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Resumen

Este reporte de tesis trata acerca de un proyecto de desarrollo de cimara para la vision
nocturna basada en un EMCCD. Para eso, es necesario un breve repaso de la teorfa detrds
del funcionamiento de los CCDs, incluyendo las bandas de energia de semiconductores, el
efecto fotoeléctrico y el capacitor MOS, siendo este dltimo el componente basico de un CCD.
También se hace un pequeio andlisis de las tecnologias de CCD disponibles, para poder uti-
lizar el dispositivo més adecuado a nuestra aplicacién. Se describe por medio de diagramas
a bloques el disefio del controlador de la cdmara realizado en el proyecto, el cual tiene la
caracteristica de poder ser aplicado en cualquier EMCCD sin importar el fabricante.
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Lista de términos

s« BCCD Buried Channel Charge Coupled Device. Dispositivo acoplado por carga con
canal enterrado.

s CCD Charge Coupled Device. Dispositivo acoplado por carga.

« EBCCD Electron Bombarded Charge Coupled Device. Dispositivo acoplado por carga
bombardeado por electrones.

« EMCCD Electron Multiplying Charge Coupled Device. Dispositivo acoplado por carga
multiplicador de electrones.

s FPGA Field Programmable Gate Array. Arreglo de compuertas légicas 1'ep1'ogran1a1)le.
s ICCD Intensified Charge Coupled Device. Dispositivo acoplado por carga intensificado.
s MOS Metal Ozide Semiconductor. Semiconductor de Oxido de Metal.

s PC Personal Computer. Computadora personal.

w SCCD Surface Channel Charge Coupled Device. Dispositivo acoplado por carga con
canal en superficie.
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Capitulo 1

Introduccion

Con el objetivo de comprender mejor el universo, los astrénomos tratan de tener acceso
a telescopios cada vez mds grandes e instrumentos cada vez mds sensitivos. Gracias a los
recientes avances en la 6ptica, la electrénica, la mecdnica y el cémputo, se ha visto un signi-
ficativo incremento en la cantidad y calidad de observatorios astronémicos profesionales en
el mundo. Sin importar qué tan grande sea un telescopio, este serd tan bueno como el sensor
que aloje en su plano focal. Por mucho tiempo, el ojo humano fue el tinico sensor utilizado.
Después, a finales del siglo XIX vino la placa fotografica, con la que ya se podian capturar
iméagenes de objetos muy tenues por medio de tiempos de exposicién muy prolongados (de
hasta varias Loras a la vez). Asf se logré aumentar en forma considerable la cantidad de
informacién recibida por los telescopios y registrada por los detectores. La técnica de las pla-
cas fotogréficas se fue refinando con el tiempo, asi como la habilidad para producir espejos
y lentes cada vez mds grandes y perfectas. Pero hasta las mejores placas fotogréficas tienen
sus limites, ya que cuando mucho, de 100 fotones que impactan contra la, emulsién, sélo 3

6 4 logran ser registrados.

El CCD (Charge Coupled Device, por sus siglas en inglés) fue inventado en 1969 por
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Willard Boyle y George Smith, ambos investigadores de AT&T Bell Laboratories[1]. Su idea
original fue crear una memoria analdgica basada en la inyeccién de carga en un registro
serial, de manera que pudiera almacenarse informacién en una estructura semiconductora
por medio de paquetes de carga eléctrica. Los inventores siempre estuvieron conscientes que
esta memoria también se podria cargar por medio del efecto fotoeléctrico, asi que més tarde
implementaron arreglos unidimensionales capaces de detectar luz. Las primeras companias en
desarrollar este tipo de sensores fueron Texas Instruments, RCA y Fairchild Semiconductor.
Actualmente hay otras compaififas que también los fabrican, tales como E2V, Thomson,
Philips y Kodak. Los mejores CCDs actuales han logrado eficiencias de deteccién de luz muy
cercanas al 100 % por lo que ahora con un telescopio de 20cm y un CCD es posible captar la
misma cantidad de luz que con un telescopio de 1m de didmetro y una placa fotografica en
la década de 1960. La fotografia digital con CCDs fue usada en la astronomia mucho antes
de que esta tecnologfa llegara al piblico en general y para principios de la década de 1980
ya habfa desplazado a las placas fotogréficas. No sélo los CCDs son mucho mas sensibles a
la luz que las placas fotograficas, sino que ademds tienen una respuesta mucho maés lineal y
predecible, con la ventaja adicional de que las imdgenes pueden ser enviadas directamente a
una computadora para su analisis inmediato. Los CCDs usados en astronomia son similares a
los comerciales, sélo que de mucho mayor calidad y una vez enfriados con nitrégeno liquido,
con ruido térmico mucho menor. Actualmente muchos instrumentos astronomicos posecen
arreglos de varios CCDs dispuestos en mosaicos que generan imégenes con resolucién de

decenas de millones de pixeles en total.
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1.1. Objetivos

Con base en proyectos anteriores del Instituto de Astronomia [2], se propone hacer una
camara para la vision nocturna basada en un EMCCD. Esta a su vez estard montada en un
barco patrulla de la Secretaria de la Marina, asi que debe contar con un mecanismo giro-
estabilizado para compensar los movimientos de la embarcacién en altamar. El control de la
camara y del pedestal y la adquisicién de imagenes serd llevada a cabo de forma remota con

una computadora.

Los detalles del pedestal giro-estabilizado asi como de la interfaz grafica mencionada
estan fuera del alcance de este reporte de tesis, pero se pueden consultar parcialmente en la

figura 10, ubicada en los anexos.

1.2. Motivacion

Una rama muy importante de la ingenierfa electrénica es la instrumentacién, la cual
ha permitido el desarrrollo de instrumentos para uso cientifico. En el Departamento de
Instrumentacién del Instituto de Astronomia de la UNAM (Universidad Nacional Auténoma

de México) se esta llevando a cabo el proyecto que se describe en este trabajo.

El proyecto de Desarrollo de Camara para la Visiéon Nécturna es el resultado de
una propuesta de desarrollo tecnélogico del Dr. Raul Michel hacia la Secretaria de la Marina
ya que dicha institucién requiere de cdmaras para la visién nocturna para ayudarse en sus
tareas de patrullaje de los litorales del pais. Uno de los propésitos de este proyecto ha sido

el desarrollo de tecnologia propia en nuestro pais para evitar su importacion.

EMCCD(Electron Multiplying CCD) es una tecnologia relativamente nueva que ofrece
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tener una sensitividad extraordinaria a la luz y es ideal para aplicaciones de vision nocturna y
la observacién astronémica. El principal interés del Instituto de Astronomia ha sido el poder
contar con una moderna camara astronémica basada en un EMCCD para el Observatorio

Astronémico Nacional en San Pedro Mértir, Baja California.

1.3. Plan de la Tesis

El reporte de tesis estd organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se presenta el marco tedrico de la tesis donde se exponen algunas carac-

teristicas generales de los dispositivos acoplados por carga

En el capitulo 3 se hace una revisiéon completa de las principales tecnologfas usadas para
la adquisicién de imdgenes con CCD . Se avanza en un orden cronolégico, para finalmente
llegar al tipo de CCD usado en la cémara: Un EMCCD adelgazado, iluminado por detras,

con arquitectura de transferencia de cuadro y con canal enterrado.

Los EMCCDs tienen muchas aplicaciones y en el capitulo 4 se analiza también su utili-
zacién en aplicaciones como astronomia, espectroscopfa Raman, adquisicion de imagenes en

rayos X y microscopia confocal en 4 y 5 dimensiones.

En el capitulo 5 se presenta la electrénica del controlador del EMCCD, mientras que en el
capitulo 6 se exponen las conclusiones de esta Tesis, asi como futuras lineas de investigacion

posibles.




Parte 1

Marco Teorico




Capitulo 2

Principios de funcionamiento de los

CCDs

2.1. Bandas de energia de los materiales

En cuanto a su capacidad para conducir electricidad, los materiales pueden ser clasificados
en tres tipos: aislantes, conductores, y semiconductores. Ejemplos de conductor son casi
todos los metales, mientras que entre los aislantes se encuentra el aire, la madera, y el
caucho. El tercer tipo de material es el semiconductor. Este tltimo puede ser producido de
manera artificial mediante la agregacién de impurezas a cristales de silicio o germanio. El
comportamiento distinto de estos materiales se debe a las diferencias en su estructura de

bandas de energia.

Los estados de energia de los electrones en un &tomo pueden ser descritos por medio
del ntimero cuéntico n, correspondiente al nivel o capa donde se encuentran. Este ntumero
estd intimamente relacionado con la energia que posee un electrén, de manera que a mayor

ntimero el radio de la érbita del electrén es més grande y el electrén posee mayor energia. Los
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2.1 Bandas de energia de los materiales

electrones sélo pueden saltar entre diferentes estados discretos de energfa, moviéndose entre
ciertas drbitas bien definidas. Dichos saltos implican una transferencia de energia. Cuando
un electrén sube a una capa de orden superior, se requiere de una fuente de energia externa,
como puede ser un fotén. Lo contrario pasa cuando un electrén salta a una capa inferior,
donde el electrén pierde energia, la cual se libera como un fotén. No todos los saltos son

iguales, los saltos entre subcapas implican menores intercambios de energfa.

Cuando los dtomos se combinan para formar estructuras, las capas y subcapas més ex-
ternos se van juntando cada vez més, proveyendo un nimero mayor de niveles de energfa
disponibles para los electrones. Cuando hay un nimero grande de 4tomos en proximidad, los
niveles de energia disponibles forman bandas casi continuas por donde los electrones pueden

transitar.

2.1.1. Conductor

Bajo la influencia de un campo eléctrico externo, los electrones pueden moverse libremente
hacia estados mds altos. En la figura 2.1, ¢), se muestra como no hay banda prohibida, sino

que mas bien, las bandas de conduccién y de valencia se encuentran sobrepuestas.

2.1.2. Dieléctrico

Hay materiales aislantes o dieléctricos, donde no ocurre el traslape mencionado, sin im-
portar cuantos dtomos se encuentran en proximidad. En esos materiales, queda un vacio
entre la banda de valencia y la de conduccién, como se muestra en la figura 2.2. Esto da
como resultado que los electrones queden fuertemente atados a los dtomos por lo que no se

pueden mover libremente por el material.
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banda de conduccion

L] e

:  7 e . banda de valencia

a) atomo solo b) S atomos cercanos ¢) multitudes de
atomos en
proximidad

FIGURA 2.1. Estructura de bandas de energia en los conductores. a) Como se encuentran separados los
niveles energéticos la banda de valencia y la de conduccién en un dtomo aislado de un metal. Se requiere
de cierta energfa para lograr un salto de un nivel a otro. b) A medida que hay mds dtomos cercanos, las
bandas se empiezan a traslapar, en efecto reduciendo la energia requerida para estas transiciones. ¢) En el
caso de un conductor, cuando hay muchos mas dtomos en proximidad, las bandas se traslapan totalmente,
logrando regiones continuas, que facilitan la transferencia de electrones entre bandas. 3]

banda de conduccion
region prohibida
banda de valencia
aislante

FIGURA 2.2. Estructura de bandas de energfa en los dieléctricos. Poseen una regién en la que no existen
estados cudnticos y esta regién presenta una diferencia de potencial relativamente grande, de varios eV
de magnitud. Esta gran regién prohibida separa la banda de valencia, (llena de electrones), de la banda
de conduccién (carente de ellos) [3]. Para que haya conduccién eléctrica, se requiere que haya suficiente
energia para poder trasladar al electrén desde la banda de valencia hacia la de conduccién. Esa energia se
suministra por medio de un campo eléctrico. En estos materiales el voltaje requerido es demasiado grande,

y los electrones no pueden brincar de banda.

2.1.3. Semiconductor

Se dice que un material es semiconductor si éste tiene una regién prohibida relativamente
pequeiia, del orden de ~ 1 eV. El silicio dopado posee una regién con un ancho de ~

1.1 eV y el germanio dopado de ~ 0.8 eV. A temperaturas muy bajas, los semiconductores
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se comportan como aislantes. A medida que la temperatura se incrementa, varios de los
electrones de la banda de valencia adquieren la suficiente energia térmica para cambiarse a la
banda de conduccién; por eso los semiconductores son ligeramente conductores a temperatura

ambiente pero tienen mucho menos conductividad eléctrica que los conductores.

banda de conduccion

T region prohibida

banda de valencia

semiconductor

FIGURA 2.3. Estructura de bandas de energia en los semiconductores.

En un cristal semiconductor los electrones ocupan bandas discretas de energia. La banda
de energfa inferior se llama banda de valencia, y la superior de conduccién (ver figura 2.3).
Lo que separa a las bandas de valencia y conduccién se denomina la region prohibida, porque
los electrones no se pueden permanecer alli, sélo pasan al hacer una transicion entre bandas.
Es el ancho de estas bandas lo que determina que tan moviles serdn los electrones al ser

sometidos a un campo eléctrico.

2.2. Efecto fotoeléctrico.

Este es un fenémeno que se explota en el funcionamiento de los CCDs. En el estado
normal no ezxcitado los electrones ocupan la banda de valencia. Al absorber fotones, algunos

electrones pueden pasar a la banda de conduccién, donde es facil su manipulacién.

La energia requerida para lograr esta transicién es de 1.26 eV (a 0° C) para el silicio.




10 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS CCDs

banda de conduccion =~ -

banda de valencia pZ ’

FIGURA 2.4. Efecto fotoeléctrico. Un fotén hace impacto sobre el cristal semiconductor liberando un

electrén hacia la banda de conduccion y dejando un hueco en la banda de valencia.

Al pasar a la banda de conduccién, los electrones libres dejan atrds un hueco el cual se
comporta como una carga positiva. Los electrones se pueden mover por la estructura del
cristal y recombinarse con los huecos en el cristal siempre y cuando no estén sujetos a un

campo eléctrico.

En los CCDs, los fotones inciden sobre el cristal semiconductor (ver figura 2.4), prove-
yendo de una fuente de energfa para que se liberen fotoelectrones. No se liberan electrones
si la energia de los fotones incidentes es menor a un umbral dado, las particulas incidentes
no tienen la suficiente energia para sobrepasar la barrera electrostdtica presentada por la

terminacion de la superficie cristalina.

Cada fotén incidente puede crear un par hueco-electrén y entre mas fotones incidan en
un pixel se obtiene més carga en su condensador. Para ésto se requiere que el campo eléctrico
sea constante durante la exposicién. Esto es andlogo al tiempo de exposicién fotogréfica que
aqui se llama tiempo de integracién. El cardcter lineal de la reaccion a un estimulo luminico
y el que el tiempo de integracién pueda ser lo suficientemente largo, hacen posible que los

CCDs registren flujos de luz extremadamente pequenos.

No sélo el efecto fotoeléctrico puede cargar un CCD, sino que también el calor el cual es
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una fuente de ruido muy importante en las cdmaras CCD. Para reducir este efecto del calor
es necesario mantener el sensor a una temperatura muy baja, lo cual se logra usualmente
con ayuda de nitrégeno liquido en botellas criogénicas o con enfriadores de estado solido tipo

peltier.

2.3. Condensador MOS

El principal elemento que conforma un CCD es el condensador MOS (Metal Oxide Se-
miconductor), lugar donde se almacenan los paquetes de carga generados por el efecto foto-

eléctrico.

Un condensador MOS esté compuesto de un sustrato dopado de semiconductor tipo P
sobre el cual se deposita material de tipo N. Encima viene una capa aislante, sobre la cual
se depositan los electrodos o compuertas (ver figura 2.5). El aislante consiste en una capa de
diéxido de silicio de varias micras de grueso y el electrodo puede ser de aluminio o de silicio

policristalino dopado fuertemente para que se comporte como conductor.

) compuerta . -
Si 0, potencial eléctrico

tipo N

FIGURA 2.5. Estructura fisica de un condensador MOS. Al incidir en el sustrato un fotén, el electrén
liberado es atraido hacia el pozo de potencial mientras el hueco se va al sustrato donde es neutralizado.

Cuando se polariza inversamente la compuerta de un condensador MOS con un voltaje
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de alrededor 10 V, los portadores mayoritarios (huecos) presentes en la vecindad de la in-
terfaz SiOy y el Si son desplazadas hacia el interior del sustrato creando una zona donde los

portadores mayoritarios son escasos llamada zona de agotamiento.

La zona de agotamiento no se encuentra en estado de equilibrio. Con el paso del tiempo,
los pares hueco-electrén se generan desde la zona de agotamiento o se mezclan en la frontera
de la zona. Con un campo eléctrico estos pares son separados y los electrones se acumulan

en la vecindad de dicha interfaz.

Esta concentracién de portadores minoritarios de un tipo opuesto a los de la interfaz
crea una capa de inversién tal como se muestra en la figura 2.6. La presencia de portadores
minoritarios reduce el voltaje de la superficie de V; a Vg, disminuye el grosor de la zona de
agota,ﬁliento. Dicha figura describe a este fenémeno como si fuera un pozo que se llena de
portadores minoritarios. Esta analogia es usada frecuentemente en la literatura y nos permite

visualizar un pozo de potencial.

Después de un cierto periodo de tiempo llamado ”tiempo de relajacién térmica” se esta-
blece un equilibrio entre los electrones en la superficie y los huecos del sustrato. El estado
de equilibrio resultante es tipicamente alcanzado pocos microsegundos después de polarizar
el electrodo. El tiempo de relajacion depende del tipo de silicio, el estado de la interfaz y de

la temperatura de operacion.

El CCD es usado con el condensador MOS en desequilibrio, es decir cuando los electrones
producidos por el efecto térmico son escasos. La gran mayoria de los electrones son generados
por el efecto fotoeléctrico y no por la corriente de obscuridad. Estos s6lo se pueden acumular
en un periodo que es menor que ¢l tiempo de relajacién. Estos portadores son almacenados

en la interfaz y la capa de inversién es la que produce la informacién.
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Es muy importante que los tiempos de exposicién, trasferencia y lectura del CCD ocurran
en un periodo muy corto comparado con el tiempo de relajacion térmica[4]. Mediante el

enfriamiento extremo del CCD es posible lograr tiempos de relajacién de hasta varias horas.

2.4. Los pixeles

Los pixeles son los sitios donde se encuentran los pozos de potencial que acumulan las
cargas generadas por el efecto fotoeléctrico. Constan de dos a cuatro capacitores MOS aco-
plados entre si, el ntimero especifico nos indica en cuantos ciclos de reloj es posible desplazar

las cargas de un pixel a otro.

Los condensadores MOS que conforman a los pixeles se encuentran dispuestos en arreglos
matriciales con lo que se logra obtener imdgenes espacialmente discretas o muestreadas. La
resolucién espacial estd determinada por las dimensiones de los pixeles, que generalmente
miden entre 6 y 30 um. La imagen 6ptica se convierte en una imagen electrénica almacenada

en los condensadores, lista para ser leida secuencialmente.

2.5. Mecanismo de transferencia de cargas

Si se tienen dos condensadores MOS lado a lado con voltajes de compuerta de V; y V,
(ver figura 2.6) y si las compuertas estn lo suficientemente alejadas, los pozos de potencial

estardn separados por una barrera.

Si la distancia entre compuertas es menor a una micra, esta barrera desaparece y los
pozos de potencial se pueden ”comunicar”. A este efecto se le llama acoplamiento capacitivo

y se aprovecha para lograr un mecanismo de transferencia de cargas. Entonces se colocan
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Figura 2.6. Acoplamiento capacitivo de los pozos de potencial en registros adyacentes. La zona som-
breada simboliza las cargas almacenadas (electrones cuando es un sustrato de tipo P). Asi se logra la
transferencia de los paquetes de carga, porque los electrones que estan bajo la compuerta Vi se ”derraman”
hacia el drea bajo la compuerta Vg [5].
las compuertas de tal manera que se logre un acoplamiento entre compuertas vecinas sélo

cuando se apliquen ciertos niveles de voltaje. Los voltajes se aplican en forma secuencial y

periddica llamadas senales de reloj.

Varios electrodos se pueden disponer de forma periddica y alternada para que los paquetes
de carga sean transferidos a lo largo del registro del CCD (ver figura 2.7). A un grupo de
electrodos con enlace eléctrico comun se le llama fase. Cada fase tiene su propia senal de reloj.
Todos los relojes juntos forman una secuencia de reloj que debe ser cuidadosamente escogida
para optimizar aspectos como velocidad de transferencia, fases relativas y niimero de fases
enviadas al sensor CCD. Esto depende de cada sensor en particular y sus caracteristicas

pueden ser consultadas en las hojas de datos que provee el fabricante.

Las senales de reloj se aplican simultaneamente a todas las compuertas del arreglo de
pixeles. Los registros de tres o de cuatro fases son llamados adireccionales ya que la direccién
de transferencia de los paquetes de carga esta regida por el orden secuencial de las sefiales

de reloj y no por la estructura de los registros.

Hay tres mecanismos que rigen la transferencia de cargas: (1) la deriva auto-inducida,
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FIGURA 2.7. Hustracién del proceso de transferencia de carga en un CCD de 3 fases. a) Estructura fisica
del arreglo, 3 registros CCD forman un pixel. b) Voltaje aplicado en las diferentes fases c) Potencial en la
superficie vs distancia en diferentes instantes. La transferencia de las cargas sucede de izquierda a derecha,
con respecto al tiempo. En un periodo completo (de t1 a t4) se logra un corrimiento de un tercio de pixel
hacia la derecha [4]. Nétese que al menos un electrodo separa dos paquetes consecutivos de cargas, para

evitar mezclar la informacion.

(2).la difusién, y (3) la deriva de campo. Estos mecanismos son responsables de llevar a la

carga desde la orilla entrante del electrodo hasta la saliente, lista para ser pasada al registro

adyacente.

El resultado se puede ver en la figura 2.8 en donde se ejemplifica la transferencia de los

paquetes de carga a través de toda la estructura del CCD. Al aplicar una senal de reloj en
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alto a la compuerta ¢;, se crea un pozo de potencial debajo del electrodo 1 ocasionando
que las cargas se acumulen en este electrodo. Al poner el electrodo 1 a bajo y el 2 a alto se
transfieren las cargas desde ¢, a (g, después se hace esta operacién entre los electrodos 2 y

3.

FIGURA 2.8. La transferencia de carga en un CCD. Se muestra la imagen de una "estrella”, captada por
un arreglo de 8 x 8 pixeles. Los cuadros més claros son los que contienen mas paquetes de cargas. Primero
se hace un corrimiento vertical, con el desplazamiento de todas los renglones simultdneamente hacia abajo;
logrando depositar el renglén inferior en el registro de corrimiento. Luego se procede a recorrer las cargas
horizontalmente hacia la derecha donde se encuentra el amplificador de salida que sirve para convertir las
cargas a voltaje [6]. Cuando se lee el ltimo elemento de ese renglén, se vuelve a hacer un corrimiento

vertical, logrdndose completar el ciclo.

2.6. Etapa de salida

La funcién de la etapa de salida de un CCD es convertir los paquetes de carga en voltajes

que se puedan medir facilmente en la terminal de salida del encapsulado del CCD.

Primero se aplica un pulso en el transistor de reinicio para aplicar un voltaje fijo al

condensador de salida y precargarlo positivamente. Luego la carga se transfiere al pozo de
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suma, mediante la aplicacién de un pulso a la terminal SW (ver figura 2.9). Este pulso se
mantiene durante varios microsegundos para permitir que la circuiteria externa pueda medir
este nivel de referencia. Luego, la carga es transferida hacia el nodo de salida, de manera que

Vout baja de acuerdo a la cantidad de cargas presentes en el pixel.

SW @R RD OD

transistor
de reajuste

s transistor
de salida
pozo de nodo de salida
sumatoria L 0S
- - = —_I-_-CS Vour
|
......... j ——
substrato

nivel de precarga
nivel de referencia

AV jivel de la seiial

FIGURA 2.9. Diagrama esquematico de la etapa de salida de un CCD tipico. En el instante t1, una sefial
¢R (sefial de reinicio) es conmutada a nivel alto. Esta senal hace que el transistor de reajuste se comporte
como un conductor y precarga el capacitor de salida Cs al voltaje RD. En el instante to, el transistor deja
de conducir cuando @R se pone en bajo, lo que aisla el capacitor. Nétese que en este momento el nivel de
precarga es ligeramente modificado al tener la presencia de una capacitancia parasita (Cp) en el transistor.
En ts, el electrodo ¢2 se pone en bajo, liberando las cargas del paquete para que sean transferidas al
capacitor de salida y causando una caida de voltaje entre sus terminales. El electrodo SW, polarizado en
un nivel constante, crea una barrera entre el paquete de cargas y el diodo hasta el instante t3. La diferencia
de voltaje AV registrada en el instante t3, a través del transistor de salida es la sefal deseada; la cual es
directamente proporcional a la cantidad de fotones que incidieron en el pixel. El diodo es luego ajustado al
voltaje de referencia y el siguiente paquete de cargas puede ser lefdo [5].
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A esto se le llama un diodo flotante porque el diodo se comporta como un condensador al
nivel de referencia. El condensador luego es parcialmente descargado por el paquete de cargas
recibido. La diferencia en el voltaje entre el estado final del diodo y su valor de precarga es
directamente proporcional a la cantidad de portadores contenidos en un paquete. La relacion

entre el nimero de electrones en un paquete y la correspondiente variacién en voltaje es

G
AV = gN — 2,
¥ = C. (2.1)

AV = la diferencia de voltaje entre el nivel de referencia y el nivel de senal, en voltios.
g = la carga del electrén, 1.6 x 1079 coulombios.

N = el nimero de electrones en el paquete.

G = la ganancia en el amplificador integrado, generalmente un poco menor a uno.

(s = la capacitancia del diodo de salida, con un valor tipico de 0.1 pF

La diferencia en voltaje entre el nivel de precarga y el nivel de referencia es una funcion

de la amplitud de la senal ¢p.

Cs
Avpav‘asita. - ¢Rm (

El transistor de salida (ver figura 2.9) se debe descargar a través de una resistencia que a

()
()
~—

veces estd integrada en el encapsulado. La resistencia se coloca entre la salida de video y
tierra. Cuando la resistencia es méas grande, la descarga es mas lenta y el ruido inducido es

menor. Cuando es menor la resistencia se logran lecturas a mads alta frecuencia, pero con

mayor ruido.

En algunas aplicaciones no es necesario restablecer el valor de la referencia entre dos
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paquetes consecutivos de carga. Esto tiene el efecto de sumar las cargas de dos o mds pixeles
en el diodo de salida. Esta técnica, llamada binning, incrementa la senal pero disminuye
la resolucién espacial y es empleado cuando la iluminacién es demasiado baja como para
aportar informacién 1til y no se requiere mucha informacién espacial. En estos casos se debe
evitar la saturacién de la etapa de salida con demasiada carga. En la préactica el nimero de

paquetes sumados va de 2 a 5.




Capitulo 3

Principales tecnologias de CCDs

3.1. Canal enterrado y canal en superficie

En general, cuando se lleva a cabo el movimiento (desplazamiento) de cargas una pequetia
cantidad de ellas no alcanza a ser transferida, de manera que las cargas dejadas atrds se
pueden recombinar en el sustrato o se pueden integrar al siguiente paquete. Esto es algo

indeseable va que la informacién se pierde o se altera.

Otra fuente principal de ineficiencia de trasferencia es la retencién de cargas por impurezas
quimicas presentes en la interfaz entre el diéxido de silicio y el cristal de silicio. Los portadores
atrapados aqui son liberados durante el paso de los siguientes paquetes de carga. Para reducir
este fendmeno se tiene que usar una estructura que aleje a los portadores de dicha interfaz.
Para esto se introduce un implante dopado con material de tipo N entre el aislante (5i0,)
y sustrato tipo P (ver figura 3.1). Los CCDs con este tipo de implante se les dice BCCDs
(Buried Channel CCD), mientras que los CCDs sin este implante son llamados SCCDs

(Surface Channel CCD).
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Los BCCDs transfieren cargas de forma mucho més eficiente(> 99.995 %) y mas rapido
debido a que la movilidad de los portadores es mayor en el interior del silicio. Los SCCDs
tienen de tres a cuatro veces mayor capacidad de almacenamiento de cargas que los BCCDs
[7]. El rango dindmico y la sensitividad de un dispositivo de canal enterrado son mucho

mayores.

regién de acumulacién de cargas

FIGURA 3.1. Comparacién de la estructura de los SCCDs contra los BCCDs. a) Los primeros CCDs
creados eran de canal en superficie (SCCD) gracias a su simplicidad. Debido a problemas de ineficiencia
relacionados con los SCCDs, los tamarios de los arreglos no superaban 100 x 100 elementos; es por esto que
los BCCDs son los que se usan actualmente. b) La principal diferencia es un canal adicional de tipo N entre
la capa aislante de SiO2 y el canal P. Con esto la acumulacién de cargas se lleva a cabo mds profundamente,

donde es posible una mayor eficiencia de transferencia.

3.2. Arquitectura

Respecto a su arquitectura, los CCDs se clasifican por la manera en que se leen las

imagenes (ver figura 3.2).

3.2.1. CCDs de cuadro completo (Full Frame CCDs)

Se llaman Full Frame porque toda la superficie del CCD es activa y se usa para recolectar

luz. Se dice que tienen un factor de llenado del 100 %. Se tiene que utilizar un obturador
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FIGURA 3.2. Diferentes arquitecturas usadas en los CCDs.

mecdnico para regir la captura. Mientras se estd capturando el evento se mantiene el ob-
turador abierto y cuando se cierra se lee el CCD. Si no se usara un obturador se seguirian

acumulando cargas al estar leyendo los pixeles y la imagen se veria embarrada.

Son estos los CCDs con la més alta resolucién disponible, porque aprovechan la totalidad
del 4rea para captura de luz. Otra ventaja es que la fabricacién de obleas de estos dispositivos
es mucho més sencilla, ya que toda su &rea es uniforme y se comporta igual. Asimismo el
control de las fases y los relojes se simplifica al no requerirse sefiales especiales para las

diferentes secciones.

Las cdmaras que utilizan estos dispositivos son propensas a fallas por la naturaleza
mecdnica del obturador que limita su vida util a decenas de miles de ciclos. Ademés su

tasa méxima de captura se ve restringida por la rapidez del obturador.
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3.2.2. CCDs de transferencia por cuadro (Frame Transfer CCDs)

En este tipo de CCDs la mitad del drea se usa para capturar luz. La otra mitad esta re-
cubierta de un material opaco y se utiliza como memoria. Cuando se termina de captar la
imdgen, en vez de cerrar un obturador, se manda répidamente la imagen adquirida al drea
de memoria. Eso permite captar una nueva imagen mientras se lee la anterior a partir de los

datos almacenados en el area cubierta.

Estos dispositivos son especialmente usados en aplicaciones de video ya que pueden fun-
cionar mds rapido que los del tipo Full Frame. Pero, comparado con un Full Frame equiva-
lente, se requeriria el doble de area implicando una pastilla mas grande lo cual complica el

diseno de la cdmara y anade costos.

3.2.3. CCDs de transferencia entrelazada (Interline Transfer CCDs)

En estos dispositivos se tienen las columnas sensitivas intercaladas con areas de almace-
namiento y transferencia. Cuando concluye el periodo de exposicion los paquetes de cargas en
una columna son transferidos con un solo pulso de reloj a la columna adyacente, la cual que
no es sensitiva a la luz. Esto permite tener altas tasas-de captura y es ideal para aplicaciones

de video.

En los primeros disefios se tenfa el problema de que hasta el 75% del 4rea disponible
estaba ocupada por canales opacos reduciendo considerablemente su eficiencia para la colec-
cién de luz. Actualmente ese problema ya se resuelve con el uso de microlentes que desvian

la luz hacia los elementos fotosensitivas.




24 PRINCIPALES TECNOLOGIAS DE CCDs

3.3. Iluminados por enfrente e iluminados por detras
3.3.1. CCDs iluminados por enfrente (Frontside CCDs)

En los dispositivos iluminados por enfrente la luz pasa a través de las compuertas y el
aislante hasta llegar al sustrato (ver figura 3.3). En la practica, un CCD es fabricado a partir
de una oblea de silicio de ~ 500 pum de grosor. Entre los principales problemas de los CCDs

iluminados por enfrente es que su eficiencia cudntica generalmente no llega al 50 %.

Ademas, las capas atravesadas por la luz se vuelven progresivamente menos transparentes
a radiacién de cortas longitudes de onda por lo que este tipo de CCD es practicamente
insensible abajo de 400 nm. La sensibilidad de un CCD grueso es mucho més satisfactoria
en el otro extremo del espectro luminico (en el rojo). Entre mds grueso es el sustrato, la
sensibilidad al rojo es mayor, casi alcanzando los limites tedricos en el infrarrojo cercano.
Los CCDs iluminados por enfrente ofrecen una superficie de captura de imagen mas plana,

y son mas féciles de manejar.

3.3.2. CCDs iluminados por detras (Backside CCDs)

En los CCDs iluminados por detrds la luz llega del lado del sustrato. La eficiencia de
un CCD de este tipo es mucho mayor porque los fotones no tienen que atravesar capas
intermedias. Para que la coleccion de las cargas de los electrodos sea efectiva estas cargas se

deben generar muy cerca de la zona de agotamiento. Sin embargo, esta zona es sumamente

delgada y como el resto del silicio es muy opaco, el sustrato entonces debe ser adelgazado
considerablemente (ver figura 3.3). Un CCD adelgazado adecuadamente es muy eficiente |

pero estd limitado por el coeficiente de reflexién del silicio. Al aplicar un tratamiento anti-
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reflejante a la superficie sensible mas del 90% de los fotones pueden ser registrados en el

pico de la sensibilidad espectral.

El adelgazamiento es una operacion muy delicada porque se trata de obtener una membra-
na de grosor uniforme para que la sensibilidad del detector sea homogénea. Esto usualmente
se logra con ataques con fuertes dcidos. El pulido mecénico es evitado ya que las superficies
resultantes son muy asperas y surgen otro tipo problemas. El CCD se adelgaza hasta lograr

un grosor de alrededor de 15 pm y luego es montado al revés en un sustrato rigido [7].

Las dificultades de su fabricacién hacen que este tipo de CCDs sean muy costosos. Esto
es desafortunado ya que su desempefio los convierte en detectores casi perfectos cuando se

usan adecuadamente.
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FIGURA 3.3. Comparacién de un CCD iluminado por enfrente (a)) con uno por detrds (b)). Un CCD

iluminado por enfrente mide alrededor de 500 pm, comparado con los ~ 10 pm que mide un CCD iluminado

por detras.
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3.4. CCDs para condiciones de baja iluminacion
3.4.1. ICCDs

E1 ICCD (por Intensified CCD en inglés) consiste en un CCD acoplado a un intensificador
de imagen. El intensificador posee una ventana a través de la cual entra la imagen (ver figura
3.4). El contenedor se encuentra al vacio y del lado interno de la ventana se deposita una
delgada pelicula de un compuesto semiconductor con propiedades electroemisivas, llamado
fotocatodo, cuyo propésito es emitir electrones a partir de los fotones incidentes. El proceso

consiste en tres etapas:

1. Los fotoelectrones son excitados desde la banda de valencia hasta la de conduccién por

la absorcion de la luz.

9. Los electrones excitados son transportados a través de la delgada pelicula semiconduc-

tora hacia la interfaz semiconductor-vacio y

3. Los electrones que logran escapar desde la superficie hacia el vacio, son acelerados por

una diferencia de potencial relativamente alta ( ~ 300 V)

Los electrones, a diferencia de los fotones, si pueden ser acelerados y guiados por medio de
un campo eléctrico fuerte. En el caso de los ICCD esto se logra mediante el uso de placas
microcanal las cuales consisten en millones de tubos multiplicadores de electrones de tamaiio
microscépico fusionadas en una oblea sélida. Las placas microcanal son un método muy
conveniente de obtener altas ganancias de (> 10%~ /hv), alta resolucién espacial, ademads de
una respuesta rapida (< 1 ns) y buen tamafio de imagen (> 100 mm x 100 mm). Cuando un

electrén (o un fotén ultravioleta o de rayos X, o un ion positivo) impacta la superficie de un
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canal se emiten electrones secundarios. Estos electrones son acelerados a lo largo del canal
gracias a un fuerte campo eléctrico aplicado (~ 2 x 10 V/m) y con cada impacto adicional
en las paredes se emiten mads electrones de manera que la creciente avalancha de electrones
se propaga hacia la salida del canal donde se puede detectar. El nivel de ganancia alcanzado

es una funcién exponencial de la forma:

G =24 6" (3.1)
donde 47 es la ganancia de la colisién inicial, § es la ganancia promedio de cada colision
subsecuente, y n es el nimero de veces que los electrones secundarios chocan con la pared.
Estos valores dependen de la relacién longitud-diamétro del canal (L/D), composicién de
la superficie y del voltaje aplicado. El material para hacer un multiplicador de canal debe

satisfacer dos requisitos:

1. La pared del canal debe emitir mas electrones de los que absorbe.

2. la conductividad del material debe ser predecible y controlable de manera que la carga
removida de la pared del canal pueda ser regenerada de manera restaurando el campo

eléctrico uniforme.

Es posible colocar etapas adicionales de placas microcanal para lograr mayores ganancias.

Después de que se aceleran los electrones, estos se hacen impactar en una pantalla de
fésforo generando un destello de luz. Los detalles exactos de esta conversién de energia a luz
dependen de la pantalla usada pero en general se podria decir que parte del haz de energia
de electrones se usa para producir estados excitados dentro del material y la emision de luz
ocurre cuando el material regresa a su estado normal. La luz finalmente se proyecta al CCD

mediante una lente o un tacén de fibra éptica para su adquisicion.
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FIGURA 3.4. Un tubo de tercera generacién. Estos tubos usan GaAs en el fotocitodo, que es més sensible
que los bialcalinos o multialcalinos. Consiste en un fotocédtodo y una pantalla de fésforo colocada a una corta
distancia. Al aplicar un alto voltaje entre la pantalla de fésforo y el fotocitodo un campo eléctrico axial
homogéneo se produce que proyecta la imagen de fotoelectrén en la pantalla de fésforo. (8]

Ventajas de los ICCDs

» Se pueden operar a altas tasas de lectura, logrando una resolucién temporal de hasta

nanosegundos [9].
s La ganancia méaxima en un ICCD es:

e Decenas para tubos de primera generacién [10].

e De 15,000 a 50,000 para tubos de segunda y tercera generacién, porque usan

placas microcanal.

e Con arreglos de placas microcanal en cascada, se pueden lograr ganancias de hasta

1 x 109,
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Desventajas de los ICCDs

w Los tubos fotocatddicos tienen una vida finita la cual se reduce drasticamente al so-

meterlos a sobre exposiciones.

» Las imégenes son muestreadas varias veces. Primero las placas microcanal, luego en
la pantalla de fésforo en sobre el tacén de fibra Gptica, después en la interfaz entre la
ventana de fibra éptica del tubo y el acoplador de la fibra dptica, por iltimo, en la
interfaz entre la salida del acoplador de fibra éptica y el CCD. Este miltiple muestreo
combinado ocasiona una gran pérdida de informacién espacial y compromete la calidad

de las imagenes obtenidas.

» Debido a su baja relacién sefial a ruido, esta tecnologia se caracteriza por imégenes

con bajo contraste.

w Aparecen artefactos en la imagen resultante, patrones que parecen como alambre de
malla de gallinero producidos por la manera en que estan empaquetados los poros de

la placa microcanal.

3.4.2. EBCCDs

Las limitantes impuestas por los ICCDs descritas anteriormente pueden ser superadas al
emplear un CCD directamente sensible a los fotoelectrones [11]. Normalmente un CCD es
sensible no sélo a fotones visibles, sino que también a los rayos césmicos, rayos X y a electrones
acelerados. Con esta modalidad de intensificadores de imagen el CCD no estd captando luz
sino que estd recibiendo el impacto de fotoelectrones acelerados en una camara al vacio,

como en la figura 3.5, es por eso que se llaman Electron Bombarded CCDs.
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FIGURA 3.5. Estructura fisica de un EBCCD. Se tiene una ventana que deja entrar la Juz a una cdmara
al vacio. Del lado interno de esa ventana hay un fotocdtodo que genera, por medio del efecto fotoeléctrico,

un electrén por cada fotén incidente. Los electrones son acelerados por un campo eléctrico fuerte (del orden

————

de varios kV), adquiriendo una gran energfa cinética. Los electrones son enfocados mediante un electrodo
especial hacia un CCD adelgazado.

La energia cinética de los electrones acelerados es liberada en el sustrato del CCD ge-
nerando un par electrén-hueco por cada 3.6 eV arriba de un nivel umbral de energia. La

ganancia en electrones G, esta dada por [12]

(1 — b) (‘/ﬁcc - ‘/th)

Ge = 3.6 eV (3.2
donde
Viee = es el voltaje acelerador aplicado al tubo entre el fotocatodo y el CCD,
Vu = es el equivalente en voltaje de la perdida debida a la recombinacion de huecos-

electrones en la capa muerta en la parte de atras del CCD y
b= es la proporcién de la energfa de los electrones dispersa en el fondo.

En un caso tipico, con un campo eléctrico de ~ 8kV, se llegan a generar cientos de pares
por cada fotoelectrén convertido por el fotocédtodo. Los cuales ya pueden ser registrados por
el amplificador de salida del CCD. Esta caracteristica hace que los EBCCDs puedan detectar

fotones individuales.
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Ventajas de los EBCCDs

= La ganancia es directamente proporcional al voltaje aplicado y es relativamente cons-
tante. Como no hay fluctuacién en la ganancia es posible una cancelacién completa del
ruido de lectura y de fuga de corriente. Entonces se obtienen imdgenes con una relaciéon

sefial a ruido muy alta, atin en situaciones de poca luz.

s Es mds barato de fabricar que un ICCD por no incluir placa microcanal, ni placa de

fésforo, ni tacones de fibra 6ptica.

» Mejor rapidez de respuesta y reduccién en el retardo de la imagen con respecto a los
ICCDs basados en pantallas de fésforo, ésto debido a la corta vida de los fotoelectrones

en el silicio. [12]

» Tiene mucho mejor resolucién espacial que los ICCDs de primera generacion.

Desventajas de los EBCCDs

s Los fotocatodos tienen una vida 1til limitada y con el exceso de luz se degradan més

rapidamente.

« La estructura cristalina del semiconductor se va degradando debido al constante bom-
bardeo de electrones incrementando paulatinamente el niimero de defectos en los pixeles

del CCD.

= No hay ninguna cdmara al vacio perfecta por lo que con el paso del tiempo, la presién

se va perdiendo.
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3.4.3. EMCCDs

Los EMCCDs (Electron Multiplying CCD) son unos detectores muy recientes que han
llamado la atencién por haber logrado una eficiencia cudntica de hasta 95% y por permitir
altas tasas de captura. Ademas son dispositivos de estado sélido en su totalidad (ver figura
3.6), sin complicadas armazones mecénicas ni cdmaras al vacio. Antes del advenimiento de
los EMCCDs, los ICCDs eran los detectores mas sensibles cﬁsponibles. La reputaciéon de los
ICCDs ha sido alcanzada gracias a su placa de microcanal, la cual amplifica los fotoelectrones
individuales, arriba del ruido de lectura del CCD. Esta caracteristica se logra en un EMCCD
gracias a su registro de multiplicacién pero, como sigue siendo un CCD, tiene la ventaja de

tener una eficiencia cudntica superior a la de los mejores fotocatodos.

area de captura del CCD

11

1

il

T

area de almacenamiento del CCD

—

amplifica‘dor
RN S
8 8 U L R S Y AR SRR A

I T I I T

registro de multiplicacion

registro de corrimiento serial .
g en cascada de alto voltaje

FIGURA 3.6. Los EMCCDs contienen un area de captura y de transferencia bastante estandar, pero su
salida tiene un registro de multiplicacién que es realmente un registro de corrimiento serial pero al someter
una de sus fases a voltajes més altos se logra la multiplicacién de los electrones mediante la ionizacién por

impacto [13].

La amplificacién ocurre en un registro de multiplicacién, el cual consiste en cientos de

celdas. Cada celda amplifica la sefial al controlar un fenémeno que ocurre siempre en los
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CCDs, conocido como carga inducida por el reloj o carga espuria. Este, a diferencia del
problema de la ineficiencia de transferencia, puede crear cargas adicionales por el efecto de
lonizacion por impacto. En los EMCCDs se logra controlar este fenémeno para llevar a cabo

la amplificacién de la sefial [14].

Primero se aumenta la probabilidad de que una carga genere un electrén adicional incre-
mentando su energia inicial al conmutar la carga con un voltaje elevado. En el registro de
ganancia de un EMCCD (ver figura 3.7), una de las tres fases (R;, Ra, R3), la fase Ry, se re-
emplaza con dos electrodos. Uno de ellos se pone a un potencial fijo y el otro es conmutado a
un voltaje mucho mayor (entre 40 y 50V) que el necesario para llevar a cabo la transferencia

de cargas. Variando la amplitud de esta fase es posible alterar la ganancia del EMCCD.

El registro de multiplicacién esté fraccionado en muchas partes o etapas, donde los electro-
nes son multiplicados con ionizacién por impacto. La ganancia individual P es muy pequena,

va de entre 1.010 y 1.015. Con pocos elementos en cascada la ganancia total
g~ (1+ PN) (3.3)

es muy baja, pero a medida que se incrementa el niimero de etapas en el registro de ganancia
(N > 500) se puede alcanzar ganancias g > 1000. El resultado es que con un sélo electrén

en la entrada podemos tener miles de electrones en la salida.

Ventajas de los EMCCDs

» Tienen la més alta eficiencia cudntica, actualmente sobrepasando el 95 %

» Combinan las capacidades de deteccion de los ICCDs o EBCCDs con las ventajas

inherentes de los CCDs. [16]

» Pueden detectar fotones individuales, pero no son contadores de fotones [9].
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FIGURA 3.7. Ionizacién por impacto. a) El paquete de cargas es transferido hacia la derecha, b) llevandose
a cabo la ionizacién por impacto. Cuando empieza este efecto, los electrones libres son acelerados y tienden
a impactar contra los dtomos. Si su la velocidad es baja éstos son simplemente absorbidos y el proceso
termina. Si su velocidad es lo suficientemente alta entonces liberan un electrén de la banda de conduccidn al
4tomo, ionizando al d4tomo y dejando dos electrones libres. Mediante este proceso, el nimero de electrones
libres en el material incrementa de forma exponencial en cuestién de picosegundos, generando corrientes

muy grandes sélo limitadas por la circuiterfa externa (14, 15].

Desventajas de los EMCCDs

v Tiempos minimos de exposicion limitados por las propiedades del CCD al rango de

varios microsegundos.

n El disefio electrénico es mas complejo, porque se requieren mas seiiales para controlar
el CCD. Ademas se tiene que cuidar la carga inducida por la senial de reloj la cual

determina la sensibilidad limite.

s La ganancia estd regida por un proceso estocéstico que no es lineal. Podemos controlar

la ganancia modulando la amplitud de la fase Ry, pero como es una escala no lineal, la
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mayor parte de la amplificacién ocurre en la parte superior de la escala total. Lo cual
implica que el usuario necesita hacer ajustes para lograr el 6ptimo nivel de ganancia

[17).

u El registro de multiplicacién de electrones sufre de envejecimiento. Este depende de la
cantidad de carga que es transportada a través del registro, asi como de la fuerza del
campo eléctrico usado. El proceso todavia no ha sido entendido completamente, pero se
cree que la carga acelerada a través del campo eléctrico causa que una pequena fraccion
de esa carga quede depositada en el aislante de diéxido de silicio, la cual esté ubicada
entre el electrodo y el silicio activo. Esta gradual acumulacién de carga reduce la fuerza

del campo eléctrico aplicado en el electrodo [17].

» La ganancia ademds depende de la temperatura. Hay un esparcimiento de fonones(modo
de vibracién cuantizado ocurriendo en una red de cristal rigida) que causa una pérdi-
da de energia que incrementa con la temperatura. Para contrarrestar esta pérdida y
mantener la ganancia en el registro de multiplicacién de electrones, se debe aplicar un

voltaje mayor a mayores temperaturas.



Capitulo 4

Aplicaciones de los EMCCDs

El EMCCD es el detector por excelencia para realizar experimentos épticos con pocos
fotones. Por ejemplo, es la eleccién mds usada para los experimentos en los cuales se trata
de detectar moléculas individuales, usando la microscopia de fluorescencia con reflectancia
interna. La habilidad de detectar moléculas individuales de esta manera ha hecho posible la

meta de poder secuenciar el genoma humano en menos de 24 horas [14].

La microscopia de flourescencia aplicada a estudios de células vivas (que incluyen flujo
de calcio, secuencias de tiempo, motilidad" celular, y microscopia confocal en cuatro y cinco
dimensiones) se ha beneficiado enormemente del avance de esta tecnologia ultrasensible.
Una sensibilidad mejorada en la cdmara permite el uso de tiempos de captura mas cortos,
mientras que la obturacién répida sincronizada permite lograr una resolucién temporal mds

alta a través de multiples dimensiones.

Recientemente la tecnologia de los EMCCDs ha sido aplicada en la espectroscopia. Las

sefiales extremadamente débiles asociadas en la mayoria de las aplicaciones que involucran

1Motilidad: Capacidad que tienen los seres vivos de moverse en respuesta a ciertos estimulos.
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el efecto Raman requieren de cdmaras muy sensibles.

4.1. Microscopia en 4 y 5 dimensiones

La investigacién biol6gica moderna requiere cada vez mas de la adquisicién de imagenes
multidimensionales de células u organismos vivos[18]. Esas imdgenes son tomadas con ayuda
de un sistema que incluye un microscopio, filtros de luz, fuentes de iluminacién, camara

basada en CCD y una computadora.

En la microscopia convencional una ldmpara de mercurio o xenén ilumina el especimen
completamente y la imagen resultante es captada directamente en el ocular{19]. En cambio
con la microscopia confocal las im4genes se forman al barrer todo el especimen con ayuda
de un laser que genera un haz de luz enfocada. Hay un movimiento en el eje z del laser y
uno circular en @ — ¥, y se usa una cémara con EMCCD para captar la imagen resultante
para esa altura (ver figura 4.1). Las imédgenes luego se procesan en una computadora para

rendir una imagen compuesta en tres dimensiones espaciales (ver figura 4.2).

Este método tiene varias ventajas sobre el método tradicional. No es invasivo, porque
no se tiene que cortar fisicamente el especimen en capas delgadas para ser vistas en el
microscopio una a la vez, terminando con su vida. También representa un ahorro de tiempo

porque la preparacién de las rebanadas individuales lleva trabajo.

Actualmente es posible captar imégenes en mds de tres dimensiones, por ejemplo, la
dimensién temporal se logra al tomar imdgenes sucesivas a intervalos regulares de tiempo. La
dimensién espectral es obtenida al conmutar entre diferentes flouroforos (sustancias especiales

que hacen a una molécula flourescente, cada una con una longitud de onda especifica) o al
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FIGURA 4.1. Microscopio confocal. Con este método se recibé la luz de un sélo plano a la vez. Para
cambiar el enfoque, se tiene que mover el objetivo o mover el ldser en z[19].

mandar la sefial simulténeamente a distintas dreas del sensor[18].

I'IGURA 4.2. Adquisicién de imédgenes durante un periodo largo de un embrién de Caenorhabditis elegans

mientras lleva a cabo el proceso de division celular. Cada conjunto de tomas en z tomé cinco segundos en
adquirirse y se dejé pasar un intervalo de 5 segundos entre cada conjunto. La serie que se ve en la figura sc
compone de 2716 cuadros que fueron adquiridos en un periodo de 36 minutos. Casi no hay fotoblanquea-
miento del especimen llevando a cabo dos divisiones celulares mostrando muy poco daio fototéxico. Datos
originales de Frode Skjeldal, Universidad de Oslo Noruega [20].
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Para poder estudiar los procesos celulares se necesita la capacidad de captar estructuras
microscépicas moviéndose velozmente por el espacio tri-dimensional implicando el uso de un
detector que tenga tiempos de exposicién muy cortos. Esto se logra mediante el uso de un

EMCCD operado a tasas de lectura de varios MHz.

Uno de los retos técnicos limitantes en este campo de investigacién es la capacidad de
mantener los especimenes estudiados en un estado saludable y que estén funcionando nor-
malmente en el campo del microscopio. Los especimenes son impregnados con sustancias
flourescentes que tienen cierto grado de toxicidad y ademds ocurre un fenémeno de fototoxi-
cidad en el cual la luz recibida, si es lo suficientemente intensa, tiende a liberar toxinas que
terminan envenenando al objeto estudiado. El uso de EMCCDs permite tiempos de adquisi-
cién de imagen més cortos lo cual reduce los niveles de iluminacién y de sustancias reactivas

requeridas.

4.2. Espectroscopia Raman

En la espectroscopia Raman se mide el esparcimiento de la radiacion monocromatica que
incide sobre una muestra. Con esto se puede conocer la estructura molecular de una muestra

en particular.

Se llama asi porque aprovecha el efecto, descubierto por el fisico indi Chandrasekhara
Venkata Raman en 1928. Cuando la luz incide sobre los dtomos ésta se esparce. La mayor
parte de ese esparcimiento es del tipo eldstico o de tipo Rayleigh. El esparcimiento Rayleigh
consiste en que los fotones esparcidos tienen la misma energfa, y por lo tanto longitud de
onda, que los fotones incidentes; lo Gnico que cambia es su trayectoria. Sélo una pequena

(1/1 x 107)[21] parte de la luz es esparcida inelasticamente(efecto Raman), y esto significa
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que no sélo cambia la trayectoria sino que también su frecuencia.

El primer espectroscopio Raman consistia en luz solar monocromada y el ojo humano
como detector. Poco a poco se fué 'reﬁnando la técnica, usando lamparas de arco y placas
fotogréficas, hasta llegar a usar el ldser a mediados de los afios 60. El laser permitié tener
una -fuente més uniforme y monocromética optimizada para cada estudio en particular. Se
empezaron a usar los filtros Rayleigh, lentes y espectrégrafos. Una de las mds recientes
innovaciones en la espectroscopia Raman es el uso de CCDs (ver figura 4.3) como detectores
lo cual permite llevar a cabo mediciones de forma mucho mds rapida. Con un CCD no se
tiene que barrer todo el espectro midiendo una sola banda a la vez sino que el espectro

completo puede ser proyectado directamente al CCD.

El uso de un ICCD o EMCCD nos da la ventaja de poder tomar mediciones en menor
tiempo lo cual permite la observacién de fenémenos muy cortos como reacciones quimicas
rapidas. Cuando se hace mapeo por espectroscopia, puede ser la unica manera de lograrlo.
~ Para la vasta mayoria de las aplicaciones, basta con usar un CCD[16], porque el CCD tiene

una mejor relacion sefial a ruido. La longitud de onda del ldser debe ser cuidadosamente
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FIGURA 4.3. Un haz de luz monocromética y continua es enfocado hacia la muestra, la luz reflejada es
enviada a través de un filtro Rayleigh que solo deja pasar la luz reflejada ineldsticamente (tipo Raman). La
luz filirada se envia a un espectrégrafo y finalmente llega a un sensor CCD para ser medida[21].
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seleccionada para evitar efectos de flourescencia y emisiones térmicas de fondo y lograr
captar la mayor cantidad de informacién tipo Raman. La intensidad de la luz esparcida de
tipo Rayleigh es mas de un millén de veces mayor que la Raman, y es por esto que se usan
los filtros Rayleigh para eliminar la luz no deseada. El espectrégrafo més usado es el tipo
Czerny-Turner el cual usa espejos colimadores en una configuracién fuera de eje. También
se puede usar uno de tipo Echelle el cual tiene la ventaja de no usar partes méviles. Como
lo que se mide con el CCD son espectros, no se necesita un arreglo cuadrado, sino més bien

rectangular. Un ejemplo tipico es el uso de un CCD de 1024 x 256 pixeles de 26 x 26 pym

4.3. Rayos X

Los CCDs también se pueden usar para detectar rayos X con aplicaciones que incluyen la
adquisicién de imdgenes y espectros. Hay dos métodos para la deteccién de fotones con las

longitudes de onda correspondientes a los rayos X, el indirecto y el directo (ver figura 4.4).

El método indirecto requiere el uso de una pantalla de fésforo que sirve para convertir
los fotones de rayos X a fotones de luz visible. Este método ofrece una proteccién superior
al CCD de los rayos X. El rango dindmico se incrementa, pero con una resolucién espacial
menguada. Es posible poner tacones de fibra dptica para desmagnificar la imagen, logrando
captar dreas mayores que en la adquisicién directa; asi como la utilizacién de un intensificador
de imagen o un EMCCD si se requiere una mayor sensibilidad con un tiempo de exposicion

mas corto.

En sistemas que utilizan el método de deteccién directa, el sensor CCD es expuesto a la
iluminacién. La alta energia de los fotones de rayos X es absorbida directamente en la region

de agotamiento del CCD, creado varios pares electrén-hueco. Este método tiene una mayor
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FIGURA 4.4. Métodos para deteccién de rayos X con CCD. a) Un fotén de rayos X impacta contra
un fésforo, el cual emite fotones en todas direcciones, los cuales son transmitidos a través de un tacén de
fibras 6pticas conectado a un CCD. b) Un fotén de rayos X impacta en un CCD iluminado por enfrente,
creando multiples pares hueco-electron en la sensible zona de agotamiento del CCD. Se prefieren los CCDs
iluminados por detrds (no mostrado), porque esos muestran una mayor resistencia al dafio causado por los
rayos X y porque tienen una eficiencia cuantica que llega al 90 % en ciertas bandas. NOTA: No estdn a la

misma escala.

eficiencia cuantica, asi como una mejor resolucion espacial y energética.

4.4. Astronomia

La astronomia es la ciencia que se ocupa de estudiar los objetos celestes como estrellas,
planetas, cometas y galaxias; asi como de fenémenos que se originan afuera de la atmésfe-
ra de la Tierra. Es una de las ciencias méds antiguas ya que se ha demostrado que muchos
monumentos (Stonehenge, las pirdmides egipcias, etc.) tenfan propdsitos astronémicos. Las

observaciones se hacfan solo usando el ojo humano y no fue hasta el siglo XVI con Galileo




4.4 Astronomia 43

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

FIGURA 4.5. Imagen reconstruida en computadora de la glandula tiroides de un ratén. Estd adquirida
con un sistema de deteccién de rayos X con CCD . Las regiones blancas son las mds cercanas al observador,

mientras las mas oscuras estan més alejadas.

Galilei, que se empezaron a utilizar los telescopios en la astronomia. Asi se inicié una revo-
lucién en la astronomia y desde entonces ha habido mejoras constantes en la calidad de los

telescopios.

A mediados del siglo XIX se invent6 la fotografia, pero no fue hasta 30 afios después que
los astrénomos empezaron a emplearla para sus estudios. A diferencia del ojo humano, las
peliculas fotograficas pueden colectar mds y mds luz a medida que se mantiene el obturador
abierto. Con esta capacidad de integracién es posible capturar objetos mucho mds tenues

(ver figura 4.7).

Desde que se introdujo el CCD, a principios de la década de 1970, se utiliz6 como el
sensor primario en las sondas espaciales lanzadas por la NASA[22], mientras se empez0 a
estudiar su uso en los observatorios terrestres. Muchos astrénomos expresaron su interés, ya

que podian recabar mucho m4s informacién con este nuevo dispositivo que con el uso de
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placas fotograficas. Actualmente, el CCD es usado en todos los observatorios profesionales

de la manera que se muestra en la figura 4.6.

Para aplicaciones astrondmicas es crucial el enfriamiento extremo del sensor ya que los
electrones generados térmicamente son indistinguibles de los fotoelectrones e introducen
ruido. Usualmente se enfrian hasta —100 © C con ayuda de enfriadores termoeléctricos, hielo

seco molido, o nitrégeno licuado.

Los EMCCDs nos permiten tiempos de integracion mucho mds cortos que con CCDs
normales, pero a cambio de un incremento en el ruido de lectura. Existe una técnica llamada
?Lucky Imaging” [13] que aprovecha la alta tasa de captura de los EMCCDs para operar una
camara con tiempos de exposicion menores a 100ms. Las imagenes resultantes son alineadas
y sumadas para combinarse en una sola imagen con mucho mayor resolucién, minimizando

los efectos de las pertubaciones atmosfericas.

filtros telescopio

PC [+

FIGURA 4.6. Para que un CCD sea usado en astronomia, se requiere de un telescopio que colecta la luz.
La luz se hace pasar por unos filtros 6pticos que consisten de varias peliculas delgadas. La imagen filtrada es
enfocada en un CCD enfriado. Los datos se transmiten por medio de cables hacia un cuarto de observacion

con calefaccion y todas las comodidades.

Es importante que el CCD tenga la menor cantidad de defectos posibles, porque sélo se
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pueden hacer correcciones por software hasta cierto nivel. Los CCDs se clasifican de acuerdo
al nimero de defectos que contienen. Un CCD de grado cientifico y adelgazado puede llegar
a costar § 70,000 usd, mientras que uno de grado de ingenierfa usado para pruebas o para
instrumentos de menor calidad, que tienen varias columnas insensibles o con una sensibilidad

distinta al resto, cuesta alrededor de $ 10,000 usd.

FIGURA 4.7. Imégenes del telescopio espacial Hubble, el telescopio espacial Spitzer y el observatorio de
rayos X Chandra fueron combinadas para crear esta imagen compuesta de la supernova N49, localizada en
la Gran Nube Magalldnica. (NASA/CXC/STScl/JPL-Caltech/UIUC/Univ. of Minn)[23]
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También se requiere que tanto los pixeles como el arreglo sean cuadrados para simplificar
las reducciones de los datos obtenidos. Las reducciones consisten en la combinacion de mul-
tiples exposiciones del mismo objeto, as{ como de campos planos y cuadros oscuros y de bias.
Los campos planos se toman al inicio o al fin de la noche de observacién, cuando el cielo se ve
uniforme. Los cuadros oscuros son tomados con una exposicién con la misma duracién que
la adquisicién de imégenes pero con el obturador cerrado. Los cuadros de bias son tomados
con una duracién de 0 segundos con el obturador cerrado. Este tipo de mediciones se hacen

con la intencién de caracterizar el CCD en cuanto a defectos y ruido.
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Metodologia



Capitulo 5

La electronica de la camara

5.1. Estructura funcional de la Camara

Como ya se menciond, para la adquisicién de imdgenes un CCD requiere de la aplicacién
de una serie de secuencias especificas y de ciertos niveles de voltaje constantes. Debido a
la gran diversidad de las sefiales involucradas y a la complejidad inherente de los circuitos
dedicados a generarlas, para este desarrollo se vié la necesidad de distribuir la electrénica de

la cdmara en siete tarjetas distintas acomodadas una sobre la otra.

Toda la electrénica de la camara es controlada con las secuencias generadas por un FPGA.
Como es un arreglo de compuertas trabaja de forma casi instdntanea, distribuyendo todas
las sefiales de la cAmara a través de dos ductos de datos. El flujo de estos datos se representa

mediante el diagrama a bloques en la figura 5.1.

La cédmara estd controlada por una computadora personal que ejecuta la interfaz del
usuario. La camara esté conectada a la PC a través de un cable Ethernet. Una computadora

‘Gumstix maneja las transacciones del lado de la cdmara. Las instrucciones recibidas de la
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PC son relevadas hacia el FPGA a través de un ducto bidireccional e;xclusivo. El FPGA,
en base a las drdenes recibidas, emite secuencias que controlan la tarjeta de fases, la del
convertidor A/D, y la de la fase de alto voltaje. El EMCCD realiza la captura de imagen en
base a las secuencias recibidas, y su lectura se lleva a cabo a través de una salida analégica
serial, que llega a la tarjeta del Convertidor Analégico Digital. La imagen digitalizada llega

a la FPGA, para ser reenviada a la computadora personal.

010p)
0"0"4‘J‘

convertidor
A/D

NN
= EPGA :> N :> D
— 5 s .
maquina | —— —
de estados fases EMCCD
—é
[\
computadora
ethernet
Uy &=
T: . @.
:\J> L. | fasede alto| __| Ritrhes
gumstix voltaje ajustables

FIGURA 5.1. Diagrama a bloques de la cdmara.

5.2. Tarjeta adaptadora de Gumstix

El propdsito de la tarjeta adaptadora de Gumstix es proveer de un conector para accesar
el ducto del Gumstix. Gumstix es una computadora en una sola tarjeta del tamafnio de un
paquete de chicles (ver figura 5.2) que cuenta con un par de conectores para conectarse con

el exterior. Es necesario contar con esta tarjeta para poder reprogramarla y reemplazarla en




50 LA ELECTRONICA DE LA CAMARA

caso de ser necesario.

Las computadoras Gumstix se caracterizan por contar con un amplio soporte de Linux
para aplicaciones embebidas, programandose en un lenguaje de alto nivel. El modelo usado
en esta camara es el connex400xm el cual posee un procesador Intel XScale ®PXA255,
con 16 MB de memoria Flash reprogramable. También cuenta con un conector Hirose para
conectarse a una tarjeta de expansién de Ethernet y con otro conector de ducto usado para

conectarlo a una tarjeta de la cdmara.

9) FT & nH*
R amim uulnulnu,lfl l||n||m|m||||nlnn\nn\nu\\m\nn\

i 012 ’)} D‘ $
t--\ -'-1 .-u
240 L)y

FIGURA 5.2. Fotografia de un Gumstix 400xm, vista por ambos lados.

En esta cdmara el Gumstix actia como negociador, manejando las transacciones del

protocolo TCP-IP. También provee las entradas necesarias a la maquina de estados para que

genere las secuencias.
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5.3. Tarjeta secuenciadora

Esta tarjeta se encarga de generar las secuencias que rigen el funcionamiento de la cama-
ra. FEsas secuencias son generadas por una FPGA y esta tarjeta consiste en los circuitos
necesarios para hacerla funcionar. Las instrucciones llegan directamente de la. Gumstix, por
un ducto exclusivo y después las secuencias generadas son emitidas a través de dos ductos a

las demas tarjetas.

sefiales Gumstix — — ——— chip select
configuracion PROM  ——— — )
FPGA —— datos convertidor D/A
programacioén JTAG =——
———— bits de control
—— |reforzadores | —— relojes de fases

datos convertidor
A/D

FIGURA 5.3. Diagrama a bloques de la tarjeta secuenciadora

5.3.1. Principales circuitos integrados

En esta tarjeta se encuentra un FPGA de Xilinx y los circuitos necesarios para su fun-
cionamiento; como un cristal a 50 MHz (AHCL-50), reguladores especializados (MAXG604),

manejadores de puertos (LVCH244, LVCH245) y una memoria PROM (XCF028).

X(C2S300, Xilinx® Spartan-IIE FPGA

Se usé un FPGA porque éstos evitan el largo y costoso ciclo de desarrollo ademas del

riesgo asociado de usar ASICs (Aplication Specific Integrated Circuit). Ademads, el uso de
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un FPGA permite la reprogramacién del Firmware en el campo, esto seria imposible con un

ASIC, el cual se tendria que reemplazar.
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FIGURA 5.4. La familia Spartan-IIE de FPGAs tienen una arquitectura regular, flexible y programable
de Bloques Légicos Configurables (CLBs) rodeados por un perimetro de Bloques de Entrada/Salida (IOBs).
Hay cuatro Lazos de Amarre de Retardo (DLLs) cada uno en una esquina de la mdscara. Dos columnas de
RAM en bloque yacen en lados opuestos de la mascara entre los CLBs y las columnas TOB. Estos elementos

funcionales estdn interconectados por unos canales enrutadores.

El FPGA sirve como méquina de estados generando de forma secuencial los pulsos que
se alimentan a la tarjeta de fases y la tarjeta de alto voltaje que alimenta al registro de
multiplicacién del EMCCD. También se encarga de proveer las senales que controlan la

tarjeta del convertidor Analdgico Digital.

CLB. Un bloque bésico del Spartan-IIE es la celda légica. Una celda légica incluye un
| 1 Y
generador de funciones de 4 entradas, légica de acarreo y un elemento de almacenamiento.

La salida del generador de cada celda maneja la salida del CLB o la entrada D de un flip-fop.
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Cada CLB contiene cuatro celdas légicas.
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FIGURA 5.5. Los generadores de funciones en los Spartan-1IE estdn implementados como tablas de
bisqueda con cuatro entradas. Los elementos de almacenamiento son flip-flops de tipo D, los cuales se
pueden configurar para trabajar con deteccion de flancos o de cambio de nivel. Las entradas D se pueden

manejar por los generadores de funciones de la seccion o directamente por las entradas de la seccién, sin
pasar por los generadores de funciones.

Bloques de Entrada / Salida. Los bloques de Entrada y Salida (IOB) estdn locali-
zados en la periferia de donde estéan ubicados los elementos 16gicos y de memoria para un

enrutamiento rapido y directo de-las senales que entran y salen del encapsulado.
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F'IGURA 5.6. Los tres registros funcionan como flip-flops tipo D ya sea con deteccién de flanco o de
nivel. Cada OB tiene una seiial de reloj (CLK) compartida por los tres registros y sefiales independientes
habilitadoras de reloj (CE) para cada registro. Ademaés de las sefales de control CLK y CE, los tres registros
comparten una sefial de Set/Reset. Para cada registro, esta senal puede ser independientemente configurada

como un Set o Reset sincrono o como un Preset o Clear asincrono.

Bloque de RAM. El FPGA contiene varios bloques grandes de memoria RAM dispues-
tos en columnas. Estos complementan a las tablas de busqueda que pueden usarse como
memorias RAM de poca capacidad. La XC2S300E contiene 16 celdas con un total de G4k
bits de memoria RAM en bloque. Cada celda de RAM en bloque es de 4096 bits y tiene un

puerto de entrada/salida independiente.

DLL, Delay-Locked Loop El DLL sirve para eliminar el retardo de distribucién de los
relojes. Asi los flancos llegan a los flip-flops internos en sincronia con los flancos en las
entradas. Ademés el DLL puede mantener el control de varios relojes, corregir su ciclo de

trabajo, y hasta generar sefiales de reloj submultiplos del reloj de entrada.
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5.4 Tarjeta de fases

XFC02S, Programmable Configuration PROM

Es una memoria de tipo flash que sirve para almacenar ciertos datos de configuracién del

FPGA.

5.4. Tarjeta de fases

Las operaciones de lectura, obturacién y transferencia de cargas de un CCD estéan regidas
por unas senales denominadas fases. Esas fases constan de ondas cuadradas con un voltaje
especifico en alto y en bajo. Esos niveles se ajustan por medio de potenciémetros para lograr

un 6ptimo desempeno y estan dentro de un rango predeterminado por el fabricante del CCD.

Se llama la tarjeta de fases porque se encarga de acondicionar las seniales provenientes del
FPGA a los niveles requeridos por el CCD. Los niveles de entrada T'TL son nominalmente

de 0 V a 5V, con esta tarjeta se logra un rango ajustable de —15 V a +15 V a la salida.

Esta tarjeta de fases cuenta con seis bloques acondicionadores y un manejador de ducto
para seleccionar seis fases digitales de un total de 24 disponibles. Entonces se podrian poner
hasta cuatro tarjetas de estas para poder generar hasta 24 fases, lo cual es més que suficiente

para, satisfacer las necesidades de cualquier detector disponible en el mercado.

Se requiere de una frecuencia de operaciéon de mas de 20 MHz, una corriente superior
a 200 mA y que se pueda ajustar de manera sencilla el voltaje en alto y en bajo. Esto se
calcula tomando en cuenta la capacitancia de entrada de ~ 5 nF, con un cambio de 1V, a
12.5 MHz. Otro requerimiento adicional es que se pueda mantener atada la salida a un nivel
especifico y dependiendo de la fase en cuestién, puede ser sostenida en alto o en bajo. Para

lograr esto se dispusieron dos bloques que se pueden sostener en bajo y cuatro en alto.
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fase

referencia en alto ——— reforzador —l_
Ee—

referencia en bajo ——— reforzador

reloj

sostener

FIGURA 5.7. Diagrama a bloques de la tarjeta de fases. Bloque basico de la tarjeta, que se repite seis

veces.

5.4.1. Principales circuitos integrados

Para la referencia en Vi, y Vg se coloca un potenciémetro abarcando todo el rango de las
fuentes de alimentacion. El nivel de referencia obtenido se refuerza con un par de MOSFETs
complementarios (SI4559). Al integrado se le conectan capacitores adicionales de desacoplo

de fuente, para evitar que se afecte a la referencia con los subitos cambios de corriente.

Se usa el circuito integrado 7415245 como habilitador de puerto. Este controla la entrada

a la tarjeta.

EL7156 High Performance Pin Driver

El EL7156 es un manejador de 3 estados 5.8. Maneja hasta 3.5 A de corriente pico y tiene
una frecuencia de operacién méxima de 40 MHz. Tiene baja resistencia de encendido, de 3.5,
por lo cual no disipa mucha potencia. Otra caracteristica deseable es que sus terminales de

entrada son compatibles con tecnologia TTL.
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5.4 Tarjeta de fases
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FIGURA 5.8. Diagrama de conexiones y tabla de verdad del EL7156. Contiene dos interruptores analégi-
cos conectando Vy y Vi, con OUT. Dependiendo del valor de la pata de IN, uno de los dos interruptores
estard cerrado mientras el otro estard abierto. También posee una entrada OE la cual habilita la salida,
dejando los dos interruptores abiertos simultdneamente.

SI4559 N/P Matched Pair MOSFET

El SI4559 consiste de un par de transistores MOSFET con caracteristicas muy similares,
integrados en un paquete SO-8. Un transistor es de canal N, mientras que el otro es de canal

P

o8 e

FIGURA 5.9. Diagrama de conexiones del dispositivo SI4559

HI-201HS High Speed, Quad SPST, CMOS Analog Switch

El HI-201HS es un interruptor monolitico CMOS, con una velocidad de conmutacién muy
alta y baja resistencia de encendido. Este circuito integrado contiene cuatro interruptores

SPST !, y es compatible con el interruptor estdndar industrial HI-201.

!Single Pole, Single Throw: Un polo, un tiro
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Ficura 5.10. Diagrama de conexiones y tabla de verdad del HI-201HS. El interruptor se abre y cierra
dependiendo del valor de la entrada A;j, con un 0 légico el interruptor correspondiente estard abierto, y con

>, |

un 1 se cierra.

5.5. Tarjeta de alto voltaje

Esta tarjeta se encarga de generar la senal de alto voltaje que necesita un EMCCD para
poder llevar a cabo la multiplicacién de cargas. Se requiere que los voltajes en alto y en
bajo de esta fase sean variables dindmicamente, ya que la amplitud de esta senal controla la

ganancia del EMCCD. Los circuitos que generan esta fase necesitan ser de potencia.

Tiene como entrada la secuencia de la fase de alto voltaje, los valores en alto y en bajo

codificados digitalmente, y los bits de control del convertidor digital analdgico.

El convertidor se usa para crear las referencias en alto y en bajo de la fase de alto
voltaje, los cuales se refuerzan con amplificadores operacionales. Se colocan filtros pasabajas
de primer orden para minimizar el ruido inducido por el reloj de la FPGA. Después se utiliza
el integrado HS201 para conmutar los voltajes con la secuencia de la fase de alto voltaje.

Finalmente la senal es reforzada con un amplificador basado en transistores MOSFET de

potencia discretos.
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5.5 Tarjeta de alto voltaje
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Ficura 5.11. Diagrama a bloques de la tarjeta de alto voltaje

5.5.1. Principales circuitos integrados

En esta tarjeta se utiliza un retenedor octal (74LVQ573SC) que sirve para controlar las
seflales que entran al convertidor digital analégico (DAC7614U). Se generan dos referen-
cias una en alto y otra en bajo que se refuerzan con circuitos basados en el amplificador

operacional de propdsito general LM1458.

El filtro pasabajas estd hecho con un simple arreglo RC, que tiene una frecuencia de corte
de 15 MHz. Los niveles son intercambiados con el circuito conmutador, HI-201HS conectado
de la misma forma que en la tarjeta de fases. Al ultimo se amplifica la senal en corriente

para poder cumplir con los requerimientos de funcionamiento del EMCCD.

DAC7614U Digital to Analog Converter

El DAC7614U es un convertidor digital a analogico de 12 bits con entrada serie y salida
cuadruple en voltaje. En la entrada se coloca una palabra de 16 bits en serie que contiene el
codigo de 12 bits del valor que se quiere poner a la salida seguido de dos bits que sirven para
seleccionar uno de los cuatro convertidores. E1 DAC7614U tiene una estructura de escalera

R-2R y poseen su propio amplificador operacional a la salida pero comparten las mismas
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referencias de voltaje y clertos bits de control.
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Figura 5.12. Diagrama a bloques del DAC7614. La entrada de los datos al integrado por la pata SDI
es controlada por una sefial de reloj CLK y por una entrada habilitadora CS. Los datos se alimentan a un
registro de corrimiento que los convierte en datos en paralelo.

5.6. Tarjeta de fuentes ajustables

Esta tarjeta provee al CCD de niveles especificos de corriente directa, Estos niveles varfan
de nombre y funcién dependiendo del modelo y fabricante de CCD. Como el proyecto con-
templa las pruebas de distintos modelos de CCDs se hizo esto de forma, genérica. Esta tarjeta
también sirve para generar los niveles de corriente directa, requeridos para alimentar a los

demaés circuitos integrados tales como Vee,Vop, Vi, GND, entre otros.

La tarjeta consta de ocho circuitos basados en un regulador lineal de voltaje variable

(LM317). Los circuitos constan de un divisor de tensién que fija el voltaje de salida asi como
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de capacitores de desacoplo a la entrada y a la salida.

voltaje regulado

—

regulador

voltaje de entrada —— 4
lineal

voltaje de
referencia

FIGURA 5.13. Diagrama a bloques de uno de los reguladores usados en la tarjeta de fuentes ajustables,
repititiéndose ocho veces.

5.7. Tarjeta del convertidor A /D

El propésito de esta tarjeta es procesar la sefial analdgica proveniente de la terminal
de salida del EMCCD mediante el método del muestreo doble correlacionado, para después

convertirlo a un formato digital en paralelo.

El proceso de muestreo determina la diferencia de voltaje entre el nivel de piso de cada
pixel y el nivel de voltaje generado por la sefial de los fotones recolectados por el mismo. La
senal de video de salida de un CCD es de un nivel bastante pequeiio ya que cada fotoelectrén
produce unos pocos microvolts de sefial. Ademds, la sefial es compleja y requiere de una
temporizacién precisa para asegurarse de que se amplifican y miden las partes correctas. El
procesador de video debe medir, sin introducir ninguin ruido adicional, el nivel de referencia
y el nivel de sefial para después restarle el primero al segundo para asi obtener un voltaje

de salida proporcional al ntimero de fotoelectrones recibidos por el pixel correspondiente.

La sefial del CCD se introduce a un amplificador diferencial con ganancia unitaria. El
resultado es que se tienen dos sefiales a la salida de este circuito, la sefal con una fase de 180°

y otra con una fase de 0°. Las sefiales se refuerzan con un amplificador inversor de ganancia
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unitaria, para entrar a un integrador, el cual selecciona cual de las dos integra.

La senal integrada es a.mpliﬁc'a.da y se le suma un nivel de DC. Luego se pasa por un
filtro pasabajas disenado para eliminar el ruido de alta frecuencia causado por el reloj de la
FPGA, asi como de los armonicos generados. La senal se convierte a diferencial, porque se
estd usando un convertidor Analogico Digital con entrada diferencial. Con ese dispositivo la

senal se convierte a un formato de 14 bits en paralelo.

sefal analégica L —
del CCD LA TH& l > it

amplificador amplificador integrador
diferencial inversor
seleccion
al FPGA
R el
convertidor A/D
—p \ | — ‘ﬁz <parale|o 14 bits
- .
amplificador filtro P.B. amplificador
¢/ ganancia fe;=1.8MHz diferencial
variable + fc2=40 MHz
offset

FIGURA 5.14. Diagrama a bloques de la tarjeta del convertidor A/D.

5.7.1. Principales circuitos integrados

ADS5421 14b Analog to Digital Converter

El ADS5421 es un convertidor analdgico digital de 14 bits con un gran rango dindmico.

Incluye un amplificador con ancho de banda de 10MHz que sigue y mantiene la senal de
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entrada. Este otorga un excelente desempenio, logrando sobrepasar ficilmente la tasa de
Nyquist. La entrada de reloj puede aceptar una onda, senoidal de bajo nivel o una onda

cuadrada de hasta 0.5 po

El ADS5421 emite un bit bandera, que indica cuando la sefial de entrada, excede el rango
de escala completa del convertidor. Esta bandera se puede usar para reducir la ganancia
de la circuiteria acondicionadora de sefial quien emplea técnicas avanzadas de correccién de
errores digitales, ideal para aplicaciones de Imégenes. Est4 disponible en un pequeno paquete

LQFP de 64 terminales.

+Vg Y

) —
ADS5421 L Timing Circuitry Th_ﬁ
l_\; 1_1_ eIk Wﬂ

{ 14-Bit e
DO
Pipelined Error. 3-State .
_ ADC ~—*|Correction|—* Outputs .
1Vp-p -UQ IN ¢ Cote Logic D13l
CM ¢ } 1

(+2.5V) T 1
Reference Ladder
and Driver
Reference and
Mode Select

! |

1Vp-p —QU IN ¢

|
g I I I 1

O & {

REFT Vi SEL1SEL2  REFB OF VDRV

')

FIiGcura 5.15. El Convertidor ADS5421 est4 construido basado en una arquitectura de varias etapas en
cascada, cada una de ellas a su veg compuesta de un cuantizador de baja resolucién y arreglos de circuitos
l6gicos que sirven para corregir los errores digitales. El proceso de conversién se inicia con un flanco de subida
del reloj de conversién externo. Cuando la sefial es capturada por el amplificador a la entrada, los bits son
codificados secuencialmente empezando por el bit mds significativo. El proceso resulta en una palabra de
14 bits codificada en formato binario normal o en complemento a dos; obtenida diez ciclos de reloj despuds

[24).
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5.8. Tarjeta del CCD

La unica funcién de esta tarjeta es el actuar de soporte para el EMCCD y para accesar

sus terminales.

FIGURA 5.16. Fotografia de el CCD TC253 de Texas Instruments montado sobre su tarjeta. Se puede
observar que este CCD cuenta con enfriador peltier integrado.
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Capitulo 6

Conclusiones y Resultados

Durante el desarrollo de esta tesis se logré construir un prototipo de cdmara de video con
un EMCCD. Actualmente la cAmara se encuentra en fase de pruebas. Estamos optimizando
ciertos aspectos del funcionamiento de dicha cdmara y no estd descartada la posibilidad de

hacer una tltima tanda de tarjetas con las mejoras finales.

Dada la naturaleza de este proyecto, patrocinado por la Secretarfa de Marina y el CO-
NACyT, no pude adjuntar los esqueméticos de la cdmara. Si el lector estd interesado en es-
queméticos, una buena referencia es la tesis desarrollada por M.I. Enrique Colorado Ortiz[2],

el cual también colabora en este proyecto.

La meta final de este proyecto es el desarrollo de una cdmara astronémica basada en un
EMCCD. Se tiene que reducir el ruido de lectura al minimo, ya que se usarian exposiciones
mucho mas largas. Eso se puede hacer al optimizar la electrénica, el enrutado de las pistas
en el PCB, el uso de mejores componentes, y un CCD de grado cientifico. Quizds se podria
simplificar el esquema electrénico si se eliminara la Gumstix, ésa era la idea original de los

disefiadores quienes se vieron forzados a usarla por problemas con un proveedor.
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En este proyecto aprendi muchisimo y me toco documentar gran parte del misnio. Tuve
la. oportunidad de trabajar en equipo, armando tarjetas y participando en las pruebas de
laboratorio, asf como en una prueba de campo que hicimos en una patrulla ocednica. De los
resultados obtenidos en este trabajo se generé un poster que se presentd en el XXI Congreso
Nacional de Astronomia, que tuvo en este afio como sede el Instituto Nacional de Astrofisica

Optica y Electrénica, Puebla,
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FIGURrA 1. Fotografia de la parte de enfrente de la plancha del circuito impreso. De alli fueron cortadas
todas las tarjetas usadas en la cdmara. La fabricacién se encargé a una compania estadounidense.




FIGURA 2. Fotografia de la pari:e trasera del circuito impreso usado.

s
I

FIGURA 3. Fotografia de la tarjeta del FPGA Xilinx, con sus circuitos integrados de soporte.



FIGURA 4. Fotografia de la tarjeta adaptadora del Gumstix. E] Gumstix esta en la parte inferior, mientras
que la tarjeta de expansion de Ethernet estd arriba.
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FIGURA 5. Fotografia de la tarjeta de fases.

> ‘opeiojo]

FIGURA O. Fotografia de la tarjeta de la fase de alto voltaje.



FIGURA 7. Fotografia de la tarjeta de las fuentes ajustables.

FIGURA 8. Fotografia de la tarjeta del convertidor analégico digital de 14 bits.
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FIGURA 9. Fotografia de la tarjeta del convertidor analégico digital de 16 bits.
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Jaime A. Sanchez D., Cap. Alberto Fuentes M. (SEMAR)

Se presentan los resultados del primer proyecto SEMAR-CONACYT realizado por el IA-UNAM consistente en el disefio y la construccién de cdmaras para la
vision nocturna basadas en CCDs multiplicadores de electrones (EMCCDs) y de un pedestal giro-estabilizado para la compensacion del efecto de los
movimientos de las embarcaciones sobre dichas cdmaras.
Este trabajo es financiado por el proyecto MARINA-2004.C03-5 del Fondo Sectorial de Investigacién y Desarrollo en Ciencias Navales (SEMAR-CONACYT).
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Hojas de datos de los principales circuitos integrados

usados en la cAmara

1. XC25300, Xilinx® Spartan-IIE FPGA

2. XFC02S, Programmable Configuration PROM

3. EL7156 High Performance Pin Driver

4. SI4559 N/P Matched Pair MOSFET

5. HI-201HS High Speed, Quad SPST, CMOS Analog Switch
6. DAC7614U Digital to Analog Converter

7. ADS5421 14b Analog to Digital Converter

8. LM317 1.2V to 37V Voltage Regulator

9. TC253 1004 x 1002 pixel Impactron CCD Image Sensor
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Spartan-llE 1.8V FPGA Family:
Introduction and Ordering
Information

)S077-1 (v2.2) July 28, 2004

Product Specification

hiroduction

"he Spartan™-lIE 1.8V Field-Programmable Gate Array
amily gives users high performance, abundant logic
esources, and a rich feature set, all at an exceptionally low
rice. The seven-member family offers densities ranging
rom 50,000 to 600,000 system gates, as shown in Table 1.
system performance is supported beyond 200 MHz.

spartan-llE devices deliver more gates, 1/Os, and features
er dollar than other FPGAs by combining advanced pro-
ess technology with a streamlined architecture based on
1e proven Virtex™-E platform. Features include block RAM
0 288K bits), distributed RAM (to 221,184 bits), 19 select-
ble I/0O standards, and four DLLs (Delay-Locked Loops).
ast, predictable interconnect means that successive
esign iterations continue to meet timing requirements.

‘he Spartan-llE family is a superior alternative to
1ask-programmed ASICs. The FPGA avoids the initial cost,
:ngthy development cycles, and inherent risk of
onventional ASICs. Also, FPGA programmability permits
esign upgrades in the field with no hardware replacement
ecessary (impossible with ASICs).

‘eatures

Second generation ASIC replacement technology

- Densities as high as 15,552 logic cells with up to
600,000 system gates

- Streamlined features based on Virtex-E
architecture

- Unlimited in-system reprogrammability

- Very low cost

- Advanced 0.15 micron technology

able 1: Spartan-llE FPGA Family Members

o System level features

- SelectRAM+™ hierarchical memory:
16 bits/LUT distributed RAM
Configurable 4K-bit true dual-port block RAM
Fast interfaces to external'RAM
- Fully 3.3V PCI compliant to 64 bits at 66 MHz and
CardBus compliant
- Low-power segmented routing architecture
- Dedicated carry logic for high-speed arithmetic
- Efficient multiplier support
- Cascade chain for wide-input functions
- Abundant registers/latches with enable, set, reset
- Four dedicated DLLs for advanced clock control
Eliminate clock distribution delay
Multiply, divide, or phase shift
- Four primary low-skew global clock distribution nets
- |EEE 1149.1 compatible boundary scan logic
e Versatile I/O and packaging
- Pb-free package options
Low-cost packages available in all densities
- Family footprint compatibility in common packages
- 19 high-performance interface standards
LVTTL, LVCMOS, HSTL, SSTL, AGP, CTT, GTL
LVDS and LVPECL differential I/O

Up to 205 differential I/O pairs that can be input,

output, or bidirectional

Hot swap I/0 (CompactPCl friendly) _

¢ Fully supported by powerful Xilinx ISE development
system
- Fully automatic mapping, placement, and routing
- Integrated with design entry and verification tools
- Extensive IP library including DSP functions and

soft processors

Typical CLB Maximum Maximum
Logic System Gate Range Array Total Available Differential Distributed | Block RAM
Device Cells (Logic and RAM) (RxC) | CLBs | Userl/0(1) I/O Pairs RAM Bits Bits
XC2S50E 1,728 283,000 - 50,000 16 x 24 384 182 83 24,576 32K
XC2S100E 2,700 37,000 - 100,000 20 x 30 600 202 86 38,400 40K
XC2S150E 3,888 52,000 - 150,000 24 x 36 864 265 114 55,296 48K
XC2S200E 5,292 71,000 - 200,000 28 x 42 1,176 289 120 75,264 56K
XC2S300E 6,912 93,000 - 300,000 32x48 1,536 329 120 98,304 64K
XC2S400E 10,800 145,000 - 400,000 40x60 | 2,400 410 172 153,600 160K
XC2S600E 15,5652 210,000 - 600,000 48 x72 | 3,456 514 205 221,184 288K
otes:
User I/0O counts include the four global clock/user input pins. See details in Table 2, page 3

© 2004 Xilinx, Inc. All rights reserved. All Xilinx trademarks, registered trademarks, patents, and disclaimers are as listed at hitp:/www.xilinx.com/legal.him.
All other trademarks and registered trademarks are the property of their respective owners. All specifications are subject to change without notice.
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Programmable Configuration
PROMS
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Product Specification

Features

»

In-System Programmable PROMs for Configuration of
Xilinx FPGAs

Low-Power Advanced CMOS NOR FLASH Process
Endurance of 20,000 Program/Erase Cycles

Operation over Full Industrial Temperature Range
(—40°C to +85°C)

IEEE Standard 1149.1/1532 Boundary-Scan (JTAG)
Support for Programming, Prototyping, and Testing
JTAG Command Initiation of Standard FPGA
Configuration

Cascadable for Storing Longer or Multiple Bitstreams

Dedicated Boundary-Scan (JTAG) I/0O Power Supply
(Vecu)

I/0 Pins Compatible with Voltage Levels Ranging From
1.5V to 3.3V

Design Support Using the Xilinx Alliance ISE and

Foundation ISE Series Software Packages

XCFO01S/XCF02S/XCF04S
¢ 3.3V supply voltage
¢ Serial FPGA configuration interface (up to 33 MHz)

¢ Available in small-footprint VO20 and VOG20
packages.

XCFO08P/XCF16P/XCF32P
¢ 1.8V supply voltage

¢ Serial or parallel FPGA configuration interface
(up to 33 MHz)

¢ Available in small-footprint VO48, VOG48, FS48,
and FSG48 packages

¢ Design revision technology enables storing and
accessing multiple design revisions for
configuration

¢ Built-in data decompressor compatible with Xilinx
advanced compression technology

able 1: Platform Flash PROM Features

. ; Program Serial | Parallel Design ;
Dewqe_ Density | Veeoint | Veco Range | Vegy Range Packages |\'/1|.:¥J§I't:én Config. | Config. | Revisioning Compression
XCF01S 1 Mbit 3.3V |[1.8V-3.3V|2.5V-3.3V| VO20/VOG20 v 4
XCF02S 2 Mbit 3.3V |1.8V-38.3V|2.5V-3.3V| VO20/VOG20 v v/
XCF04S 4 Mbit 3.3V [1.8V-3.3V|2.5V-3.3V| VO20/VOG20 v 4
; VO48/VOG48
XCFO08P 8 Mbit 1.8V |1.5V-3.3V |25V -3.3V FS48/FSG48 v/ 4 4 v v
. VO48/VOG48
XCF16P | 16 Mbit | 1.8V | 1.5V -3.3V|2.5V -3.3V FS48/FSG48 v v v v v
: a ; VO48/VOG48
KCF32P | 32 Mbit | 1.8V |1.8V-38.3V |25V -3.3V FS48/FSGA8 v v v v v

Jescription

dlinx introduces the Platform Flash series of in-system
rogrammable configuration PROMs. Available in 1 to 32

legabit (Mbit) densities, these PROMs provide an

asy-to-use, cost-effective, and reprogrammable method
»r storing large Xilinx FPGA configuration bitstreams. The
'latform Flash PROM series includes both the 3.3V
CFxxS PROM and the 1.8V XCFxxP PROM. The XCFxxS

support Master Serial and Slave Serial FPGA configuration
modes (Figure 1, page 2). The XCFxxP version includes

32-Mbit, 16-Mbit, and 8-Mbit PROMs that support Master

Serial, Slave Serial, Master SelectMAP, and Slave
SelectMAP FPGA configuration modes (Figure 2, page 2).

A summary of the Platform Flash PROM family members

ersion includes 4-Mbit, 2-Mbit, and 1-Mbit PROMs that

and supported features is shown in Table 1.

© 2003-2006 Xilinx, Inc. All rights reserved. All Xilinx trademarks, registered trademarks, patents, and disclaimers are as listed at hitp:/www.xilinx.com/legal him.
PowerPC is a trademark of IBM, Inc. All other trademarks are the property of their respective owners. All specifications are subject to change without notice.
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High Performance Pin Driver

The EL7156 high performance pin driver with 3-state is
suited to many ATE and level-shifting applications. The 3.5A
peak drive capability makes this part an excellent choice
when driving high capacitance loads.

The output pin OUT is connected to input pins Vi or V.
respectively, depending on the status of the IN pin. When the
OE pin is active low, the output is placed in the 3-state mode.
The isolation of the output FETs from the power supplies
enables Vi and V| to be set independently, enabling level-
shifting to be implemented. Related to the EL7155, the
EL7156 adds a lower supply pin Vg- and makes V| an
isolated and independent input. This feature adds
applications flexibility and improves switching response due
to the increased enhancement of the output FETs.

This pin driver has improved performance over existing pin
drivers. It is specifically designed to operate at voltages
down to OV across the switch elements while maintaining
good speed and on-resistance characteristics.

Available in the 8 Ld SO and 8 Ld PDIP packages, the
EL7156 is specified for operation over the full -40°C to
+85°C temperature range.

Pinout

EL7156
(8 LD PDIP, SO)
TOP VIEW
vs+[1] N 8 |VH
el
OE[2}— o0 %—- 7 |ouT
G
IN[3] . T 6w
GND[4 5]vs-

EL7156

November 3, 2005 FN7280.2.

Features

* Clocking speeds up to 40MHz

¢ 15ns tr/tf at 2000pF CLoap

¢ 0.5ns rise and fall times mismatch

* 0.5ns Ton-Topr prop delay mismatch
* 3.5pF typical input capacitance

* 3.5A peak drive

* Low on resistance of 3.50

* High capacitive drive capability

* Operates from 4.5V to 16.;'%V

* Pb-free plus anneal available (RoHS compliant)

Applications

* ATE/burn-in testers
* Level shifting

+ IGBT drivers

+ CCD drivers

Ordering Information

PART TAPE & PKG.

PART NUMBER | MARKING | REEL | PACKAGE | DWG. #
EL7156CN EL7156CN - 8 Ld PDIP MDPO0031
EL7156CNZ EL7156CNZ - 8 Ld PDIP* | MDP0031
(Note) (Pb-free)

EL7156CS 7156CS - 8 Ld SO MDP0027
EL7166CS-T7 |7156CS ™ 8 Ld SO MDP0027
EL7156CS-T13 |7156CS 13" |8Ld SO MDP0027
EL7166CSZ 7156CSZ - 8 Ld SO MDP0027
(Note) (Pb-free)
EL7156CSZ-T7 |7156CSZ i 8 Ld SO MDP0027
(Note) (Pb-free)
EL7156CSZ-T13|7156CSZ 13" |8Ld SO MDP0027
(Note) (Pb-free)

NOTE: Intersil Pb-free plus anneal products employ special Pb-free
material sets; molding compounds/die attach materials and 100%
matte tin plate termination finish, which are RoHS compliant and
compatible with both SnPb and Pb-free soldering operations. Intersil
Pb-free products are MSL classified at Pb-free peak reflow
temperatures that meet or exceed the Pb-free requirements of
IPC/JEDEC J STD-020.

*Pb-free PDIPs can be used for through hole wave solder processing
only. They are not intended for use in Reflow solder processing
applications.

7l CAUTION: These devices are sensitive to electrostatic discharge; follow proper IC Handling Procedures.
1-888-INTERSIL or 1-888-468-3774 | Intersil (and design) is a registered trademark of Intersil Americas Inc.

Copyright © Intersil Americas Inc. 2003, 2005. All Rights Reserved.




R Si4559EY
VISHAY Siliconix

N-Channel 60-V (D-S), 175°C MOSFET

Product Summary

1 50 C Ra pe‘a\\“
Vps (V) rps(on) (€2) Ip (A) acion ¥ N
Max™® T \
0.055@ Vgs =10V +£4.5 W Y
N-Channel 60 T\ .o\\\'; \} gETS
0075@ Vos =45V | £3.9 Yy los
W €
0.120@ Vgs=-10V | %3.1 we
P-Channel -60
0.150 @ Vgs=-4.5V 2.8
D; D, Sy
SO-8
G 0—‘
S E 8 | Dy a | :
& [2 7] b, '
s 3] ] o,
% [T =] o
Top View B Dy Dy
N-Channel MOSFET P-Channel MOSFET
Absolute Maximum Ratings (T, = 25°C Unless Otherwise N oted)
Parameter Symbol N-Channel P-Channel Unit
Drain-Source Voltage Vps 60 -60
\Yi
Gate-Source Voltage Vags +20 +20
Ta=25°C +4.5 +3.1
Continuous Drain Current (T; = 175°C)? Ip
Ta =70°C +38 +2.6
A
Pulsed Drain Current Ipm +30 +30
Continuous Source Current (Diode Conduction)? Ig 2.0 -2.0
Ta=25°C 2.4
Maximum Power Dissipation® Pp w
Ta=70°C 17
Operating Junction and Storage Temperature Range T, Tag -55to0 175 €
Thermal Resistance Ratings
Parameter Symbol N- or P- Channel Unit
Maximum Junction-to-Ambient® Rihia 62.5 °C/IW

Notes
a.  Surface Mounted on FR4 Board, t < 10 sec.

Updates to this data sheet may be obtained via facsimile by calling Siliconix FaxBack, 1-408-970-5600. Please request FaxBack document #70167.

Vishay-Siliconix, 2201 Laurelwood Road, Santa Clara, CA 95054 « Phone (408)988-8000 * FaxBack (408)970-5600 ° www.siliconix.com
S-57253—Rev. D, 24-Feb-98 Siliconix was formerly a division of TEMIC Semiconductors

1-5
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High Speed, Quad SPST, CMOS Analog
Switch

The HI-201HS is a monolithic CMOS Analog Switch
featuring very fast switching speeds and low ON resistance.
The integrated circuit consists of four independently
selectable SPST switches and is pin compatible with the
industry standard HI-201 switch.

Fabricated using silicon-gate technology and the Intersil
Dielectric Isolation process, this TTL compatible device offers
improved performance over previously available CMOS analog
switches. Featuring maximum switching times of 50ns, low ON
resistance of 5002 maximum, and a wide analog signal range, the
HI-201HS is designed for any application where improved
switching performance, particularly switching speed, is required.
(A more detailed discussion on the design and application of the
HI-201HS can be found in Application Note AN543.)

Ordering Information

TEMP. PKG.
PART NUMBER | RANGE (°C) PACKAGE DWG. #

HI1-0201HS-2 -6561t0 125 (16 Ld CERDIP F16.3
HI1-0201HS-4 -25t0 85 |16 Ld CERDIP F16.3
HI1-0201HS-5 Oto 75 16 Ld CERDIP F16.3
HI3-0201HS-5 0to 75 16 Ld PDIP E16.3
HI3-0201HS-5Z 0to 75 16 Ld PDIP E16.3
(See Note) (Pb-free)

HI9P0201HS-5 0to 75 16 Ld SOIC M16.3
HI9P0201HS-5Z 0to 75 16 Ld SOIC M16.3
(See Note) (Pb-free)

HISP0201HS-9 -40to 85 |16Ld SOIC M16.3
HI9P0201HS-9Z -40t0 85 |16 Ld SOIC M16.3
(See Note) (Pb-free)

NOTE: Intersil Pb-free products employ special Pb-free material
sets; molding compounds/die attach materials and 100% matte tin
plate termination finish, which is compatible with both SnPb and
Pb-free soldering operations. Intersil Pb-free products are MSL
classified at Pb-free peak reflow temperatures that meet or exceed
the Pb-free requirements of IPC/JEDEC J STD-020C.

HI-201HS

September 2004 FN3123.4

Features

* Pb-free Available as an Option
¢ Fast Switching Times

k(< PO ———TT T 30ns
= TOFE 5 2 50 Y67 § 55 5 Houe sumer o wir s 0 wgocs sgors i 40ns
¢ Low"ON"Resistance ........................ 300
¢ Pin Compatible with Standard HI-201
* Wide Analog Voltage Range (+15V Supplies) .. .. ... +15V
* Low Charge Injection (+15V Supplies) .......... 10pC
* TTL Compatible
* Symmetrical Switching Analog Current Range . . . . . 80mA
Applications

* High Speed Multiplexing

* High Frequency Analog Switching

* Sample and Hold Circuits

* Digital Filters

* Operational Amplifier Gain Switching Networks

¢ Integrator Reset Circuits

Pinout (Switches Shown For Logic “1” Input)

HI-201HS (CERDIP, PDIP, SOIC)
TOP VIEW

Y Y
ouTt [2 \°—| I_O/O_E ouT2
[14] IN2

GND [5| [12] NC

o)

IN4 E E IN3
ouT4 E”;' K “@ ouT3
Aq |8 9 %E As

IN1 |3

1 CAUTION: These devices are sensilive to electrosiatic discharge; follow proper IC Handling Procedures.
1-888-INTERSIL or 321-724-7143 | Intersil (and design) is a regislered trademark of Intersil Americas Inc.

Copyright © Intersil Americas Inc. 2000, 2004. All Rights Reserved
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DAC7614

Quad, Serial Input, 12-Bit, Voltage Output
DIGITAL-TO-ANALOG CONVERTER

FEATURES

® LOW POWER: 20mW

@ UNIPOLAR OR BIPOLAR OPERATION

@ SETTLING TIME: 10ps to 0.012%

® 12-BIT LINEARITY AND MONOTONICITY:
—40°C to +85°C

@ USER SELECTABLE RESET TO MID-
SCALE OR ZERO-SCALE

@ SECOND-SOURCE for DAC8420

@ SMALL 20-LEAD SSOP PACKAGE

DESCRIPTION

The DAC7614 is a quad, serial input, 12-bit, voltage
output digital-to-analog converter (DAC) with guar-
anteed 12-bit monotonic performance over the —40°C
to +85°C temperature range. An asynchronous reset
clears all registers to either mid-scale (800y;) or zero-
scale (000y,), selectable via the RESETSEL pin. The
device can be powered from a single +5V supply or
from dual +5V and =5V supplies.

e

APPLICATIONS

@ ATE PIN ELECTRONICS

® PROCESS CONTROL

® CLOSED-LOOP SERVO-CONTROL
® MIOTOR CONTROL

® DATA ACQUISITION SYSTEMS

Low power and small size makes the DAC7614 ideal
for process control, data acquisition systems, and
closed-loop servo-control. The device is available in
16-pin plastic DIP, 16-lead SOIC, or 20-lead SSOP
packages, and is guaranteed over the —40°C to +85°C
temperature range.

GND Voo Vreru
DAC
3 DACA
Register A S
SDI O]
DAC
: DACB
Serial-to- Register 8 : —0 Voura
Parallel 12
Shift £
Register
DAC
B DACC
Register C :
g >‘>—( Voutc
cLK ®> :
ts i DAC
j Seledd Re;:lir D BAGD
i +—= Vourp
LOADDACS RESET  RESETSEL Vrere  Vss

International Airport Industrial Park « Mailing Address: PO Box 11400; Tucson, AZ 85734 + Street Address: 6730 S. Tucson Blvd., Tucson, AZ 85706 + Tel: (520) 746-1111
Twx: 910-952-1111 + Internet: hitp:/wwwe.burr-brown.com/ « Cable: BBRCORP + Telex: 066-6491 + FAX: (520) 889-1510 + Immediate Product Info: (800) 548-6132

©1 1998 Burr-Brown Cornoration

PDS-1445C
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Burr-Brown Products
‘ from Texas Instruments

ADS5421

SBAS237A - DECEMBER 2001 — REVISED JANUARY 2003

14-Bit, 40MHz Sampling
ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER

FEATURES

@ HIGH DYNAMIC RANGE:
High SFDR: 83dB at 10MHz f,,
High SNR: 75dB at 10MHz f,,

@ PREMIUM TRACK-AND-HOLD:
Differential Inputs
Selectable Full-Scale Input Range
@ LOW POWER: 850mW

@ FLEXIBLE CLOCKING:
Differential or Single-Ended

Accepts Sine or Square Wave Clocking Down to
0.5Vp-p
Variable Threshold Level

APPLICATIONS

@ COMMUNICATIONS RECEIVERS
@ TEST INSTRUMENTATION
® PROFESSIONAL CCD IMAGING

+VS

DESCRIPTION

The ADS5421 is a high-dynamic range 14-bit, 40MHz,
pipelined Analog-to-Digital Converter (ADC). It includes a
high-bandwidth linear track-and-hold amplifier that gives ex-
cellent spurious performance up to and beyond the Nyquist
rate. The clock input can accept a low-level differential sine
wave or square wave signal down to 0.5Vp-p, further improv-
ing the Signal-to-Noise Ratio (SNR) performance.

The ADS5421 has a 4Vp-p differential input range (2Vp-p « 2
inputs) for optimum Spurious-Free Dynamic Range (SFDR). The
differential operation gives the lowest even-order harmaonic com-
ponents. A lower input voltage can also be selected using the
internal references, further optimizing SFDR.

The ADS5421 also provides an over-range flag that indicates
when the input signal has exceeded the converter's full-scale
range. This flag can also be used to reduce the gain of the
front-end signal conditioning circuitry. It also employs digital
error-correction techniques to provide excellent differential
linearity for demanding imaging applications. The ADS5421
is available in a small LQFP-64 package.

CLK AY7
ADS5421 2 S E:——O
| Timing 1Clrcullry o
; & ¢ CLKk "\J
Y
W 2% e 14-Bit 55
Be \/ TeH Pipelined c Errolt 3-State :
s ADC °"e°,"°” Outputs ’
1Vp-p —UQ IN & Core Logic D13l
CM O
(+2.5V)
Reference Ladder
and Driver
Reference and
Mode Select
[ ] I
o 6 & 6 o) o ©
REFT Vger SEL1 SEL2 REFB OE VDRV

A\

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is cu'rrenl as ofpruhli?atl‘on dalf. I
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments {;

dard warranty. Production pr ing does not ily include TEXAS
testing of all parameters. ]NSTRUM ENTS

www.ti.com

Copyright © 2001-2003 Texas Instruments, Incorporated



LM117/217
KYI@ LM317

1.2V TO 37V VOLTAGE REGULATOR

&)

DESCRIPTION TO-220 TO-220FP

The LM117/LM217/LM317 are monolithic
integrated circuit in TO-220, TO-220FP, TO-3 and

D2PAK packages intended for use as positive -

adjustable voltage regulators. '

They are designed to supply more than 1.5A of /
"

OUTPUT VOLTAGE RANGE: 1.2 TO 37V
OUTPUT CURRENT IN EXCESS OF 1.5A
0.1% LINE AND LOAD REGULATION
FLOATING OPERATION FOR HIGH
VOLTAGES

m COMPLETE SERIES OF PROTECTIONS:
CURRENT LIMITING, THERMAL
SHUTDOWN AND SOA CONTROL

load current with an output voltage adjustable over
a 1.2 to 37V range.

The nominal output voltage is selected by means
of only a resistive divider, making the device.
exceptionally easy to use and eliminating the
stocking of many fixed regulators.

D2PAK T0-3

SCHEMATIC DIAGRAM

INPUT

D?

D3

R24

@dh_:}_i

H26
OUTPUT
0 B

O
ADJUST

September 2003 114




TC253SPD-B0

680 x 500 PIXEL IMPACTRON™ CCD IMAGE SENSOR

JULY 2003 - SOCS084

® Very Low Noise, High Sensitivity
Electronically Variable

@ High Resolution, 1/3-in Format, Solid State
Charge-Coupled Device (CCD) Frame
Transfer Image Sensor for Black and White,
NTSC, and Computer Applications

@® 340,000 Pixels per Field

® Frame Memory

® 656 (H) x 496 (V) Active Pixels in Image
Sensing Area Compatible With Electronic
Centering

@ Multimode Readout Capability
= Progressive Scan
= Interlace Scan
= Line Summing

@® Fast Single-Pulse Clear Capability

@® Continuous Electronic Exposure Control
From 1/30 s to 1/5,000 s

@® 7.4-um Square Pixels

@ Advanced Lateral Overflow Drain

@® |ow Dark Current

® High Photoresponse Uniformity Over a
Wide Spectral Range

@ Solid-State Reliability With No Image
Burn-In, Resideual Imaging, Image
Distortion, Image Lag, or Microphonics

® Package With Peltier Cooler

description

DUAL-IN-LINE PACKAGE

(TOP VIEW)
o U

P4 4] ] 22 P -

P+ 2[] ]21P-
GND 3] ] 20 GND
ODB 4[] 119 IAG1
IAG2 5[] ] 18 SAG1
SAG2 6] ] 17 SUB
SRG1 7 [} ] 16 NC
SRG2 8] ] 15 ADB
CMG 9] ] 14 NC
SUB 10[] ] 13 Vour
NC 11[] ] 12 GND

The TC253SPD-BO0 is a frame-transfer, CCD image sensor designed for use in black and white, NTSC TV,
computer, and special-purpose applications requiring high sensitivity, low noise, and small size.

The TC253SPD-B0 is a new device of the IMPACTRON™ family of very-low noise, high sensitivity image sensors
that multiply charge directly in charge domain before conversion to voltage. The charge carrier multiplication
(CCM) is achieved by using a low-noise single-carrier, impact ionization process that occurs during repeated
carrier transfers through high-field regions. Applying multiplication pulses to specially designed gates activates
the CCM. The amount of multiplication is adjustable depending on the amplitude of the multiplication pulses. The
device function resembles the function of image intensifiers implemented in solid state.

A

At

This device contains circuits to protect its inputs and outputs against damage due to high static voltages or electrostatic fields. These
circuits have been qualified to protect this device against electrostatic discharges (ESD) of up to 2 kV according to MIL-STD-883C,

Method 3015; however, it is advised that precautions be taken to avoid application of any voltage higher than maximum-rated
voltages to these high-impedance circuits. During storage or handling, the device leads should be shorted together or the device

should be placed in conductive foam. In a circuit, unused inputs should always be connected to an appropriate logic-voltage level,
preferably either Vo or ground. Specific guidelines for handling devices of this type are contained in the publication Guidelines for
Handling Electrostatic-Discharge-Sensitive (ESDS) Devices and Assemblies available from Texas Instruments.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

IMPACTRON is a trademark of Texas Instruments.

PRODUCTION DATA Informallon Is current as of publication date.
Products conform to specilications per the terms of Texas Instruments

standard

)
L F p Ing does not ily include l
testing of all parameters. I U I EXAS

Copyright © 2003, Texas Instruments Incorporated
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