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RESUMEN:
Este documento describe el trabajo de caracterizacion de ruido de lectura, ganancia, linealidad e intervalo
la camara astronémica del Instituto Nacional de dindmico, los cuales fueron obtenidos
Astrofisica Optica y Electrénica, modelo 1100s de la experimentalmente en 3 modos de operacion, asi como
compafiia “Spectral Instruments” con sistema de su respuesta espectral. Se presentan también los
enfriamiento CryoTyger. Se presentan sus parametros: problemas encontrados con el software del fabricante.
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1. INTRODUCCION

Las camaras CCD’s (por las siglas en inglés de: Charge-Coupled Device) se han convertido en
una herramienta fundamental de los observatorios astrondmicos en la actualidad, ya que su alta
sensibilidad en un intervalo espectral amplio permite realizar observaciones mas eficientes que
las que se lograban usando placas fotograficas. Dado que en la operacién de los CCD’s cualquier
fuente de calor se convierte en ruido, se han usado métodos de enfriamiento para su operacidn,
como son las celdas Peltier o nitrogeno liquido, manteniéndolos en intervalos que van desde -50
hasta -120 grados centigrados.

Los sistemas de detectores CDD’s han evolucionado y actualmente se fabrican con sistemas
de control de enfriado en ciclo cerrado, como es el caso de la cAmara construida por la compaiiia
Spectral Instruments modelo 1100s. Esta contiene el CCD cientifico E2V 42-40, NIMO, BI, el cual
esta optimizado para su uso en Astronomia.

El sistema de esta camara fue evaluado, y su detector caracterizado, en los laboratorios de la
UNAM, Instituto de Astronomia, sede Ensenada, por el personal de Instrumentacion del
Observatorio Astronémico Nacional. Los resultados de las pruebas de desempefio y analisis de
sus imagenes se muestran a las siguientes secciones.

2. INSTALACION DEL EQUIPO EN EL LABORATORIO

Al recibir el equipo por parte del personal del INAOE, se procedié al desempaque y su
instalacion para realizar pruebas de funcionamiento y enfriado de la cdmara por medio de su
sistema de control de temperatura.

Una aclaracién importante es que el gabinete (mostrado en la Figura 1) no solo tiene el
compresor y su sistema de enfriamiento, sino también incluye la fuente de alimentacion que
proporciona los diferentes voltajes de funcionamiento al CCD. Esta fuente de alimentacion es el
modelo SI 5341 s/n 164.

Figura 1: El gabinete contiene el compresor y la fuente de alimentacion de la
Cémara CCD.
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Para la instalaciéon de la cdmara se utilizo el cuarto obscuro del Departamento de
Instrumentacion, acoplando la cdmara a una fuente de luz monocromadtica, que es un sistema
formado por un monocromador y una esfera integradora (ver Figura 2).

Monocromador
CCD

Esfera integradora

21/02/2012

Figura 2: Instalacion de la cdmara a la fuente de luz monocromética.

Una vez que la camara fue acoplada a la fuente de luz, se procedid a conectar el cableado, asi
como las mangueras de enfriamiento del sistema; se instal la tarjeta PCI (por las siglas en inglés
de Peripheral Component Interconnect) en la computadora de control de este equipo, y finalmente
se instald el programa de control, teniendo asi el sistema completo para realizar el enfriado de la
camara (ver Figura 3).
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Figura 3: Conexion de las mangueras de enfriamiento del lado de la Cdmara CCD.
Se muestra también la conexion de la fibra optica y el cable de alimentacion de la camara.

En la computadora de control se instald la tarjeta PCI (ver Figura 4) y el software de control
proporcionado por Spectral Instruments. Este software estd basado en LABView de la compaiiia
National Instruments y trabaja bajo ambiente Windows en su versién XP.

Figura 4: Instalacion de la tarjeta en slot PCI dentro del CPU.
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La tarjeta PCI se conecta a la cdamara mediante una fibra éptica; uno de los extremos se
conecta a esta tarjeta de interfaz y el otro extremo, a la camara CCD.

Por dltimo, se conectan el cable de la fuente de alimentacién y las mangueras de
enfriamiento. El control del obturador se realiza por medio de un cable que sale de la cdmara y
se conecta en el modulo frontal de la misma, que es donde se encuentra el obturador.

3. SOFTWARE

A continuacion describiremos los aspectos mas relevantes encontrados en el software de
operacion de la cdmara proporcionado por la compafiia Spectral Instruments.

3.1 INSTALACION

Inicialmente se instalo el software y la tarjeta de comunicaciéon PCI en una PC nueva con
Sistema Operativo (SO) Windows 7. Este esquema no funciond debido a que el Sistema
Operativo nunca detecto la tarjeta PCI, por lo que se procedi6 a utilizar una PC mds antigua con
Sistema Operativo XP; este esquema funciono bien.

La compafiia recomienda el uso del Sistema Operativo XP o Windows 2000. Consideramos
que esto es un inconveniente porque esos Sistemas Operativos ya estan descontinuados y no es
posible adquirir computadoras con esos SO.

3.2 OPERACION DEL SISTEMA

El software de operacion funciond bien en las operaciones basicas pero presentd fallas
continuas de comunicacion al adquirir exposiciones, generando imagenes con los valores de
pixeles en cero. Es probable que la falla se haya debido a que la PC utilizada es de recursos
limitados, ya que es una PC modelo 2005 con procesador AMD Athlon de 2.0Ghz, con 256M
RAM.

3.3 ARCHIVOS FITS CON CARACTERES NO VALIDOS

Al procesar las imdgenes resultantes con nuestros programas de analisis, basados en las
bibliotecas oficiales de CFITSIO, tanto en C++ y Python, se presentaban fallas debidas a errores
en los encabezados “header” de las imagenes.

Se enviaron a analizar las imagenes al sistema de verificacion de archivos Fits de la NASA
encontrandose los siguientes errores:
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File

name: imagen 2.fit

Run Number 11043

fitsverify 4.16 (CFITSIO V3.250)

1 Header-Data Units in this file.

HDU 1: Primary Array

*** Error: Keyword #15, PARAM2: Comment contains non-text characters.
*** Error: Keyword #16, PARAM3: Comment contains non-text characters.
*** Error: Keyword #18, PARAM5: Comment contains non-text characters.
*** Error: Keyword #37, PARAM24: Comment contains non-text characters.
*** Error: Keyword #38, PARAM25: Comment contains non-text characters.
*** Error: Keyword #39, PARAM26: Comment contains non-text characters.
*** Error: Keyword #40, PARAM27: Comment contains non-text characters.
*** Error: Keyword #56, PARAM43: Comment contains non-text characters.
*** Error: Keyword #57, PARAM44: Comment contains non-text characters.
*** Error: Keyword #58, PARAM45: Comment contains non-text characters.
*** Error: Keyword #107, PARAM94: Comment contains non-text characters.
*** Error: Keyword #108, PARAM95: Comment contains non-text characters.
*** Error: Keyword #109, PARAM96: Comment contains non-text characters.
*** Error: Keyword #110, PARAM97: Comment contains non-text characters.
*** Error: Keyword #124, PARAM111l: Comment contains non-text characters.
*** Error: Keyword #125, PARAM112: Comment contains non-text characters.

1 | SIMPLE = T / FITS Standard

2 | BITPIX = -32 / FITS Bits/Pixel (-16 signifies [U16]

3 | NAXIS = 3 / Number of Axes

4 | NAXIS1 = 2048 / Length of Axis 1 (Columns)

5 | NAXIS2 = 2056 / Length of Axis 2 (Rows)

6 | NAXIS3 = 1 / # of Frames

7 | BSCALE = 1 / Scaling Factor (Default=1)

8 | BZERO = 0 / Offset Factor (Default=0)

9 | DATE-0BS= '2012-02-21T13:25:17.79' / DATE-0BS Format is YYYY-MM-
DDThh:mm:ss.ss

10 | DATE = '2012-02-21' / Date Format is YYYY-MM-DD

11 | TIME = '13:25:17.79 to 13:25:22.83' / ~ Start & Stop of Exposure

12 | N_PARAM = 114 / Number of Parameters

13 | PARAMO = 0 / Shutter Status, (Closed)

14 | PARAM1 = 0 / XIRQA Status, (None)

15 | PARAM2 = -110.0 / CCD Temperature, °C

16 | PARAM3 = -131.3 / Cold End Temperature, °C

17 | PARAM4 = 0 / Not Used

18 | PARAM5 = 52.1 / HKS Temperature, °C

19 | PARAM6 = 0 / Not Used

20 | PARAM7 = 0.000 / CCD Chamber Pressure,Torr

21 | PARAM8 = 12 / HKS Flags

22 | PARAM9 = 15625 / HKS Software Version,

23 | PARAM1O = 28.068 / +28 V Supply,Volts

24 | PARAM11 = 23.824 / +24 V Supply,Volts

25 | PARAM12 = 13.241 / Clock + Rail,Volts

26 | PARAM13 = 9.284 / Analog + Rail,Volts

27 | PARAM14 = 5.098 / Preamp + Rail,Volts

28 | PARAM15 = 5.272 / +5 V Supply,Volts

29 | PARAM16 = 3.280 / +3.3 V Supply,Volts
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
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PARAM17
PARAM18
PARAM19
PARAM20
PARAM21
PARAM22
PARAM23
PARAM24
PARAM25
PARAM26
PARAM27
PARAM28
PARAM29
PARAM30
PARAM31
PARAM32
PARAM33
PARAM34
PARAM35
PARAM36
PARAM37
PARAM38
PARAM39
PARAM40
PARAM41
PARAM42
PARAM43
PARAM44
PARAM45
PARAM46
PARAM47
PARAM48
PARAM49
PARAM50
PARAM51
PARAM52
PARAM53
PARAM54
PARAM55
PARAM56
PARAM57
PARAM58
PARAM59
PARAMG0O
PARAM61
PARAMG2
PARAM6G3
PARAMG4
PARAMG5
PARAM66
PARAMG7
PARAM68
PARAMG9
PARAM70
PARAM71
PARAM72
PARAM73
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-3
-5
-8
-13

1

15.
12.
24.

-12.
28.
24,
13.

-9.
-13.

-2
-2

. 345
.083
.991
.144

2063
4028
34.8
21.2
22.0
21.0
.133
.919

819
007
164
.290
076
019
306
170
.578
.560
001
214
76.0
73.0
70.2

227
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-3.3 V Supply,Volts

Preamp - Rail,Volts

Analog - Rail,Volts

Clock - Rail,Volts

HKS Change Flags

Power Supply Flags

PS Software Version,

PS Processor Temperature,°C
Ambient Air Temperature,°C
Return Line Temperature, °C
Heater Element Temperature, °C
Heater Element Current, Amps
CryoTiger Current,Amps

AC Line Voltage,Volts
Switching Source Supply,Volts
PS Analog + Rail,Volts

PS AUX,Volts

PS +3.3 Volts,Volts

PS Analog - Rail,Volts
Supplied +28 Volt,Volts
Supplied +24 Volts,Volts
Supplied Clock + Rail,Volts
Supplied Analog + Rail,Volts
Supplied +5 Volts,Volts
Supplied Analog - Rail,Volts
Supplied Clock - Rail,Volts
Heater On Threshold Temperature, °C
Heater Off Threshold Temperature, °C
Max Heater Element Temperature,°C
CryoTiger Turn On Delay,ms
Cooler Type, ()

CryoTiger Pressure 1,psi
CryoTiger Pressure 2,psi
Serial Origin,Pixels

Serial Length,Binned Pixels
Serial Binning,Pixels

Serial Post Scan,Pixels
Parallel Origin,Pixels
Parallel Length,Binned Pixels
Parallel Binning,Pixels
Parallel Post Scan,Pixels
Exposure Time,ms

Continuous Clear, (Enabled)

DSI Sample Time, (400 kHz)
Analog Attenuation, (High)

Port 1 Offset

Port 2 Offset

Port 3 Offset

Port 4 Offset

TDI Delay,ms

Shutter Position on TDI, (Open)
Not Used

Not Used

Abort Mode, (Without Readout)
CCD Attenuation, (High Sensitivity)
Not Used

Command on Trigger, (Open Shutter)
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87 | PARAM74 = 34246 / Port 1 ADC Offset

88 | PARAM75 = 35639 / Port 2 ADC Offset

89 | PARAM76 = 36174 / Port 3 ADC Offset

90 | PARAM77 = 36124 / Port 4 ADC Offset

91 | PARAM78 = 0 / Not Used

92 | PARAM79 = 0 / Not Used

93 | PARAM8O = 0 / Not Used

94 | PARAM81 = ® / Not Used

95 | PARAM82 = 1100 / Instrument Model

96 | PARAM83 = 170 / Instrument SN

97 | PARAM84 = 0 / Hardware Revision

98 | PARAM85 = 0 / Serial Phasing, (Normal)

99 | PARAM86 = 1 / Serial Split, (Split)

100 | PARAM87 = 1074 / Serial Size,Pixels

101 | PARAM88 = 0 / Parallel Phasing, (Normal)

102 | PARAM89 = 0 / Parallel Split, (Normal)

103 | PARAM90O = 2056 / Parallel Size,Pixels

104 | PARAMI1 = 1 / Parallel Shift Delay, 100 ns

105 | PARAM92 = 1 / Number of Ports, (2 Ports)

106 | PARAM93 = 20 / Shutter Close Delay,ms

107 | PARAM94 = 1430.0 / Cold End Temp Setpoint, (-130.0 °C)
108 | PARAM95 = 1330.0 / Low Temp Limit, (-140.0 °C)

109 | PARAM96 = 1630.0 / CCD Temperature Setpoint, (-110.0 °C)
110 | PARAM97 = 1830.0 / Operational Temp, (-90.0 °C)

111 | PARAM98 = 0 / Not Used

112 | PARAM99 = 4 / Port Select, (AB)

113 | PARAM100O= 0 / Window Heater, (Disabled)

114 | PARAM101= 100.000 / Operational Pressure, (0.100 Torr)
115 | PARAM102= 3500.000 / High Pressure Limit, (3.500 Torr)
116 | PARAM103= 0 / BPSensor Override, (Disabled)

117 | PARAM104= 1 / Cooler, (Enabled)

118 | PARAM105= 1 / Trigger Out Selector, (TTL)

119 | PARAM106= 0 / Trigger In Selector, (Opto)

120 | PARAM107= 0 / Acquisition Mode, (Normal)

121 | PARAM108= 1 / Trigger Input, (Pull Up)

122 | PARAM109= 1 / Trigger Input 2, (Pull Up)

123 | PARAM110= 0 / UART 100 byte Ack, (0ff)

124 | PARAM11ll1= 1730.0 / CryoTiger Low-Flow Begin, (-100.0 °C)
125 | PARAM112= 1830.0 / CryoTiger Low-Flow End, (-90.0 °C)
126 | PARAM113= 40 / Pixel Clear,ns

127 | COMMENT Light Exposure, Exp Time= 05

128 | END

128 header keywords
32-bit floating point pixels, 3 axes (2048 x 2056 x 1),

< End-of-File >
*** Error: File has extra byte(s) after last HDU at byte 16856640.

+H+++ 4+ Error Summary b

HDU# Name (version) Type Warnings Errors
1 Primary Array 0 16
End-of-file 0 1

**xx Verification found 0 warning(s) and 17 error(s). ****
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3.4 ARCHIVOS FITS CON 3 EJES (CUBOS)

También hubo problemas al analizar las imagenes ya que son generadas por el programa de
operacion como si fueran cubos, cuando en realidad sélo se tienen 2 dimensiones de datos.
A continuacion se muestra esta parte del encabezado:

NAXIS = 3 / Number of Axes

NAXIS1 = 2048 / Length of Axis 1 (Columns)
NAXIS2 = 2056 / Length of Axis 2 (Rows)
NAXIS3 = 1/ # of Frames

Figura 5: Header fits con 3 ejes.

3.5 ARCHIVOS DE DATOS DE 32 BITS

Otra circunstancia encontrada es que las imagenes se generaron con datos de 32 bits, lo cual
es innecesario ya que el convertidor solo es de 16 bits y, en consecuencia, se generan imagenes
del doble del tamario deseado: 16Mb en lugar de 8Mb.

BITPIX = -32 / FITS Bits/Pixel (-16 signifies [U16]

Figura 6: Header fits de 32 bits.

4. OPERACION DEL SISTEMA CRIOGENICO

El sistema de enfriamiento de la camara es proporcionado por un sistema de refrigeracion de
ciclo cerrado llamado CryoTiger, que tiene un intervalo de operacién de -70 a -120 grados
Celsius.

La temperatura de operacion de la camara es de -110 grados Celsius, y a esta temperatura se
hicieron todas las pruebas. La operacion de este sistema de enfriamiento fue excelente, llevando
el CCD desde +30 grados hasta la temperatura de operacion de -110 grados en 2 horas, y
manteniendo estable esa temperatura de operacion con una variacién menor a 1 grado.

5. CARACTERIZACION DEL CCD

Se realizo la caracterizacion del detector en tres modos de operacion:

Modo 0 (velocidad de lectura de 700 KHz),
Modo 1 (velocidad de lectura de 400 KHz) y
Modo 3 (velocidad de lectura de 200 KHz).

Los resultados obtenidos se compararon con los datos que proporciona el fabricante,
encontrando que fueron muy parecidos.
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El arreglo en la mesa optica, utilizado para todas las pruebas, es el mostrado en la Figura 2,
donde se pueden apreciar los componentes utilizados:

e Monocromador Oriel MS257 con su fuente de luz
e Esfera de integraciéon
e (Cdmara 1100S con su obturador

Los parametros del CCD que se calcularon en cada caracterizacion fueron los siguientes:

e Ganancia K [electrones/cuenta]

e Ruido de lectura RN [electrones]

e Intervalo dindmico DR

e (Curva de transferencia de fotones de cinco puntos

5.1 PROCEDIMIENTO DE CARACTERIZACION

El procedimiento para obtener los pardmetros se encuentra documentado en [1] y se procedio
de la siguiente forma:

Se tomaron tres imagenes de bias B,, B. y Bs.

Posteriormente se tomaron series de tres imdgenes con diferente tiempo de
exposicion lia, Iib, Lic ; Lza, Lob, L .... El tiempo de exposicion se incrementé
hasta que se satur6 el CCD o el convertidor.

Se utiliz6 una region de 100x100 pixeles de cada imagen para realizar el cdlculo
de los parametros y las utilerias imstat e imarith para los calculos estadisticos
y operaciones aritméticas de las imagenes.

Se calcularon las medias de los tres bias y se obtuvo un promedio de las tres medias:
B=(B,+B,+B,)/3 (1)
Se calculd la varianza del bias, tomando la media de la varianza (de los tres bias):
o’ (B) =(0?(B,) + o2(B,) + 5% (B,) )3 2)
Se calculé la media de las cuentas de cada conjunto de tres imagenes:
L=(T, +T,+1,)/3 (3)
Se calcul6 el nivel de sefial de cada imagen:
S,=1,-B (4)

Para cada conjunto de tres imagenes se hicieron las restas de las imagenes entre si
y se obtuvo la varianza dividida entre dos del resultado:

1
2 2
Oy =50 {Iia_lib} (5)
2
1
2 2
O_izzza {Iib_lic} (6)
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La varianza resultante es el promedio de las tres:

ol = (Jii +ol, +o )/3 (8)

Posteriormente se calculé la ganancia:

S.
K =— Si
T o7 o’ (B) ®)

El ruido de lectura se calculé6 tomando la desviacion estandar de un bias y
multiplicando el resultado por la ganancia:

RN = o{B}x K (10)

El intervalo dindmico se obtuvo dividiendo el valor del nivel se senal S; donde la
respuesta del detector deja de ser lineal Si. entre el valor de la desviacion
estandar del bias:

DR=S, /o{B} (11)

5.2 CARACTERIZACION DEL MODO DE LECTURA M0

Se aplico el procedimiento anterior al modo de lectura MO, que realiza la lectura del detector

a 700KHz y se realizé el calculo para obtener cinco puntos. Los resultados se muestran en la
Tabla 1.

TABLA 1
Resultados de la caracterizacion del modo MO.

i Si O'iz Ki RN
1 5961 1002 5.9 113
2 11938 1908 6.2 11.9
3 17865 2780 6.4 12.2
4 23724 3407 6.9 13.2
5 28532 463 62 -

Los valores de las medias del bias y su desviacion estandar fueron: B= 499y o, =1.92.
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La Figura 7 muestra la curva de transferencia de fotones, que es una grafica del nivel de sefial
Si contra el nivel de ruido o”. En esta grafica se observa que la region lineal del pozo del pixel se

alcanza, aproximadamente, a las 22000 cuentas. Con este dato calculamos el intervalo dindamico
aproximado: DR = 22000/1.92 = 11458.

Transferencia de fotones

4000

3500

3000 N\

2500 '””/'/, \\

\

20 — \

1000 e’”////' \
\

500 N

0 T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

nivel de senial

ruidc

Figura 7: Curva de transferencia de fotones para el modo 0.

5.3 CARACTERIZACION DEL MODO DE LECTURA M1

Se aplico el procedimiento de caracterizacién al modo de lectura M1 que realiza la lectura
del detector a 400KHz. Se realizo el cdlculo para obtener cinco puntos y los resultados se
muestran en la Tabla 2.

TABLA 2
Resultados de la caracterizacion del modo M1.
I S,‘ o-iz K,‘ RN
1 10418 3005 3.6 6.2
2 20779 5692 3.7 6.4
3 31139 8342 3.7 6.4
4 41424 10277 4.0 6.9
5 48951 777 63 -

Los valores de las medias del bias y su desviacion estandar fueron: B= 501y o, =1.74.

Publicaciones Técnicas IAUNAM 12
Cl-2014-04



Colorado, Murillo, Nufiez, Tanori, Villalobos.

La Figura 8 muestra la curva de transferencia de fotones para el modo M1. En esta grafica se
observa que la region lineal del pozo del pixel se alcanza a aproximadamente a las 38000
cuentas. Con este dato calculamos el intervalo dindmico aproximado: DR = 38000/1.74 = 21839.

Transferencia de fotones

12000

10000 //\*\

8000
5 \
5 6000 — \
4000 / \
2000 \
O T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Nivel de senial

Figura 8: Curva de transferencia de fotones para el modo 1.

5.4 CARACTERIZACION DEL MODO DE LECTURA M2

Se aplico el procedimiento de caracterizacion al modo de lectura M2 que realiza la lectura del
detector a 200KHz. Se realizo el cdlculo para obtener cinco puntos y los resultados se muestran
en la Tabla 3.

TABLA 3
Resultados de la caracterizacion del modo M2.

j S; o K; RN
1 15921 12239 1.30 34
2 31651 24425 1.29 34
3 47392 36155 1.31 34
4 63138 45692 1.38 3.6
: ¥ § - 5

Los valores de las medias del bias y su desviacion estandar fueron: B= 500y o, =2.64.
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La Figura 9 muestra la curva de transferencia de fotones para el modo M2. En esta grafica se
observa que se alcanzd el numero de cuentas maximo del convertidor y no se observé que se
llenara el pozo del pixel.

Con ese dato calculamos el intervalo dindmico: DR = 65536/2.64 =24824.

Transferencia de fotones
50000
45000 -
40000
35000 o
=< 30000
S 25000
& 20000 —
15000
10000 &
5000
O T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Nivel de senial
Figura 9: Curva de transferencia de fotones para el modo 2.
5.5 LINEALIDAD

Para realizar el calculo de linealidad tomamos una serie de 24 imagenes con diferente tiempo
de exposicion, se obtuvo la media de cada imagen y se grafico con respecto al tiempo de
exposicion. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 4, y la grifica correspondiente, en la
Figura 10.
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TABLA A4
Datos para el calculo de linealidad.
Tiempo de Media del flujo
exposicién en segundos Linealidad
1 2048
2 4069
3 6054 60000
4 8037
5 10023 50000
6 12072
7 14142 40000
8 16170
9 18258 30000
10 20306
11 22423 _
12 24540 £ 20000
13 26594 £
14 28602 -2.10000
15 30730 =
16 32790 0
17 34492 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24
18 36629
19 38637 T. exposicion (s)
20 40703
21 42966 Figura 10: Gréfica de linealidad.
22 44703
23 46581
24 48040

Después de analizar los datos se obtuvo una no linealidad menor al 1.2%.

6. RESPUESTA ESPECTRAL DEL CCD

Para obtener la respuesta espectral, es necesario garantizar que la fuente de luz usada
contenga emision en la longitud de onda que se desea evaluar. Para cumplir con esta condicion
usamos como fuente de luz una lampara de halégeno realizando combinaciones con filtros cuya
longitud de onda central correspondiera a 375 nm, 515 nm, 636 nm y 1014 nm. Estas
combinaciones fueron usadas para caracterizar una camara CCD comercial con el perfil de
eficiencia cuantica conocida, con la finalidad de reproducir los resultados reportados por el
proveedor y asi garantizar la validez de los niveles de emision de la fuente de iluminacion en los
diferentes intervalos de longitudes de onda estudiadas. En este caso se usé la cdmara
SBIGST8MXEI. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.

Notese que existe gran concordancia entre los resultados teodrico y experimental. Las
diferencias porcentuales obtenidas deben de ser “offset” considerados para cuando se evalte otra
camara CCD.
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En la Figura 11 se muestra la representacion de estos resultados de manera grafica.

TABLAS

Comparativo de la eficiencia cuantica de la camara CCD SBIGST8MXEI proporcionada por el
proveedor (tedrica) y la experimental.

Longitudes cs o To . o . . ro
de Onda Teorica [%] Experimental [%] Diferencias [%]
375 45.0 36.0 9.0
515 55-0 47-3 7-7
636 82.5 82.5 0.0
1014 5.0 9.9 -4.9
90
80 X
70
S
s 60
E X
50
S x °
< TEORICO
< 40 X
g °
E ® EXPERIMENTAL
G 30
Ll
w
20
10 ®
X
0
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
LONGITUDES DE ONDA (nm)

Figura 11: Muestra la eficiencia cuéntica del proveedor (tedrica) y la experimental en
términos de la longitud de onda para la camara CCD SBIGST8MXEI.

Una vez que la fuente de luz fue calibrada, se procedié a usar el mismo método de
iluminacion para caracterizar la camara CCD modelo 110os de Spectral Instruments. Los
resultados se muestran en la Tabla 6, y también una representacion grafica de estos resultados se
muestra en la Figura 12.
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TABLAG6

Comparativo de la eficiencia cuantica de la camara CCD modelo 1100s de
Spectral Instruments proporcionada por el proveedor (tedrica) y la

experimental.

;‘:ggrit(:;;des Teodrica [%] | Experimental [%]
350 82.9
375 736
400 931
500 95-2
515 973
636 95.2
Q00 37
1014 82.2
100
x X |*
90
80 X % a
) o
S 70
<
1)
E 60
<
3 50
o 2 TEORICO
é 40 ® EXPERIMENTAL
S 3p
[T
wl
20
10
0

300 400 500 600 700 800 900 10001100

LONGITUDES DE ONDA (nm)

Figura 12: Muestra la eficiencia cuantica del proveedor (tedrica) y la experimental en términos de la

longitud de onda para la cAmara CCD modelo 1100s de Spectral Instruments. Se usaron 4 filtros.
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7. COSMETICA DEL CCD

Se encontraron algunos defectos de darks en el CCD y 3 particulas de polvo y/o suciedad. Las
mas notables se muestran en la imagen siguiente:

Figura 13: Defectos del CCD

Estos defectos son minimos y no impiden el uso de calidad astronémica de la cdmara.
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8. CONCLUSIONES

Es posible utilizar esta cdmara para uso cientifico astronémico de calidad.

No se recomienda utilizar el modo de operaciéon rapido a 750 KHz para imagenes cientificas
por su alto ruido e intervalo dindmico pequefio pero si se recomienda para la localizacion del
campo de estudio y enfoque.

Se recomienda pedir una actualizacion del software de control de la cdmara a la compafiia

Spectral Instruments para eliminar los inconvenientes descritos en las Secciones 2 y 3. También
se recomienda la actualizacion de los drivers para Windows 7.
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