0 

asociada al nodo de salida 

es un parámet.ro muy import.ant.e y se relaciona con el volt.aje de 

salida e
0 

por la relación 

Q 

Donde Q corresponde a una carga de n elect.rones. 

A la salida del CCD C v
05 

), se t.iene que el volt.aje est.a dado por 

e Ge 
os o 
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Como se puede apreciar en la figura III.v.1.1.b, la capacilancia 

lolal del nodo de salida, corresponde a un efecto conjunto entre 

la capacilancia propia del diodo de salida Cd, y las capacilancias 

parásilas enlre las junluras de los lransislores T1 y T2 
Los valores aproximados de éslas son : 

cd "" 0.012 pF. 

e "" 0.006 pF. oe 
e "" 0.054 pF. s 

cb
6 

""0.024 pF. 

c
6

d ""O. 014 pF. 

ces "" o. OBO pF. 

La capacilancia lotal esla dada por la relación 

y tiene un valor de C
0

"" 0.15 pF. para G"" .5. 

III.v.1.2) : Ruidos de la etapa de salida : 

Prácticament.e, t.odo el ruido en el CCD C además del ruido de 

disparo del fot.6n ), se produce en la et.apa de salida, pueslo que 

el proceso de transferencia casi no ensucia la se~al. 

Las dos principales fuenles de ruido son enlences 

i ) El ruido de restablecimienlo 

ii ) El ruido del t.ransist.or de salida 

Uno u olro es dominante, segun la frecuencia y el modo de 

operación. 

i ) Ruido de restablecimiento : 

El ruido de reslablecimient.o es originado esencialmente, por la 

incertidumbre asociada al polencial al cual el nodo de salida es 

restablecido. 

Cuando el pulso ~R eslá activo, la capacilancia del nodo de salida 
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se carga al poLencial VRD a Lravés del transisLor T
1

. Debido al 

ruido térmico generado en el canal de este transisLor C Ruido de 

Johnson básicamente), el volLaje en el nodo de salida varia 

azarosamente. 

EsLas variaciones son sobrepuesLas sobre la curva exponencial de 

carga de la capacitancia, y se encuenLra que la desviaci6n en el 

Liempo respecLo el valor medio del volLaje de salida, esLá dada 

por la relaci6n 

donde k 

R 

e 
n 

e k T / e ) e 1 - e -Zt/RCº ) 
o 

ConstanLe de Boltzman C 1.38 x 10 -a3J K-l ) 

Resistencia del canal de T
1 

. Esto se muestra en la figura III. v.1. 2. i. a, donde se observa la 

carga de salida y el inevitable efecto de inyección de carga 

debido al pulso de restablecimiento. 

Cuando <PR esta en al to C R ::i.: 1 OK O ) , si el pul so es de suficiente 

amplitud C t >> RC
0 

), el nodo de salida es restablecido al valor 

medio del voltaje VRD de d. c, con un voltaje fluctuante 

sobrepuesto. 

Una vez que la sef'íal está en bajo, T
1 

deja de conducir lo cual 

hace que R ::.. 1012 KQ, y por tanto para todas las frecuencias 

de interes se tiene que t << RC
0

. Por tanto de la ecuación 

anterior, la desviación respecto al voltaje medio será pequef'ía y 

cuando la sef'íal de restablecimiento está en bajo, prácticamente no 

se introduce incertidumbre a la sef'íal de salida. 

Por tanto el nodo de salida es restablecido a un volt.aje medio de 

d.c., mas un volLaje aleatorio C que queda fijo el resto del ciclo 

de operación ) cuya variancia está dada por kT/C
0 
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ii ) Ruido del transistor de salida 1 

El ruido asociado al transistor T2 , es esencialmente del t.ipo l/f 

característico de los MOSFETS, a bajas frecuencias, mientras que a 

frecuencias altas C MHz ) disminuye y se torna ruido blanco. 

En la figura III. v. l. 2. ii. a se muestra la curva espectral de las 

contribuciones de los dos tipos de ruido, y se observa que a bajas 

frecuencias es el ruido 1/f el dominante, mientras que a partir de 

100 KHz, lo es el ruido de restablecimiento. 

III:v.2 ) Técnicas de reducción de ruido 

Con el objeto de minimizar las fuentes de ruido en el circuito de 

salida, se puede recurrir al uso de la t.écnica de conducción en el 

modo de canal profundo. Asimismo, para velocidades de operación 

menores que los del estandar telelevisivo como es nuestro interés, 

es posible reducir el ruido de restablecimient.o por medio de la 

técnica denominada Doble Muestreo Correlacionado. 

A continuación se discuten los circuitos elect.r6nicos encargados 

de llevar a cabo estos procesos, los cuales se encuentran 

conectados según se muestra en el diagrama de la figura III.v.2, y 

serán discutidos a continuación en los diferentes incisos. 

III.v.2.i ) Fuente de corriente para el transistor de salida 1 

Para los niveles de operación de televisión estandar, la corriente 

de drenaje del transistor de salida es de aproximadamente 5 mA, lo 

cual hace que éste funcione en el modo de canal superficial y la 

conducción de corriente se lleve a cabo principalmente en la 

superficie del silicio. 

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

conducción llamado de canal profundo, donde la conducción se lleva 
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a cabo dent.ro de la est.ruct.ura cristalina, y por t.ant.o lejos de 

las trampas superficiales, lo cual se manifiesta como una 

reducción significativa del ruido 1/f, especialmente a bajas 

t.emperat.uras. 

Est.a t.ransici6n ent.re modos de operación, es aguda y se observa 

t.ipicament.e a volt.ajes ent.re compuerta y fuent.e C VGS ) ent.re -2 y 

-3 volt.s, lo cual corresponde a corrientes de drenaje "" 1 mA. a 

t.emperat.ura ambiente C 2 mA. a 100 K ). 

Para lograr los requisitos ant.eriores, lo mas recomendable es el 

uso de una fuent.e de corrient.e en vez de una simple resist.encia de 

carga, por lo cual el drenaje del t.ransist.or de salida se 

encuent.rá conectado al t.ransist.or °t configurado como fuent.e de 

corrient.e. 

Dado que la fuent.e de cor r i ent.e pr esent.a una carga de al t.a 

impedancia dinámica para el t.ransist.or de salida, se cumple que 

G ""1, y dado que el nodo de salida presenta un valor de c
0

,., 0.15 

pF. , t.enemos que un elect.rón represent.a 

En el arreglo de la fuent.e de corrient.e, se observa un capacit.or 

C0, el cual t.iene como función garant.izar que la se~al de salida 

de video mant.enga su nivel durant.e el t.iempo necesario para la 

lectura del pixel. La variación maxima de la se~al debe ser menor 

que 1/4096, lo cual corresponde a la resolución del convert.idor 

analógico digital C 12 bit.s ). 

III.v.2.ii ) Doble muestreo correlacionado: 

A bajas frecuencias de operación, el procedimiento de detección de 

carga del CCD es básicamente el mismo que a velocidad de T. V. 

normal. Sin embargo, la mayor amplit.ud del ciclo de lect.ura para 

el primer caso, facilit.a el llevar a cabo sofist.icados met.odos de 
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mueslreo de sel"íal, que permilen minimizar los ruidos asociados con 

el proceso de delección de carga. 

Por medio del uso del mélodo de doble mueslreo correlacionado, es 

posible eliminar el ruido debido al pulso de reslablecimienlo, con 

lo cual se vuelve dominanle el ruido debido al lransislor de 

salida, por lo cual deben eslablecerse cuidadosamenle las 

condiciones de operación de ésle. 

La lécnica de doble mueslreo correlacionado C DMC ), consisle 

basicamenle en mueslrear dos veces el nodo de salida. La primera 

vez, inmedialamenle después de ser reslablecido al polencial VRD' 

pero anles de que llegue la carga, y la segunda, después de que se 

haya lratisferido la carga del pixel. Con esle mélodo, el ruido de 

reslablecimienlo puede ser reslado lomando la diferencia enlre 

ambas sel"íales. 

La eficacia de esle procedimienlo eslá basada en el hecho 

disculido anleriormenle respeclo a la pequel"ía desviación del 

volt.aje medio de salida cuando ~R se encuenlra en bajo. 

La sel"íal de salida de video SE es llevada al amplificador 

operacional A4. Anles de que se lransfiera la carga , la salida de 

esle amplificador es coneclada a la enlrada del inlegrador A6 por 

medio del inlerruplor SWZ duranle un periodo de liempo t 1 , 

eslablecido con gran precisión. 

Ambos amplificadores son de bajo ruido, alla velocidad y amplio 

ancho de banda. 

Una vez que la carga fue lransferida, SW1 conecla la salida de A5 

a la enlrada del inlegrador, por un periodo idénlico. 

Como la salida de A5 corresponde a la salida de A4 inverlida en 

polaridad, lenemos que el resullado en el integrador despues de 

los dos periodos de liempo es : 
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V C A6, 2t
1 

) V 
n 

6t AC V 
n 

+ V 
c 

) 6t 

Donde Vn y Ve , corresponden al voltaje de restablecimiento del 

nodo y al voltaje debido a la carga, respectivamente, mientras que 

A corresponde a la ganacia del amplificador A4 C que es de -10 ). 

Los interruptores A3 comparten un nodo, el cual se encuentra a 

tierra virtual con el propósito de reducir las capacitancias 

parásitas, son relativamente rápidos, presentan en tiempo 

transición máximo de 300 nS. y su resistencia en conducción es de 

R
0

n = 75 O, ademas de ser TrL / CMOS compatibles. 

La lógica encargada del control de los interruptores necesarios 

para llevar a cabo el DMC, es denominada lógica del control· de 

integración, y está disel'íada con la misma filosofía electrónica 

que la usada para la generación de fases de lectura R~, de hecho 

es a partir del contador U2 de esta sección que se generan las 

sel'íales de SW1, SW2 y SW3. 

En la figura III. v. 2. ii. a se muestra el diagrama de tiempos 

correspondiente al control de integración. En éste se puede 

observar el pulso de restablecimiento ~R' el cual se genera antes 

de la fase R~3 • cuya transición positiva carga el nodo de salida 

al potencial VRD a través del transistor de restablecimiento. 

La sel'íal del nodo es muestreada después de que el pulso ~R cambia 

a bajo. Cuando la sel'íal SWZ está en cero, el interruptor A3A 

conduce y es cuando se integra la linea base. 

La carga de la sel'íal de video del pixel, llega al nodo de 

detección cuando la fase R~3 se encuentra en bajo. Junto con ésta, 

baja también la sel'íal de SW1 con lo cual A6 queda conectado a A5 y 

se realiza la integración de sel'íal. 

Antes de que finalice la integración de la sel'íal de carga, la 

sel'íal T/H habilita al circuito muestreador C en la caja de 

102 



U2. 

9lR 

R~ 1 

R9l2. 

R9$3 

SMl 

SM2 

SM3 

T/H 

SCONV 

SEA 

PRE AMP 

DIAGRAMA DE TIEMPOS 

FASES DE LECTURA. DOBLE MUESTREO 

V CONVERSlON A/O 

D,6 D,7 

~.: :.: : : r--1 
!----'----+-~--'----!¡ i 

! 
: 

~ i i ¡ i . 
: : : : j__J__¡r' ---"----''---'---'---+---;----;!---....._~ 

u-ri i ! 

i i 
: : 

¡ ! ¡ :1---'----'---'---;-.:--..;.--'i---;---; 

! ~~-'--'--+---; 

i i 1 

íl.: .-;-~·~"f.1'..._Jº--;.--; t.~ ri.; --;.-.;----;.--; 
,__~~~: : -----.;•-·~· -;----!: : 

~ ~ j j 

FIGURA 111 .v~2.11.A 

103 



control ) para que siga a la salida del integrador, y una vez 

terminada ésta, la transición negativa de la sei'íal SCONV indica al 

convertidor que inicie la conversión analógico digital de la sei'íal 

de video. 

Una vez realiza do lo anterior, la sei'íal SW3 baja, y el interruptor 

A3C se cierra lo cual restablece el integrador. 

111.v.3) Conversión analógico digital 

Para realizar la conversión A/O, se decidio ulili zar un 

convertidor de alta velocidad C tiempo de conversión 6 µS.), con 

resolución de 12 bits. 

Debido a su capacidad de resolución, tenemos que la sei'íal de video 

puede digitalizarse con 4096 valores distinguibles C 212 ), y asi 

la precisión que se tiene para los datos almacenados en la 

computadora es de ± 2-13 

Con el objeto de que el voltaje de la sei'íal se mantenga constante 

el tiempo necesario para efectuar la conversión a la precisión 

requerida, se utiliza el circuito muestreador A7 cuya salida se 

conecta al convertidor. 

El circuito de muestreo, se activa con la sei'íal de T/H, antes de 

que se r i nal ice la i ntegr ación de la sei'íal , de tal fer ma que 

empiece a seguir la salida del integrador y una vez f°inalizada 

ésta, A7 retiene el resultado, que corresponde al valor de las 

i ntegr aci ones de 11 nea base y de sei'íal , y por tanto de lo 

discutido anteriormente, representa dos veces la sei'íal de la 

carga, puesto que A7 se encuentra configurado con ganancia igual a 

- 2 . 

Cuando se indica a AS que inicie la conversión por medio de la 

sei'íal SCONV, éste responde que ha iniciado el proceso llevando a 

alto la sei'íal EOC C fin de conversión ). Entonces habilita su 

reloj interno, y en sincron!a con éste, habilita tambien su 

registro de aproximaciones sucesivas C RAS ). 
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Duranle la nueva conversión se envian los dalos en serie de la 

anlerior en rase con el reloj, siendo válidos con la t.rancisión 

posit.iva del mismo. Una vez lerminada la conversión que se eslaba 

efect.uando, la se~al EOC cambia a bajo. 

Los niveles de salida del reloj inlerno y los dalos en serie del 

converlidor son TfL compalibles, y son llevados a los inversores 

A9 con el rin de manlener la se~al de salida a la vez que prot.eger 

al converlidor. 

Tant.o las se~ales de reloj, como de dalos son enviadas a una 

t.arjela int.erfaz la cual será disculida post.eriormente, y éstas 

son suficientes para recuperar con sincronia loda la inrormación 

óplica recibida en el ceo. 

III.vi ) Sistema de enfriamiento 1 

Como se discutió anteriormente en lo referente a la corrriente 

obscura del eco, ést.a presenta una dependencia importante con la 

temperatura. 

La t.emperatura deseada< -35 ºc.) puede ser alcanzada utilizando 

r ef,r i ger adores termoeléctricos de erecto Pel tier e Celdas 

Pelt.ier ), las cuales orrecen muchas ventajas respécto a otros 

sist.emas de enfriamient.o, como son : peso y volumen reducidos, 

la'rga duración, no requieren mantenimiento , puede invertirse el 

erect.o de refrigeración a caleracción según la dirección de la 

corriente eléctrica. 

III.vi.1 ) Efecto Peltier 1 

Los refrigeradores t.ermoeléctricos funcionan en base el erect.o 

Pelt.ier, el cual se describe a continuación : 

Consideremos una unión formada por dos maleriales semiconductores 

denot.a:dos por a y (3, donde las energías promedio é de los 

portadores de carga en los mat.eriales son diferent.es, digamos éa > 
é(3 • 
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Si se aplica una diferencia de potencial a los materiales, de modo 

que se establezca una corriente cuya dirección vaya de a a ~. se 

observará un incremento en la temperatura del material ~. pues 

a éste llegan partículas con una energía media mayor que las del 

material ~. que será absorbida por las partículas del medio. 

En cambio si se establece una corriente en la dirección opuesta, 

llegarán al material a, partículas con una 

absorbiendo energía del medio a, lo 

energía 

cual da 

disminución en la temperatura de este material. 

III.vi.2) Celda Pellier 

media 

origen 

menor, 

a una 

Para la construcción de un refrigerador de efecto Pel tier, se 

disponen columnas de semiconductores tipo P y N fuertemente 

contaminados, en forma alternada como se aprecia en la figura 

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

El proceso de enfriamiento sucede de la forma siguiente : 

En los semiconductores tipo N, el flujo de electrones sucede 

facilmente por ser estos los portadores mayoritarios, mientras que 

no ocurre lo mismo para los electrones en el material lipo P, pues 

éstos son atrapados por los agujeros del medio. 

los electrones viajan a través de éste 

Por tanto, cuando 

último tipo de 

semiconductor, pierden energía cinética, y al llegar a las uniones 

entre semiconductores, las cuales se encuentran conectadas con una 

de las caras, la enfrían, pues arrivan con una energía menor que 

la media, y absorben parle de ésta. 

En cambio, el flujo fácil de electrones desde la cara fria a la 

caliente, a través del material semiconductor tipo N, transporta 

partículas que suman su energía a la de las uniones conectadas a 

la cara caliente. 

De esta manera se define según la polaridad de la fuente de 

alimentación, una superficie que 

C superficie fria ) , y otra que se 

caliente ). 
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Objeto a enfriar _ ......... - .................. ,, ................. ,,.,. ... 

Aislante 
Superficie Fri'a labsorción de calor 1 

Electrico ___ ,,.,,. .. ,.:.:·:·.:.•:.'.'•"-':::;:-::;,:,, ... ; .. ".';·.:··:·: ..... ,,.. ...... : .. :-:.·:: .. :::-: ... , ..... , .. _..,.,: .. ,,., .... ,.,,.,.,,, 

Conductor __¡-- T t T 
Electrico · T f N p N p N Lp 

"f1 '· -

Superficie Caliente lntracción de calor 1 

___ _...__.+ ,,,,,,...,__-__ __ 

Fuente o.e. 

CELDA PELTIER 

Figura III.vi.2.a 
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Por sup:.ieslo el proceso anlerior puede explicarse lambién, por 

medio del modelo del movimienlo de agujeros, y con ésle es claro 

que los parladores mayorilarios C eleclrones o agujeros según el 

lipo de semiconduclor ) , se mueven siempre desde la cara 1'r1a, 

deposilando su energ!a en la calienle, quedando conecladas 

en paralelo desde el punlo de visla lérmico. 

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

Esle conjunlo se encuenlra consliluido por dos celdas Pellier, una 

peque~a de 3.23 Walls max. que enfría direclamenle al CCO, y otra 

de 6.9 Wálls max. que enf'ría a su vez la superf'icie caliente de la 

primera por medio de un acoplamienlo térmico piramidal 1'abricado 

en aluminio, como se muestra en la 1'igura III.vi.3.a. 

La celda mayor es en1'r i ada lambi en vez por medio de un ci rcui lo 

cerrado de serpenlin con agua, la cual es impulsada desde un 

recipienle, por una peque~a bomba eléctrica, siendo el 1'lujo del 

líquido r e1'r i ger ante de alrededor de 1 70 ml • /mi n .. 

Con el objeto de garantizar un buen acoplamiento térmico entre 

cada una de las parles, se uliliz6 grasa de silicio especial. 

Una pieza de cobre colocada entre el deleclor y la celda peque~a. 

sirve de acoplamiento térmico y a la vez permite la colocación de 

un sensor electrónico que registra la temperatura del CCO. 

Asimismo en el cuerpo del intercambiador térmico con liquido 

re1'rigerante se encuentra colocado un segundo sensor, cuya se~al 

es llevada a un circuito de control de temperatura, el cual corla 

el suministro de potencia a la celda mayor en caso de que su 

temperatura se incremente mas allá de un valor predeterminado. 

Esto puede deberse por ejemplo a la inlerrupci6n del 1'lujo de 

liquido ref'rigeranle, lo cual destruiría la celda pues se 

rebasaría la máxima lemperalura permitida. 

Es importante mencionar que aún en el caso de que la celda mayor 

1'uei-a desconectada, existe capacidad para extraer el calor 

proveniente de la primera celda. Sin embargo, la e1'iciencia del 

conjunlo disminuye, y por lo tanto se observaría un aumento en la 
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1 
1 

FC 0.6·'2·0SL ~ 
ACOPLADOR DE ALUMINIO 

1 

CP t.'1·17·06L o 
' 

DISIPADOR 

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

Figura IJI,vi,3.a 
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lemperalura del CCD. 

Eslos circuilos de conlrol se disculirán mas larde en la parle 

correspondienle a la caja de conlrol, pero dado que sus 

caraclerislicas dependen de las correspondientes para las celdas, 

éslas se presenlan a conlinuaci6n según los dalos del fabricanle 

e 7 ). 

No.Cat-álogo 

F'CO. 6-32-061 

CP1.4-17-06L 

Imax %max 

Amps. Watts 

1. 6 3. 23 

6.0 6.9 

Vmax 

Volts 

3.87 

2.06 

ATmax 

ºe 

67 

67 

No. Peso 

pares 

32 .7 

17 2.9 

Tabla III.vi.3.a) Características de las Celdas 

Pel tier utilizadas. 

En la figura III. vi. 3. b, se presenlan las dimensiones físicas de 

las celdas ut-ili2adas. 

Cabe destacar que para lograr la baja temperatura deseada para la 

operación del det-eclor, es de suma importancia asegurar el 

aislamiento t-érmico enlre ésle y el medio circundante, lo cual se 

logra ulilizando un encapsulado de anillos de espuma de 

polieslireno y sellos pláslicos con que se empaca el 

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

Asisrnismo es imporlanle conlar con un buen sislema de 

refrigeración que permila ext-raer el calor del cabe2a.l, por ello 

113 



CP 1.4·17·06L 

1-t---- 15 -----i=-1 

FC 0.6·32·05L 

r-a.3---! 

,[f 
Ll~ 

DIMENSIONES DE LAS CELDAS 

Figura 111.vi.3.b 
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el uso del int.ercambiador de calor hidráulico, que prob6 ser el 

mas eficient.e de los considerados. 

111.vi.4) Sistema de circulación de liquido refrigerante 

Para lograr la circulación permanent.e y con el flujo requerido de 

liquido refrigerante en el serpentin intercambiador de calor, se 

const.ruyó un circuit.o elect.rónico cuya función consiste en 

alimentar una peque~a bomba hidráulica. 

Est.e circuito elect.rónico, cuyo diagrama se muest.ra en la figura 

llI. vi. 4.. a, permit.e variar por medio de la resist.encia R1 el 

volt.aje 'de aliment.ación a la bomba, hast.a obtener el flujo 

deseado. 

Todo el conjunto consist.ent.e en el circuit.o electrónico antes 

mencionado, la bomba hidráulica, y un recipiente contenedor del 

liquido con una capacidad de 1 lt.., se encuent.ran contenidos en 

una caja met.álica de 11.6 x 20 x 30.6 cm., la cual dada la 

longitud de las mangueras de circulación, puede colocarse a una 

distancia de hasta 2 met.ros del cabezal. 

Est.e conjunto t.iene su propio conector de linea 125 vac y un 

int.errupt.or ext.erno para su encendido. 

Con el objet.o de evit.ar da~os al CCD o a los refrigeradores 

t.ermoeléctricos, es de ~ !J!!Eort.ancia encender el sist.ema de 

circulacion antes ™ cualguiera de las ot.ras component.es, asi 

!:.QID2 @-pagarlo !l. ul t.i mo 

Si bi én en caso de olvido 1 os 

t.emperat.ura actuarán indicando por 

circuit.os de protección 

medio del led" amarillo 

de 

un 

increment.o de t.emperat.ura en la celda grande, se recomienda 

proceder en el orden mencionado. 

En la figura 111.vi.4.b, se muestra la disposición de componentes 

dentro de su caja cont.enedora. 
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III. vii ) Tarjeta de conectores de alimentación y se~ales 

para la caja de control : 

En el exlremo final del cabezal, se encuent.ra localizada una 

tarjeta de circuito impreso, la cual cont.iene los coneclores 

necesarios para enviar las se~ales generadas dent.ro del cabezal, 

asi como recibir las provenienles del rest.o del sistema, como 

son salida de video, reloj de dalos, se~ales de t.emperalura, 

volt.ajes de alimenlaci6n, control del deleclor, ele. C excepto los 

voltajes del tubo intensificador ), sirviendo asimismo como sello 

del conjunto del cabezal. 

En la figura III.vii.a se muestra la localización y t.ipo de 

coneclores, asi como la identificación de las se~ales manejadas. 
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CONECTORES DEL CABEZAL 

oe-zs 
1 t• ••••••••••• ;u.3 
1~'-.· •••••••••• •./25 

A0 

1 SINCRONIA HORIZONTAL <R0> 
2 SINCRONIA VERTICAL (QBl> 

3 RELOJ 
1 TIERRA RELOJ 
S VIDEO <SEA> 
6 TIERRA VIDEO 
7 LEE/INTEGRA <L/I) 
s T/H CONVERTIDOR AD. 
9 TERNOHETRO CIRC. AGUA + 

111 TERttOMETRO CIRC. AGUA -

11 TERttOMETRO eco+ 

1"4 PELTIER 
15 PEL TIER 
16 
17 

18 

19 

20 -15 V 

21 TIERRA 
22 +5 V 
23 +11 V 
2"4 +15 V 

CHICA + 

CHICA 

12 TERt10METRO eco - 25 +15 A +Z5 V 

-\ ¡,., 

"'" ' ' ~·· ' 

·~· : 
i..;·, 

¡ .. 

~· 
13 

A PELTIER GRANDE 6Ve6Af 

FIGURA I II .VII .A 
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IV ) MODULO CONTENEDOR DE LA ELECTRONICA DE CONTROL 

Como se mencionó al inicio de este trabajo, algunos circuitos 

electrónicos asociados al cabezal fueron conjunt.ados dentro de un 

segundo cont.Emedor al que llamaremos Caja de control. La conexl6n 
entre la caja y el cabezal se efectúa por medio de un conjunto de 

cables con conectores tipo DB-2!3, banana y de alto volt.aje, con 

una longitud que permit.e una distancia de separación de aprox. 

1. 5 mls .. 

Las dimensiones de la caja son 16 cm. de al t.ur a, 49 cm. de 

largo, 3~ cm. de profundidad y un peso aproximado de 20 Kg .. 

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

donde se aprecian los controles, conect.ores e indicadores a los 

que el usuario tiene acceso, excepto el cable de alt.o volt.aje para 

el int.ensificador, y los dos conectores hembra que alimentan la 

celda Pelt.ier grande, los cuales se encuentran en la cara 

posterior. 

En las figuras IV.by c, se muestra el detalle de la asignación de 

sei'íales en los conectores t.ipo DB-2!3 que conectan la caja de 

cent.rol con el cabezal y la computadora, respectivamente. 

Los circuitos electrónicos contenidos por la caja se encuentran 

distribuidos como se muestra en la figura IV.d, y son los 

sigui entes : 

i ) Fuente de alimentación general para la electrónica del 

detector y circuitos de la caja. 

ii ) Fuente de alto volt.aje para el i1'1tensificador. 

iii ) Control de temperatura para el CCD 

iv ) Fuente de alimentación y circuito interruptor de 

potencia a la celda Pelt.ier grande. 

v J Tarjeta de conversión analógico digital 
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CAJA DE CONTROL - CABEZAL DETECTOR 

ASIGNACION DE CONECCIONES 

L 1. • • • • • • • • • • • • J3 J 
- 1114 • • • • • • • • • • • • 25 -

CONECTOR 08-25 

l SINCRONIA HORIZONTAL CR0> 1'4 PEL TIER CHICA + 
2 SINCRONIA VERTICAL < QBl > 15 PELTIER CHICA -
! RELOJ 16 
4 TIERRA RELOJ 17 
s VIDEO <SEA> 18 
6 TIERRA VIDEO 19 
7 LEE/INTEGRA CL/I) 20 -15 V 
8 T/H CONVERTIDOR AD. 21 TIERRA 
9 TERMONETRO CIRC. AGUA+ 22 +5 V 

le TERMOMETRO CIRC. AGUA - 23 +H V 
11 TERMONETRO eco + 2'4 +15 V 
12 TERMOMETRO eco - 25 +15 A +25 V 
13 

FIGURA IV .B 
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CAJA DE CONTROL - COMPUTADORA 

ASIGNACION DE CONECCIONES 

l 1. • • • • • • • • • • • 113 J 
- 14' • • • • • • • • • • • • 25 -

CONECTOR 08-25 

1 ENCENDIDO DEL SISTEMA 1 '4 TIERRA 
2 15 

3 ENCENDIDO ALTO VOLTAJE 16 TIERRA .. 17 

s 18 
6 19 
7 2e 
8 Z1 
9 22 TIERRA 

18 LEE/INTEGRA 23 
11 241 TIERRA RELOJ. 
12 RELOJ zs TIERRA DATOS 
13 DATOS <SERIE> 
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vi ) Tarjela para despliegue de video en osciloscopio y reloj 

maestro. 

A continuación se describen cada uno de los circuitos mencionados 

en cuanto a principio de operación y caract.erist.icas. 

IV.i ) Fuente de alimentación general 

Esta fuente, cuyo diagrama se presenta en la figura IV.i.a, es la 

encargada de proporcionar los diferentes voltajes necesarios para 

la operación del CCD, asi como para el funcionamiento del resto de 

los circuitos contenidos en la caja de control. 

Estos son 

Vz7 +Z7 vdc no regulado 

V +15 var a +2:5 vdc variable regulado 

v15 +15 vdc regulado 

v12 +12 vdc regulado 

v10 +10 vdc regulado 

v6 + 5 vdc regulado 

v0 Común 

v-12 -12 vdc regulado 

V -15 -15 vdc regulado 

El t.r ansfor mador de alimentación presenta tres devanados 

secundarios, dos de los cuales se utilizan en la fuente 

propiamente, y el tercero se conecta a las entradas de AC 

requeridas por la fuente de alto voltaje. 

El devanado utilizado para proporcionar los voltajes de +12:, +5 y 

-12 vdc, t.iene mayor capacidad de corriente C 9 vac@ 5A.) que los 

otros dos devanados C20 vac@ 2A.), lo cual es n&cesario debido a 

que los voltajes antes mencionados son utilizados para la 

alimentación de la celda Peltier pequei'ía, que representa la carga 

de mayor demanda conectada a la fuente. 
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FUENTE GENERAL DE ALIMENTACION 

LOCALIZACIUN DE COMPONENTES 

Cl3 Cl2 
-H- -JI- l +12 NARf'INJl'I 

AZUL 
fe(¡) 

0 tRS COMUN NEGRO • E;. -'V\A,,- • 
l'IZUL BLAllCO • f +fil-

• +5 VIOLETl'I 

A2UL • e ~ +C3 ~ +27 NARl'INJl'I 
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Rl 
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Figura IY.1.b 



Los reguladores utilizados para el disef'ío de la fuente son del 

li po fijo, a excepción del encargado de proporcionar el volt.aje 

Vvar' siendo lodos de amplio uso y disponibilidad comercial. 

El regulador C U4 ) , encargado de proporcionar v
10 

cuenta con 

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

gran porcentaje de la electrónica asociada al CCD, en particular a 

la lógica de generación de fases, cuyo volt.aje es critico para 

lograr un lransporle eficiente de la carga en el deleclor. 

Para lograr generar el volt.aje Vvar' a partir del devanado de 20 

volts, fue necesario incluir un doblador de volt.aje formado por 

C4, C3, D3 y D4. La salida del doblador C ~ 55 v. ), es llevada al 

colect.or.de Q1, donde por medio del divisor de volt.aje formado por 

Rl y R2 se reducen a ~ 31 vol t.s en el emisor. Est.e volt.aj e es 

llevado a la entrada del regulador U5, mientras que el sobrant.e, 

cae como volt.aje entre colector y 

volt.aje necesario para garantizar 

valor máximo C 25 vdc ) . 

emisor, y solo se ent.rega el 

la regulación de V var en el 

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

Esta fuent.e fué dise!'íada y conslru!da especificament.e para ser 

usada con el inlensificador !TI F'4113 del proyeclo, basando sus 

caract.er!sticas en los requerimienlos del tubo. Sin embargo cuenla 

con controles de ajuste, los cuales permilen variar los 

potenciales de salida en forma significativa, de lal manera que 

sea posible obtener el máximo rendimiento del t.ubo, en cuant.o a 

parámetros como ganancia, enfoque o correcciones por 

envejecimient.o del t.ubo. 
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Descripción de Funcionamiento s 

Para su funcionamient.o la fuent.e requiere de 25 VAC @ 300 mA. 

pr oveni en t. es del -t..r ansfor mador que t.ambi én ali ment.a a la fuente 

general como se mencionó ant.eriorment.e. Est.e volt.aje es 

rectificado a onda completa y filtrado dent.ro de la tarjeta, y se 

lleva t.anto al regulador AUl, el cual se encarga de ent.regar un 

voltaje de +15 volts c.d. regulados que aliment.an tanto a la 

electrónica interna, como al primario del transformador de alto 

voltaje a través del l.ransist.or CQZ. 

Para alimen-t..ar al amplificador operacional CUl, se requiere además 

de un volt.aje ext.erno de -15 volt.s d.c., provenient.e de la fuente 

general.' 

La inducción de alt.o volt.aje en el devanado secundario del 

transformador de alto volt.aje, se logra por medio de un oscilador 

y un circuito electrónico de interrupción formado por OU1, IQ1 e 

IQZ, conect.ados al devanado primario. 

El oscilador est.á configurado alrededor de un IC 555, cuya 

frecuencia de operación puede ser modificada por medio de la 

resistencia variable OR2 dentro del intervalo de 750 a 1600 Hz. 

aprox .. 

El volt.aje de salida del oscilador, es llevado a la base del 

transistor IQ1, cuyo colector alimenta a su vez al transist.or de 

conmutación rápida IQZ. 

Est.e par conforma un interruptor encargado de manejar los pulsos 

de vol taJe provenientes del oscilador, y con éstos generar pulsos 

de corriente que circulan por el devanado de bajo volt.aje 

C terminales 7 y 8 del transformador ), los cuales inducen alto 

volt.aje en el devanado secundario. 

El transformador de alto voltaje seleccionado, es del tipo 

utilizado comunmente en los televisores C F'ly Back ), y result~• 

ser suficiente para nuestros prop6sit.os, sin embargo no se tienen 

sus caract.er!st-icas, excepto las resist-encias medidas entre los 

devanados con lo cual se obtuvo el diagrama del t.ransformador 

adjunto en el esquemático C Ver figura IV.ii.a ). 
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La fuente puede entregar un voltaje de hasla 12 Kilovolts C15 Kv 

pico) a una frecuencia de 830 Hz C T = .B + .4) mS, consumiendo 

una corriente de 100 mA., para lo cual se deben reasignar las 

palas del transformador C Ref. 8 ), sin embargo se recomienda no 

exceder 6 Kvolls. 

Los amplificadores operacionales CU1 y CU2, y el lransislor CQZ 

conforman una red de relroalimenlaci6n encargada de mantener 

eslable el allo voltaje. 

CU1 se encuentra configurado como amplificador inversor, y 

presenta a la salida un voltaje 

Vo 
CR4 

~-C-R1~-+~C-R2~-+~C-R3~~~C-1500 v.) + 7. 3 v. 

Esle voltaje es llevado al operacional CU2 y comparado con el 

proveniente de una referencia conslit.u!da por la resistencia 

variable CR7, accesible desde el frenle de la caja C Control .de 

allo volt.aje). 

En caso de que el alto volt.aje disminuya, el valor de Vo también 

lo hará, resultando menor que el volt.aje de la referencia. Por 

t.ant.o el comparador CU2 aumentará su volt.aje de salida, 

permitiendo que el t.ransist.or CQZ entregue mas corriente al 

primario del transformador de alto voltaje, con lo que éste se 

elevará. Si el allo vollaje disminuye el proceso es inverso. 

En caso de emergencia puede apagarse el allo volt.aje de la fuenle 

en forma inslanlánea manteniendo un vollaje positivo C 5 a 15 

volts ) en la terminal del circuito impreso marcada corno SHV, la 

cual hace conducir al t.ransislor CQ1 y disminuye el volt.aje de 

referencia. Esla sel"íal puede enviarse desde la computadora de 

cent.rol. 

Dada 1 a forma de conexi 6n del t.r ansfor mador de al lo volt.aj e, los 

potenciales de ánodo y fot.ocát.odo varían proporcionalmente, de 

modo que el cent.rol actúa sobre ambos. 

La resislencia CR2 es la correspondiente a la de la placa 

microcanal del lubo int.ensificador, cuyo valor es de 18 Mohms. 

aproximadamente, de modo que el volt.aje en ésla denlro del divisor 
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formado por CRl, CR2 y CR3 es de alrededor de 730 v., mient.ras que 

la diferencia de pot.encial fot.ocát.odo-placa microcanal de ~ 160 v. 

IV.iii l Control de temperatura para el CCD t 

Como se discut.i6 con anterioridad, exist.e una dependencia de la 

corrient.e obscura con la temperatura del det.ect.or, por lo cual se 

disel"i6 un sistema de refrigeración basado en elementos 

t.ermoeléct.ricos ( Celdas Peltier ) y agua circulant.e. 

El circuito de control para la temperat.ura del det.ector, es 

mostrado en la figura IV. iii. a, y su principio de funcionamiento 

es como sigue: 

Un sensor de temperatura e IC LM 335 ), se encuentra colocado en 

una placa metálica de cobre, entre el CCD y la celda Pelt.ier 

chica. 

Este dispositivo basa su principio de operación en la dependencia 

del potencial Zener con la temperatura. En particular este 

dispositivo presenta una variación de 10 mV. por 

teniendose un vol taje de Z. 99 volts a 899 ºK. 

grado Kelvin, 

e 25 ºc.), es 

decir, sobre el intervalo de operación que va de -40 a 

100 ºe, se tiene una salida dada por 

V out 

10 mV. 

o K 

teniéndose una linealidad con un 

intervalo. 

error 

T 

máximo de 1 ºK sobre el 

El volt.aje del sensor es comparado con un volt.aje de referencia 

ajustable, proveniente del divisor formado por R1, RZ y R3, y 

puede tener valores entre 1. 4 y 5. 7 volts, que comprenden al 

intervalo de operación del sensor. 

En el caso en que el volt.aje del sensor sea superior al de la 

referencia, lo cual significa que el CCD se encuentra a una 

temperatura mayor que la deseada, el arreglo de comparadores 

formado por U1 y U2 mantiene su salida en alto,· por lo cual 

circula corriente hacia la celda Peltier a travez de Ql, enfriando 

al detector. 
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En el caso contrario, la corriente circula a través de QZ y esta 

inversión de polaridad hace que se caliente ahora al CCD, hasta 

que se alcance la temperatura deseada. 

JV.iv) Fuente de alimentación y circuito interruptor de 

potencia a la celda Pellier grande 1 

0..bido a los r .. qu .. rimi .. ntos d .. corri .. nt.. d.. la c .. lda PQlti .. r 

grande e 6 amperes ) • fué necesario incorporar 

alimentación especial, cuyo diagrama se muestra 

IV. iv. a La fuente consta de un transformador 

una fuente de 

en la figura 

de voltaje con 

salida de 6 vac @ 6 amp., los cuales son rectificados a onda 

completa y filtrados por medio de dos capacitores de 0.025 F .. 

Con el objeto de limitar la corriente hacia la celda, se 

incorporó entre los capacitores, un arreglo de 4 resistencias 

en serie de 0.1 O @ 25 W., que pueden cortocircuitarse C una o 

mas ) si es necesario aumentar la corriente. 

Debido al volumen de las partes involucradas, esta fuente no se 

construyó sobre una tarjeta de circuito impreso, sino que las 

componentes se atornillaron a la caja y el circuito se conectó por 

medio de cables con terminales. 

En el diagrama de localización de componentes dentro de la caja 

C fig. IV. d ) , se puede observar la distribución de las partes 

correspondientes a la fuente, y se aprecia que el puente 

rectific~dor se encuentra mont.ado sobre un disipador t.érmico y 

frent.e a un vent.ilador con el objeto de mantener baja su 

t.emper atura. 

La salida de alimentación hacia la celda en el cabezal, se realiza 

a través de 2 conectores hembra tipo banana, uno rojo y otro negro 

que indican la polaridad del voltaje, y que se encuentran 

atornillados a la cara posterior de la caja de control. 

Ahora bien en cuanto al control de temperatura de la celda grande, 

tenemos que dentro del intercambiador de calor por liquido 

refrigerante localizado dentro del cabezal, se encuentra montado 

un segundo sensor térmico C LM 335 ), igual al que se utiliza en 
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el conlrol del deleclor. 

Esle también cuenla con una referencia de voltaje por divisor que 

en esle caso va de 300 a 360 ºK .. 

Si la lemperalura llega a ser superior a la máxima especificada, 

enlences el comparador U2 C fig. IV.iv.b) lleva su salida a allo 

con lo cual, al conducir el lransislor Q1 a través del relevador 

abre las terminales de alimentación del primario del transformador 

encargado de suministrar potencia a la celda grande, y se enciende 

el indicador de exceso de lemperalura montado al frente de la caja 

de control C "Led" Amarillo Dl ). 

Como se mencionó, ésto protege a la celda en caso de que se 

presente un problema en el sistema de circulación de liquido 

refrigerante u otro. 

Mient.ras' la temperatura se mantenga en un valor inferior al de 

referencia, est.ará act.ivo el sistema de refrigeración completo. 

IV.v ) Tarjeta de muestreo y conversión analógico digital s 

Si bién esla lar jet.a se encuentra localizada físicamente dent.ro 

de la caja de cent.rol por las razones de espacio mencionadas con 

anterioridad, su descripción y análisis se llevó a cabo en la 

sección III.v, correspondient.e al procesamiento de la sef'íal de 

video C Ver. III.v.3 Conversión analógico digilal ). 

IV.vi ) Circuito de despliegue de video a osciloscopio 

y reloj maestro s 

Con el objet.o de poder observar la sef'íal de video provenient.e del 

detector, se incorporó un circuito electrónico que permile 

ulilizar un osciloscopio con memoria a modo monit.or de televisión. 

Si bién la.salida de video comúnment.e ut.ilizada será el monitor de 

la compuladora, donde se t.endrá la información préviamente 

digitalizada y procesada. el circuito ahora discutido permit.irá 

obtener información del detector y su electrónica en las primeras 

elapas de prueba, y en el f'uturo será de valiosa ayuda para el 

141 



mant.eni mi ent.o. 

Conex!on entre caja de control y osciloscopio 1 

Al frent.e de la caja de cent.rol, se encuent.ran t.res conect.ores 

t.ipo BNC ident.ificados con las leyendas X, Y y Z respect.ivament.e. 

Las diferent.es ent.radas del osciloscopio se conect.an por medio de 

cable coaxial a los conect.ores front.ales ant.es mencionados como se 

describe a cont.inuaci6n. 

El conect.or marcado como X, debe ser conect.ado a la base de 

t.iempos del osciloscopio C barrido horizont.al), el cual debe est.ar 

en modo base externa . 

El marca~o como Y se conect.a a una de las ent.radas de deflecci6n 

vert.ical C canales ), ajust.ando para est.e la sensibilidad 

C V/div ) , de t.al forma que sea posible observar la imagen 

complet.a en la pant.alla. 

Por últ.imo el conect.or marcado como Z debe llevarse a la ent.rada Z 

ext.erna del osciloscipio que permit.e modular la int.ensidad del 

haz, según el volt.aje aplicado. Est.a se localiza generalment.e en 

la part.e post.erior del mismo. 

Principio de funcionamient.o del circuit.o 

La funcion básica del circuit.o, es la de generar las sei'íales de 

sincronía, dient.e de sierra, ret.roceso y exlinci6n de haz para los 

barridos horizont.al y vertical, de modo que pueda ut.ilizarse un 

osciloscopio como monit.or de video. 

Las clásicas sei'íales diente de sierra necesarias para lograr el 

barrido del haz, se generan por medio de los amplificadores 

operacionales configurados a modo de integradores U4 y U5 C Fig. 

IV. vi. a ) ,la sei'íal de salida es llevada a ot.ra etapa. t.ambién 

implement.ada alrededor de los amplificadores U4 y U5, la cual 

permit.e variar el nivel de sei'íal respecto a tierra C offset. ), por 

medio de las resistencias variables R12 y R18, asi como ajust.ar la 

amplit.ud de la sei'íal con los controles de ganancia de los 
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amplificadores C R14 y R20 ) , para cada una de las se!'íales de 

barrido. 

Los integradores son restablecidos a través de los transistores Q2 

y Q3, por medio de las se!'íales Res X y Res Y respectivamente, 

provenientes de los circuitos monoestables configurados a partir 

de Ul, los cuales se disparan con las se!'íales de fin de línea 

C R~ ), y fin de cuadro C QB
1 

), de la lógica de control del CCD, 

descargando al capacit..or del integrador. 

Estas se!'íales también se encargan de realizar la extinción del 

haz al cort..ocircuit..ar la entrada del amplificador de video U3 a 

través de la compuerta OR cuya salida se conecta a la base del 

t..ransi st..or Q1. 

De esta forma se logra la sincronía de retroceso de linea y cuadro 

necesaria entre la imagen del detector y la imagen en el 

osciloscopio. 

El uso de los monoestables es necesario para obtener la duración 

adecuada de los tiempos de restablecimiento, pues las se!'íales R~ y 

OB
1

• son muy breves. 

En el extremo final de barrido de cada renglón se encuentran 

pixeles que no son afect..ados por los fotones incidentes, y es 

durante el tiempo de barrido de éstos que el circuito debe 

extinguir el haz en el osciloscopio. Lo ant..erior ocurre despues de 

la lect..ura del renglón 290, y antes de que inicie la del renglón 

1. 

Las amplit..udes de volt.aje pico a pico a la salida de los 

i nt..egr adores son 2 

amplificadora. 

Volts, y son llevadas a una et..apa 

Cabe mencio1)ar que el presente circuit..o fue dise!'íado para usarse 

con el osciloscopio Tekt..ronix Mod. 7613, el cual requiere de una 

entrada Z externa invert..ida, es decir el brillo del haz será 

mayor, cuant..o mas negativa sea la se!'íal de modulación. 
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Reloj Maestro 

Denlro de la misma larjela se incluy6 un circuilo oscilador el 

cual proporciona una se~al cuadrada con frecuencias de oscilaci6n 

de 1 Mhz y 600 Khz., y amplilud de 10 volls. 

El oscilador esla implemenlado a parlir del arreglo moslrado en el 

diagrama de la figura IV. vi. a que consisle en un crislal de 

cuarzo y compuerlas inversoras CMOS. 

Esla se~al es llevada a la enlrada de un circuilo bieslable C flip 

flop ) , el cual enlrega a la salida una se~al similar pero de 

frecuencia igual a 600 Khz., que es ulilizada como reloj de 

sincronia del sislema, llevándose direclamenle a la larjela de la 

lógica de generaci6n de fases del deleclor, en el cabezal. 
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V ) INTERFAZ V PROGRAMAS DE CONTROL V ADOUISICION PARA LA 

COMPUTADORA : C P.ef. 7 ) 

La úl lima componente del sistema, consisle en una computadora 

desde la cual el usuario tiene control sobre diferentes parámetros 

de operación del conjunto como son : Duración de cada inlegración 

de se!'ial 1 umi nos a en el deleclor, asi como número de es las 

Lineas inicial y final de leclura del deleclor; Despliegue de la 

información adquirida por el delector en modo hislograma, 

tridimensional o numérico a lravés del monilor de la máquina, e 

impresión en papel; Leclura y almacenamienlo en disco flexible 5 

1/4" , el'c. 

El almacenamienlo de información en la compuladora, se logra por 

medio de una larjela inlerfaz eleclrónica dise!'iada para el sislema 

en parlicular, la cual es conlrolada por programas en lenguaje de 

máquina debido a la alla velocidad de llegada de los dalos. 

Eslos programas en lenguaje de máquina se encuenlran inmersos 

denlro de un program.;. g,;m<>ral d"'soarroll.-.do "'n l"'ngu'"j"' Turbo 

Pascal versión 5, el cual lleva a cabo el control de adquisición, 

procesamiento de la se!'ial y despliegue de información de forma 

inleracliva con el usuario del sislema. 

La descripción de las caraclerislicas y modo de funcionamienlo de 

la inlerraz, la compuladora y los programas de adquisición y 

procesamienlo del sislema son disculidos a conlinuación. 

V.i ) Inlerfaz de adquisición 1 

Como se discutió ant.er i or ment,e en la sección I I I . v. 3 ) Conversi~ón 

analógico digilal, la se!'ial de video provenienle del CCD es 

digit.alizada por medio de un converlidor A/D de 12 bils, y es esla 

información de video la que debe ser almacenada y procesada en la 

computadora. Sin embargo para que ello sea posible, es necesario 

cent.ar con un dispositivo electrónico capaz de indicar a la 

compuladora varios parámetros de estado que se discuU r.~n más 
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adelanle. 

Asimismo, debido a la alla velocidad de llegada de los pixeles de 

información C ~cada 18 µS. a 500 KHz. de reloj ), esle circuilo 

al cual nos referiremos como inlerfaz de adquisición, cuenta con 

una memoria de apilamienlo del tipo FIFO C First In - First Out ) 

con capacidad de 2 Kilo palabras, siendo cada palabra de 16 bits, 

aunque sólo los 12 primeros bits contienen información debido al 

lipo de convertidor A/D utilizado. 

La necesidad de la memoria FIFO surge del hecho de que el 

microprocesador de la computadora distrae sus actividades de 

proceso continuamente para alender interrupciones, como por 

ejemplo realizar el refresco de su memoria interna, que no sucede 

necesariamente en sincronía con las se~ales de relroceso de cuadro 

del dele~tor, en que no se envía información de imagen. 

Sin ésta memoria se lendría que durante una interrupción al 

microprocesador, si aún se está enviando i nformaci 6n fotométrica 

desde el convertidor, esta se perdería . 

En la figura V.1.a se muestra el diagrama de la tarjela interfaz, 

la cual se encuentra alambrada con la técnica de alambre 

enrrollado C wire wrap ) , sobre una tarjeta veclor board que se 

inserta en el interior de la computadora en uno de los conectores 

tipo AT de la tarjeta madre y su secuencia de operaci6n es como 

sigue. 

Es evidente que el almacenamienlo de los dalos provenientes del 

detect.or debe llevarse a cabo en sincronía con el envío de los 

mismos, de lal forma que se conserve la estructura espacial de la 

imagen. 

Esta sincronización se logra en la computadora por medio de los 

monoeslables UlA, B y U2A, qüe lienen el propósito de reconstruir 

la se~ales de sincronía de pixel, linea y cuadro del deleclor 

respectivamente, a través de la se~al de reloj asociada al envio 

de información en serie del convertidor A/D C CKCONV ) , sin que 

sea necesario llevar eslas se~ales desde el cabezal detector, 

cual adémas de disminuir el número de cables evita 

conlaminación por ruido. 
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El proceso de reconslrucción es el siguienle 

C Ver figura V.1.b ) : 

Duranle la conversión de cada pixel C cuya duración es de :>< 5. 4 

µSeg. ), el converlidor A/D genera un lren de 12 pulsos de reloj 

C CKCONV ). Con eslos pulsos se envian en serie el correspondienle 

número de bils de la conversión anlerior. 

Debido a la velocidad del reloj inlerno del sislema, se liene un 

liempo muerto de 12.6 µSeg. en el envio de dalos en serie enlre 

conversiónes sucesivas, por lanlo el periodo de reloj de pixel 

e CKPIX ) es "" 18 µSeg. 

Para llevar a cabo la reconslrucción de CKPIX, se uliliza el 

monoesla9le U1A, cuya conslanle de liempo es ligeramenle mayor a 

los 4. 8 nSeg. correspohdienles al periodo entre los pulsos de 

CKCONV. Esle monoeslable se dispara con el primer pulso de la 

señal de reloj del convertidor, y es redisparado con cada uno de 

los 12 pulsos, manleniéndose en al lo "" 5. 7 µSeg. Con ésto se 

logra reproducir en la inlerfaz el pulso de reloj de pixel 

C CKPI X ) mismo que se manli ene en al lo dur anle el li empo de 

leclura de pixel C R~3 ). 

De forma análoga, a parlir de la señal de CKPIX se reproduce la 

señal de reloj de linea C CKLIN ) ulilizando un segundo 

monoeslable redisparable C U1B ) cuya conslanle de liempo es 

ligeramenle superior al liempo de CKPIX y es redisparado por cada 

uno de los 400 pulsos de CKPIX. 

Duranle el periodo de retroceso de linea C que corresponde al 

liempo de lransferencia de una linea de la sección de 

almacenamienlo a la de leclura en el CCD ), no se envían pulsos ·de 

CKCONV, y por l anlo no se generan pul sos de CKPI X en el primer 

monoeslable. 

Debido a lo anlerior, al lerminar la leclura de la linea, la 

salida del monoeslable irá a bajo reproduciendo la señal de CKLIN, 

cuya duración es de:>< 7.3 mS .. 

Por úllimo, ulilizando un lercer monoeslable C U2A) cuyo tiempo 
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de relardo sea ligeramenle superior al periodo de CKLIN, se lendrá 

un pulso de CKCUADRO con duración de "" 2.13 seg., pues ésle 

monoeslable será redisparado por la se!'íal de CKLIN duranle la 

leclura de los 290 renglones del cuadro. 

El reloj del converlidor C CCONV ) , se ulili:za lambién para 

inlroducir los bils en serie del converlidor C SSCA/D ) a un 

regislro de corrimienlo de 16 bils C U3 y U4 ), donde se almacenan 

los 12 bils de información. 

El circuilo U7 C BX60 ) es un circuilo que permile manejar 

memorias RAM eslálicas a modo de FIFO, generando inlernamenle las 

direcciones de memoria, se!'íales de escrilura y leclura a partir de 

las solicitudes correspondientes y banderas de indicación de 

memoria vacia, semillena y llena. 

Cuando la señal SI C Shift In ) se lleva a bajo, U7 levanta la 

bandera de escritura C WR ) , lo que habilita los registros de 

corrimienlo y las memorias C U5 y U6 ) de lal forma que los bils 

de los registros son presenlados en paralelo y se almacenan en 

memoria 

Como se puede observar en el diagrama, esta condición ocurre 

cuando se presenta CKPIX OR CKLIN, por lo que la pelición de 

escrilura a memoria se da sólo cuando un dalo acaba de ser 

almacenado en el regislro C Ver figura V.1.c ). 

La lectura de dalos hacia la computadora se inicia con la subida 

de la señal de fin de cuadro C CKCUADRO ) , lo que inlerrumpe al 

microprocesador de la compuladora y lo envia a ejecular una rulina 

en lenguaje de máquina, diseñada espec1ficamnente para el conlrol 

de la inlerfa:z, y que se encarga de lomar los dalos que se están 

almacenando en la memoria FIFO de la inlerfa:z y los lleva a la 

memoria inlerna de la compuladora. 

Los circuilos U13B, Ul6 y U11 se encargan de decodificar la 

dirección de memoria DA2XX C hexadecimal ) , la cual se encuenlra 

en la :zona de 128 Kbyles, comprendida e1~tre las localidades OCOOOO 
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a la ODFFF que no son ulilizadas por la máquina y se reservan para 

expansiones de ROM . 

Inicialmenle el programa hace una leclura a la dirección DA204, 

con lo que se decodifica primeramenle la condición de reslablecer 

al FIFO C RES), borrándose leda la información que en ese momenlo 

se encuenlra almacenada, a la vez que la sei'íal de FIFO vacío 

C EMPT ) va a al t.o. 

Enseguida se decodifica la dirección DA206, la cual habilit.a U12 

para que ent.regue al duct.o el est.ado del bit. de DATO VALIDO. Esle 

bit. C Bit. 7 ), represent.a al eslado del FIFO, de modo que si ést.e 

se encuent.ra en allo significa que no exislen dat.os almacenados y 

por t.ant.p debe descart.arse, de modo que el programa conlinúa 

revisando el est.ado del bit. hasla que est.e cambie a cero. 

Una vez que lo ant.erior sucede, y por t.ant.o hay dat.os que lomar de 

la memoria, se decodifica la dirección DA20!3 con lo que se 

habilit.a la sei'íal de SO C Shifl Out.), que indica al FIFO que se 

desea realizar una lect.ura. Esle lleva a alt.o la sei'íal de leclura 

C RD ) , la cual habilit.a a los " lat.ches " de salida C U9 y U12 ) 

para que almacenen los dat.os que present.a la memoria FIFO. 

Con los dalos almacenados en los " lat.ches " de salida, se procede 

a realizar la leclura de los dos byles que conlienen la 

información, para lo cual se decodifica primeramenle la dirección 

DA201 y post.eriorment.e la DA200, habilit.ándose los " lalches " de 

salida para que enlreguen el dalo al duct.o de la comput.adora y se 

realice la leclura del byle allo y del bajo, respeclivament.e. 

Las soliciludes de leclura a compuladora son generadas con las 

direcciones hexadecimales DA200, DA201 y DA206, y se habilit.an a 

lravés de las compuert.as OR C UB y U16 ) sólo con la aparición de 

la señal SMEMR. Esla úllima sei'íal se genera inlernamenle en la 

compuladora cuando se realiza un acceso de dat.os al duelo, y 

valida las lecluras realizadas. 
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La inlerfaz cuenla con olra dos opciones que son accesadas con las 

direcciones DA202 y DA203, y per mil en manejar la se!'íal de L/I 

C Leclura o Inlegraci6n ) de la lógica de conlrol del CCD, 

respecli vamenle. 

Cuando se envia a bajo esla se!'íal, se coloca al deleclor en modo 

de inlegraci6n. En esle eslado la sección de imagen se manliene 

eslálica, y la información enviada a la compuladora corresponde 

sol o a 1 a cor r i en le obscura de 1 a región de al macen ami en lo del 

deleclor, y por lanlo, al no ser de interés, no debe ser 

almacenada. 

Cada vez .que concluye un ciclo básico de inlegración 

se recibe una interrupción en la computadora, de 

medio de un contador en lenguaje de máquina, es 

en que momento ha lrancurido el liempo de 

e 2.13 seg. ) . 
modo que 

posible 

por 

saber 

inlegraci6n deseado. 

Una vez que la carga se ha integrado en el deleclor el tiempo 

establecido, se levanla la bandera L/I, de lal forma que con la 

siguienle inlerrupci6n de cuadro, se realicen la leclura y 

almacenamienlo de la carga integrada. 

Debido a que el envio de dalos desde el convertidor se realiza 

cada "" 18 µSeg., mientras que las lecluras de la computadora 

se realizan cada "" 5 µSeg., es evidenle que los dalos se loman 

como van llegando y por lanlo la memoria FIFO se mantiene casi 

siempre vacia, exceplo cuando la leclura se deliene para alender 

alguna inlerrupci6n de mayor prioridad, momento en que como se 

comenl.6, es indispensable conlar con el FIFO como memoria de 

respaldo. 
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v. ii ) Programa de adquisición en lenguaje de máquina 

La rutina de adquisición de dalos del CCD a la memoria se 

implementó en lenguaje ensamblador para el microprocesador inlel 

8086 y es atendida dentro del programa general requerido para el 

sistema ICCD, como una interrupción. 

Dado que al usar el sistema ICCD en espectroscopia, no se requiere 

la in!'ormación completa del cuadro, sino únicamente la región 

donde caen las lineas del espectro, el usuario indica a la 

computadora las lineas inicial y !'inal que desea. 

Una vez que ha transcurrido el tiempo de integración, se procede a 

la adquirir la in!'ormación del cuadro siguiente, a través de esta 

rutina de servicio de interrupción, la cual sigue el !'lujo 

mostrado en el diagrama V.ii 

Lo primero que se ejecuta es el borrado de la bandera de 

interrupción. Se almacena en los registros internos, la 

in!'ormación de número de pixeles deseados y no deseados de cuadro, 

dirección de inicio del sector donde se almacenan los dalos, 

direcciones utilizadas en el manejo de la interfaz, el F'IFO se 

reeslablece y se pregunta si ya eslá el primer dalo válido. 

a descarlar el número 

adquieren y almacenan 

de la máquina, lo 

Una vez que éslo ocurre, se procede 

pixeles no deseados del cuadro, y se 

dalos deseados en la memoria inlerna 

concluye el servicio de inlerrupción. 

de 

los 

que 

La rutina puede tener una variante que permite desplegar 

continuamenle ( cada 2.13 Seg.), la imagen obtenida del espectro, 

pero sin almacenar la información en memoria. Ello se logra 

generando una rulina exactamente igual a la anlerior, hasta el 

momento de almacenar el dato en memoria, donde en lugar de 

ejecular el almacenamiento, se envia el dalo a la región reservada 

para despliegue gráfico de la computadora ( dirección $A002 

hexadecimal ) , con el formato del CCD para que el despliegue sea 

correcto. 
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V.iii ) Programa general para manejo del sistema l 

El programa se encuenlra implemenlado en lenguaje Turbo Pascal 

versi6n 5 y se compone de dos parles que son El programa 

propiamenle cuyo nombre es ICCD. EXE con una ext.enci6n de 65 

ki 1 obytes, y una segunda parle llamada UTI LESl. TPU con e>."lensi 6n 

de 20 Kbytes, la cual solo conliene rutinas para despliegue de 

pantallas de presenlaci6n y algunas olras ulilerias que se 

ulilizan para dar realce al despliegue. 

Los programas 

Megabyles de la 

compali ble li po 

se encuentran residentes en el disco duro de 20 

compuladora del sistema, la cual es una IBM 

AT marca System 1800 lrabajando a 10 Mhz. 

A conli~uaci6n se describen las opciones con que cuenla el 

programa. 

Descripci6n del programa 1 

En el momenlo de accesar el programa, ésle presenla una panlal 1 a 

de 16 opciones, nombradas por medio de lelras de la A a la Z, 

asignadas de lal forma que ayuden a ser recordadas fácilmenle. 

Seguida a la lel-ra inicial, se presenla una descripci6n de la 

opci6n de lal forma que este menú sea auloexplicalivo. 

Una vez seleccionada una opci6n, el programa inlroduce al usuario 

a un nuevo nivel presenlado en forma de ventana, donde se 

solicilan nuevos dalos, a la vez que en la zona inferior de la 

panlalla se presenla continuamenle informaci6n exlra en cuanlo a 

los valores permilidos para los dalos solicilados por el programa 

en ese punlo, condiciones de error y en general cualquier 

comenlario que ayude al usuario.· 

Las opciones del programa asi como su explicación son presenladas 

a conli nuaci 6n : 

158 



A ) Adquisición de nueva información 

Esla opción es la comúnmenle ulilizada para la caplura de dalos 

del deteclor. Al ser accesada, solicila información referenle a la 

duración de cada inlegración, número de éslas, asi como las lineas 

inicial y final e renglones del eco). 
El liempo mínimo de inlegración corresponde al del ciclo 

básico de inlegración e 2.13 Seg. ) • y el número máximo de 

líneas que se pueden adquirir con la versión aclual es 70. 

Primeramenle se borra la memoria donde se almacena la información 

proveniei¡le del deleclor y se hace un llamado a la rulina de 

adquisición en lenguaje de máquina descrita anleriormenle, la cual 

por medio de la inlerfaz introduce los datos a la memoria interna 

de 1 a máquina, desplegándose es los en el moni lor de vi deo al 

concluir cada inlegración. Una vez que ser lermina la adquisición 

se le indica al usuario, y es posible elegir alguna de las otras 

opciones del menu que manejan la información adquirida. 

Cabe destacar que en el caso de que se sol i ci le un número de 

inlegraciones mayor que uno, la información recibida para cada 

pixel es sumada con la de la integración anterior en la localidad 

de memoria correspondiente al pixel, de modo que usando esle 

esquema es posible aumentar el intervalo dinámico de los valores 

de seflal a 16 bils. 

B ) Almacenamiento en disco flexible C Back up ): 

Por medio de este mandato es posible almacenar en disco la úl_tima 

imagen adquirida. 

En el momento que esta opción es seleccionada, se presenla una 

pantalla de datos de bitácora donde aulomálicamente se incluye 

información sobre fecha, hora de captura, liempo lota! de 

integración de la seflal , lineas inicial y final, y se permite al 

usuario introducir dalos como : Nombre del archivo, lelescopio e 
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instrumento utilizados, coordenadas, alto voltaje, asi como tres 

renglones para comentarios. 

C ) Cosuma de información 

Esta opción es identica a la opción A, pero no realiza el borrado 

del contenido de la memoria de almacenamiento de la computadora y 

por tanto, en caso de que el tiempo de integración seleccionado en 

la primera adquisición no haya sido suficiente, hace 

posible sumar nueva información en la memoria. 

D ) Directorio de archivos en disco flexible 

Esla opción permite revisar el contenido del disco flexible de 

almacenamienlo de espectros en cualquier momento. 

E ) Cálculo de Estadística 

Una vez calculado el histograma de la señal, esta opción calcula y 

despliega en pantalla valores como : Señal media y su desviación, 

ruido medio y su desviación, así como la razón señal a ruido. 

G ) Gráfica tridimensional 

Esta opción permite graficar en 

recibida. Es posible seleccionar, 

forma tridimensional 

dentro de la zona 

la señal 

del CCD 

capturada, las lineas inicial y final que se desean y presenla en 

falso color proporcional a la intensidad de la señal luminosa, la 

información renglón a renglón. 
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H ) Histograma 

Al seleccionar esta opción el programa pregunta las lineas inicial 

y final C denlr o de la zona adquirida ) que se desean. Una vez 

seleccionadas éstas, se realiza la suma de los dalos de cada pixel 

en forma vertical C misma longitud de onda ) partiendo de la linea 

inicial hasta la linea final, y los valores de la suma de cada 

columna son graficados teniendo como abcisa la columna de pixeles 

correspondiente. 

I ) Impresión de la panlal la 

Con esta, opción es posible obtener una 

gráfica de histograma, junto con algunos 

copia en papel 

parámetros como 

de la 

son 

nombre del archivo, tiempo de integración, líneas involucradas y 

fecha de captura del espectro. 

L ) Lectura de archivos en disco flexible 

Es la opción per mi le leer los archivos almacenados en di seo. Una 

vez seleccionada se pregunta al usuario si desea ver el directorio 

del di seo y lo presenta en caso afi rmali vo. Pos ter i ormenle, 

solicita el nombre del archivo y se realiza la lectura llevando la 

información hacia la memoria de la computadora de igual forma que 

si hubiera sido capturada por el detector. 

Una vez hecho ésto, presenta los dalos de bilacora almacenados y 

pregunta si se desea observar el espectro en pantalla. 

O ) Despliega imagen Original 

Esta opción permite desplegar en cualquier momento la última 

imagen adquirida lal y como aparece al momento de la adquisición 

inicial. 
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P ) Panlalla de bilácora 

Esla opcion permile el despliegue en panlalla de los dalos de 

bilácora correspondienles al especlro almacenado en disco. 

Q) Salida del programa C Quil ) 

Por medio de esla orden se abandona el programa 

R ) Valores numéricos del hislograma de Ruido 

Esla opción presenla en modo de labla los valores correspondienles 

al hislograma de ruido de la se~al, ya sea para una línea o varias 

cosumadas, dependiendo de la forma en que fue definida la opción 

de despliegue de hislograma. 

S ) Valores numéricos del hislograma de SeKal 

Mismo resullado que el anlerior, pero para los dalos del 

hislograma de seKal. 

V ) Video en liempo real 

En esle modo se despliega conlinuamenle la seKal de video 

provenienle del deleclor, pero los dalos no pasan a la memoria de 

adquisición sino que van direclamenle a la memoria gráfica de la 

máquina y por lanlo, no pueden ser procesados. 

Las lineas inicial y final desplegadas, corresponden a las 

seleccionadas en la úllima adquisción C Opción A), pero el liempo 

de envio de dalos es periodico C cada 2 segundos ). 
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Z ) Ampliación del histograma C Zoom ) 

Una vez que se ha desplegado un histograma, es posible escoger una 

zona entre dos pixeles dentro del intervalo permitido C 2 al 

399 ) y por medio de esta opción puede desplegarse un nuevo 

histograma dentro del intervalo seleccionado, teniéndose mayor 

detalle. 
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VI ) EVALUACION DEL SISTEMA Y CONCLUSIONES 

En el transcurso del proceso de construcción del sislema se fueron 

llevando a cabo un conjunlo de pruebas, que permilieron evaluar en 

forma individual los requerimientos de las parles bajo prueba, asi 

como los de olras elapas que se construirian mas adelante. 

Algunas de estas pruebas y los resullados obtenidos han sido ya 

discutidas a lo largo del lexlo, y las pruebas de evaluación 

global llevadas a cabo una vez terminado el instrumenlo son 

disculidas a continuación 

Estas pruebas se llevaron a cabo lanlo en laboratorio, como en el 

telescopio de 2 metros del OAN de San Pedro Marlir en Baja 

California N., pues durante la lemporada asignada en el 

Observatorio de Tonanlzintla para las pruebas preliminares a Ja 

instalación definitiva, el clima adverso y el interés por no 

retrasar mas la instalaciÓI) del inslrumenlo, nos llevaron a 

realizar dichas pruebas en el especlrógrafo Echelle acoplado al 

telescopio de 2 mls. 

Duranle una temporada de observación de 5 noches enlre el 20 y el 

25 de Julio de 1989, lrabajando en colaboración con Silvia Torres 

y Rafael Costero como aslrónomos asociados al proyeclo, se lomaron 

un total de 52 espectros de objetos celestes de diferenles tipos y 

magnitudes, así como lámparas de comparación de Helio-Argón, 

Rubidio, Cesio, ele .. 

A continuación se discuten las pruebas realizadas, y los 

resultados obtenidos considerando tanto dalos de laboratorio como 

de telescopio. 
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1 ) Linealidad 

El sistema permite acumular conteos proporcionales a la sefial 

l umi nos a recibida en dos modalidades, la primer a consiste en 

integrar carga en el CCD durante un cierto liempo establecido 

C t.iempo de integración ) la cual, una vez transcurrido el tiempo 

que se deseaba int.egrar, es leida y convertida a conteos digitales 

proporcionales. 

Una segunda alt.ernativa consiste en acumular la carga de la se"al 

luminosa el mismo tiempo, pero esta vez realizando N integraciones 

de un ci,clo básico en el CCD, donde cada vez que termina este 

último, se realizan: la lectura de la carga integrada, la 

conversión A/D, y la suma de los conteos obtenidos para cada pixel 

en la memoria de la computadora con los correspondientes valores 

de las integraciones anteriores, repitiendo esta secuencia hasta 

que se complete el t.iempo de integración. 

La primera modalidad es denominada Integración en CCD, mientras 

que la segunda se denomina Acumulación en computadora. 

Esta última modalidad es important.e, debido a que permite aumentar 

el intervalo dinámico del sistema a valores tan grandes como la 

computadora sea capaz de manejar en sus registros internos, y no a 

4096 niveles como lo impone la resolución del convert.idor A/D, 

En cuanto a estos modos de operación es import.ante estar seguro de 

que los conteos obtenidos para una u otra modalidad sean 

similares, y que se incrementen linealmente con el tiempo de 

integración asignado. De lo contrario, se tiene algún problema 

electrónico que involucra la variable temporal, como puede ser la 

falta de sincronía entre la comput.adora y el detector. 

En las curvas VI.1.a,b y c se presentan gráficas de tiempo de 

integración contra conteos. Estas se obtuvieron usando integración 

t.anto en CCD como en computadora, manteniendo constante la fuent.e 

luminosa, y se encontró una linealidad del 99.7 % . 

En la gráfica VI.3 se present.an los conteos obtenidos usando ambas 

modalidades de int.egración, y se observa una correlación lineal 

con pez)dient.e !>< 1, lo cual revela la similitud de los conteos. 
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2 ) Corriente obscura 

Como ya se habla disculido con anler i or i dad, se concedió 

imporláncia especial al efeclo de corrienle obscura debido a la 

carga generada lérmicamenle en el ceo. por lo que se dirigieron 

grandes esfu.-.rzos a fin de oblener un sislem<o. de enfriamienlo 

eficienle, pues la corrienle obscura impor1e u1~a seria limilación 

al sislema cuando se desea oblener un liempo largo de inlegración 

en el deleclor, dado que reduce el i nlerval o dinámico. Es le 

inlervalo, incluso puede ser nulo en caso de que el tiempo de 

inlegración seleccionado sea igual o mayor a aquel donde la carga 

producida por corrienle obscura corresponda a un conleo de 

saturación a la salida del converlidor C 4096 cuenlas ). 

Para conocer el tiempo máximo de inlegraci6n donde la señal del 

CCD se encuenlra salurada por corrienle obscura, se realizaron 

medidas sin aplicar señal ni allo vollaje al inlensificador y 

manteniendo conslanle la lemperalura a -26 ºc. 
Los resullados oblenidos se mueslran en la figura VI.2.a, y se 

observa que la saluraci6n por corriente obscura ocurre para un 

liempo de inlegración de aproximadamenle 1050 segundos C 17 

mi nulos ) . 

Cabe nolar sin embargo, que dependiendo de la inlensidad luminosa 

del objeto que se desea observar, es recomendable optimizar el 

tiempo de integración de modo que se obtenga una buena razón señal 

a ruido. 

Un posible mecanismo para eslo consiste en realizar varias 

integraciones corlas en el CCD, acurnulando conteos en computadora 

hasla que se tenga una señal adecuada, aunque esto pr·esenta un 

compromiso con el ruido de lectura de cada inlegración, que puede 

representar una mayor contribución que la misma corrienle obscura, 

si se realizan demasiadas i nlegraci ones. 

Este punto es discutido en el inciso siguiente. 
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3 ) Ruido y razon sena! a ruido 

Para evaluar este parámelros en el sistema, se llevaron a cabo 

pruebas de integración de carga en el deleclor y acumulación en 

computadora para diferenles tiempos de integración. 

El procedimiento seguido es como sigue 

Para cada tiempo evaluado se realizaron un par de integraciones 

C cuatro en total, dos para cada modalidad de acumulación de 

carga). La primera aplicando senal luminosa C constante en lodos 

los casos), con la cual se obtienen conteos correspondientes a la 

senal, 19 contribución del patrón fijo de corriente obscura y el 

ruido de lectura. 

Hecho lo anterior, se realiza una segunda integración de la misma 

duración pero esta vez sin senal luminosa. 

Por medio de un programa de pruebas elaborado para este fin, se 

obliene la diferencia de los valores promedios de los conteos para 

cada integración asi como su desviación eslandar. 

Con este procedimienlo la senal eslá asociada con la diferencia 

de los promedios, mientras que el ruido lo eslá a la desviación. 

En las curvas VI. 3. a y b, se observa la contribución del ruido en 

función del tiempo de integración, para cada una de las 

modalidades de acumulación de carga. 

En ambos casos se obtiene una correlación lineal entre el cuadrado 

del ruido y el liempo de integración, pero se observa que la 

contribución del ruido de lectura del preamplificador es superior 

al oblenido por corrienle obscura para liempos iguales. 

Otro dalo imporlat)le que se puede rescalar de la curva VI. 3. a, es 

el valor del ruido de lectura del CCD, el cual corresponde al 

valor de ruido para tiempo de integración igual a cero, donde no 

existe contribución de corriente obscura, y se observa que este es 

de 26 cuentas. 

Como se mencionó ante1·iormenle, en la capacitancia del nodo de 

salida un electrón corresponde a ""1 µV, y dado que la ganancia en 
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la cadena eleclrónica hasla la enlrada del converlidor A/D es de 

80, se tiene que un eleclrón a la enlrada del converlidor 

representa un vollaje de 80 µV a la salida del mueslreador. 

Asimismo el converlidor presenla un conleo de 4096 para un vollaje 

de 10 volls, por lo que el número de eleclrones por cuenla es de 

-~-~.!:.~~~!:~~~~-
cuenta 

10 vol ls 4096-cüeñtas C e/ 9 0 µV.) ~ 3o 

En cuanlo a las cur'("as de razón seFíal a ruido C Figuras VI.3.c 

y d ), se puede observar que, dado que la seFíal es la misma para 

las dos modalidades de inlegración de carga ( discusión de 

linealidad ) , pero la acumulación en compuladora arroja un mayor 

número de conleos de ruido, es evidente que para los mismos 

liempos de integración, la razón seFíal a ruido es menor. 

Olro de los factores de ruido es el correspondienle al efecto del 

lubo inlensificador, el cual debido a la esladislica inlrinseca de 

sus evenlos individuales interfiere con la seFíal luminosa que se 

desea regi slrar. 

Para conocer la conlribución de ruido según el modo de operación 

de ésle, se real i :zaron mediciones del ruido debido al 

intensificador, en función del allo voltaje. 

El procedimienlo seguido fue como en el caso anterior, lomar dos 

inlegraciones, pero esla vez de tiempo fijo y lomando como seFíal 

en la primera integración los eventos individuales del lubo, 

mientras que en la segunda integración, el allo voltaje se hacia 

cero. 

Los resultados oblenidos en esle caso se presentan en la figura 

VI.3.e, y se observa que es hasla el punto marcado en el dial como 

3.7 es donde empiezan a manifestarse los conteos de ruido debido 

a los eventos individuales del lubo.intensificador. 

Cabe sefíal ar que si bien en la posición 4. 4 la contribución del 

tubo es mayor, también lo es su ganancia, por lo que dependiendo 

de la luminosidad del objeto a estudiar se tiene un compromiso en 

cuanto al punlo de operación. 
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4 ) Enfriamiento del CCD 

Con el objeto de evaluar experimentalmente la eficiencia del 

sis lema de refrigeración, se realizaron mediciones de 

temperatura y volt.aje a la salida del mueslreador C S/H ) 

contra el tiempo. 

En cuanto a la curva de enfriamiento C Figura VI.4.a ), se observa 

que una vez encendido el sistema, el tiempo necesario para que 

llegue a la t.emperat.ura de operación de -25 ºe, es de 8 minutos 

aproximadamente C a partir de la temperatura ambiente de 

~ ZZ ºe ) , por lo que est.e es el tiempo mínimo recomendado que 

debe esp?rar el usuario ant.es de empezar a adquirir información 

con el si st.ema. 

Por ot.ro lado en cuanto a la corriente obscura respect.o .a la 

t.emperat.ura, se mide el volt.aje a la salida del mueslreador a 

partir del momento en que se enciende el equipo, sin aplicar se~al 

al CCD. Los volt.ajes de corriente obscura del CCD C para 

int.egraciones de un ciclo básico Z.13 segundos ) , medidos en 

función de la temperatura se presentan en la curva VI.4.b donde se 

observa que inicialment.e la corriente obscura reduce el intervalo 

dinámico del sistema en un 35 % C 3.5 volls de un t.olal de 10 ). 

A medida que la lemperat.ura disminuye, el volt.aje se reduce a 

menos de 0.035 volt.s lo cual confirma la reducción de la corriente 

obscura en aproximadament.e Z órdenes de magnitud. 
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5 ) Uso astron6mico 1 

La aplicación principal que se pretende dar al instrumento 

acoplado al espectrógrafo Boller & Chivens, es la de 

espectroscopia de baja dispersion de estrellas y nebulosas. 

Por medio de ést.e lipa de espectroscopia, es posible realizar 

mediciones de la distribución espectral del continuo y las lineas 

en el int.ervalo visible de los objetos celest.es. Con esta 

información se puede conocer la temperatura, densidad superficial, 

aceleración gravit.acional, asi como determinar abundancias iónicas 

y químicas. 

Dado que los registros horizontales del CCD se encuentran 

orientados en el sentido de la dispersión, se obtiene la máxima 

resolución en la información espectroscópica C 385 pixeles ). 

Asimismo, dado que en el formato para espect.roscopia se pueden 

capt.urar hasta 70 regist.ros horizont.ales y los espectros de los 

objet.os est.elares en general solo ocupan unos 5 de ellos, se t.iene 

que en los rest.ant.es registros queda almacenada también la 
info!"mación co!"respondient.e al cielo, lo que permit.e por medio de 

procesamientos post.el"io!"es rest.al" su contl"ibución, lo cual como se 

mencionó al inicio de est.e t.rabajo es de suma import.ancia debido a 

las condiciones del OAN de Tonant.zintla, Puebla. 

La espectroscopia de objetos extendidos es posible siempre y 

cuando est.os sean menores que el largo de la rendija C 25 mm. ), y 

dado que la escala de placa es de 14"/mm. se tiene un campo de 

"" 5. 8 minutos de a!"co. 

Asimismo, dado que la ventana de entrada del sistema es de 40 mm. , 

co¡-respondient.es al folocát.odo del t.ubo intensificador, se tiene 

un campo tot.al de 9. 3". 
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6 ) Pruebas en Telescopio 1 

Durante la temporada del 20 al 25 de Julio de 1989 en el 

lelescopio de 2 metros del OAN de San Pedro Martir, B.C., se 

lomaron un tolal de 52 especlros con el sistema ICCD acoplado al 

espectrógrafo Echelle en el modo de baja dispersión con rejillas 

de 300 y 900 1 (nea,;-/mm. 

Las figuras 6. a a la 6. c corresponden a espectros capturados 

utilizando una rejilla de 900 1/mm, por lo que el intervalo 

espectral va 3530 a 5030 ~. mientras que las restantes 6.d a 6.f 

se utilizó una rejilla de 300 1/~n teniendose un intervalo que va 

de 3050 a 7820 ~. 

F'igura 6.a Objeto z1 Lyrae, eslrella de Upo espectral Am, 

magnilud aparenle 4. 4, liempo de integración 2 segundos, sef'íal 

máxima 1875 conleos, lineas del eco 169 a 172. 

En el espectro se aprecia emisión en todas las longitudes de onda 

por lo que se llama espectro continuo, que se puede aproximar como 

un cuerpo negro al que se le superponen lineas de absorción. La 

serie de Balmer es prominenle y dominan al espectro las lineas de 

3798 CH10), 3835 CH8), 3970 CHc), 4101 CHy), 4340 CH6) y 4861 CH~) 

del hidrógeno. Tambien aparecen 3933 y 3968 del Ca II, así como la 

11 amada banda G en 4300 ~. 

Todas las lineas que aparecen son reales, y corresponden a lineas 

de absorción de F'e, Mn y otros elementos neutros o en el primer 

eslado de ionización. 

Figura 6. b : Objelo HR 7222, estrella de t-ipo espectral F'2, 

magnitud aparente 6. 9, tiempo de integración 2 segundos, sef"íal 

m~:.:i ma 21 76 co11teos, lineas del CCD 160 a 162. 

El espectro es similar al de z1 
Lyrae. Las lineas en 3933 y 3968 

de Ca II aparecen mas predominantes. 
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Figura 6.c : Objeto Feige 92, estrella estandar de tipo espectral 

DP, magnitud aparente 11. 4, tiempo de i ntegraci 61) 60 segundos, 

sei'íal máxima 4751 conteos, lineas del CCD 165 a 167. 

Figura 6. d Objeto 

aparente 13.04, Z 

NGC 

/:,.'>../>.. 

7469, galaxia Seyfert 

O. 0161, tiempo de 

1 . 5, magnitud 

integración 1 70 

segundos, se!'íal máxima 16965 coJ)teos, lineas del CCD 193 a 197. 

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

l i nt:.oOlQ dir.;. ..,mi !ii>i 6n d,gl g-..!m c.;..l i .;,nltíil'. LiGtt.:o. l i nG.;..~ m.-• i nl.;,1)¡¡,.QQ qut:J 

aparecen son 4102 CHr), 4340 CHó), 4861 CH~), 4969 y 5007 de O 

I lI , y 6\363 C H0<) . 

Figura 6. e Objeto LDS 7498, enana blanca, magnitud aparente 

14. 7, tiempo de integración 213 segundos, se!'íal máY..i ma 7963 

conteos, lineas del CCD 206 a 210. 

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

tiempo de integración 852 segundos, sefíal máxima 3265, 1 i neas del 

CCD 194 a 196. 

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

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

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

z = 2. 518. 

S.. pueden apreciar las lineas 1240 N V, 1335 del C II, 1549 del C 

IV, 1640 He II, 1909 cIII y 2800 del Mg. En este espectro la linea 

mas brillante corresponde a 5577 del O I del cielo nocturno. 

Este último objeto f'ue el mas debil observado durante la lemporada 

por lo que debido al largo tiempo de integración, se aprecia un 

valor de corriente obscura mayor que el de cualquiera de los otros 

espectros. 
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Figura 6.a zl Lyrae Figura 6.b HR 7222 

Figura 6.c Feige 92 Figura 6.d NGC 74GS 
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Figura 6.e : IDS 749B Figura 6.f 1623+268 
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7 ) Desarrollo a futuro 

Mas allá de los objelivos del presente trabajo se están 

desarrollando, como compl ernentos y mejoras al sistema a 

corto plazo dos puntos 

A ) Conversión de archivos obtenidos con la computadora del 

sistema al formato FITS C Flexible Image Transporl Syslem ) , el 

cual es un estandar para manejo de archivos de imagen en todo el 

mundo y permite el acceso a los programas de análisis de 

información C reducción de datos ) con que se cuenta en el 

Inslilulo de Astronomía. 

8 ) Construcción de un conjunto refrigerador tambien basado 

en Celdas de efecto Peltier que se encargue de disminuir la 

temperatura del liquido refrigerante antes de 11 egar al 

inlercambiador de calor del cabezal, de modo de obtener aun menos 

contribución por el efecto de corriente obscura. Con este sistema 

se espera alcanzar la temperatura de ~ -3o0 c. 

Cámara directa 

otra alternativa de operación para este sistema es el de cámara 

directa, donde se aprovechan todos los elementos fotosensibles del 

detector C 385 X 288 pixel es ) . Para utilizar al sistema en esl.a 

modalidad, es necesario substituir al espectrógrafo por una cámara 

Óptica, construir una montura mecánica apropiada y desarrollar 

nuevos programas para el manejo de la información enviada por el 

CCD. 

Esta apli c;ici ón permi le hacer fotometría espacial de campos 

estelares con los filtros UBV C 3600, 4400 y 5600 ~ ), asi como de 
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objelos nebulares exlendidos ulilizando rillros de inlerrerencia. 

En cuanto a la resolución espacial del sistema en la aplicación 

como cámara directa. se tiene que como se mencionó, la escala de 

placa en el plano roca! del telescopio es de 14 "/mm., y dado que 

en el CCD los pixeles de 22µm. por lado corresponden a pixeles de 

88 µm. por lado a la entrada del inlensiricador, enlences se tiene 

que la resol uci6n del sistema es de ~ 1. 2 "/pixel, la cual es 

mejor que la del telescopio de 1 ml. , que corresponde a 2". 

Se tiene enlences que la resolución espacial del conjunto se 

encuentra limilada por la resolución espacial del telescopio mas 

la lurbulencia almosrérica y no por el deleclor. 
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