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ABSTEACT

The development and construction of o microcormuler—
controlled CCD characterization system are presented. Such a systam
Will be wtilized in characterization and selection of CCD deteclors
employed in remote sensing cameras at I[NPE. The results of some tests
carried out with the system are also shown. '
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CAPITULO 1

1.1 - APRESENTACAO

Nos ultimos anos os dispositivos de.cargas acopladas (CCQ
~Charge Coupled Devices) passaram a ter grande importancia no imageamen
to, notadamente na regiao visivel e no infravermelho proximo do espectio

eletromagnetico.

Ja existem atualmente em orbita satelites que levam como
carga util cameras que utilizam detetores com tecnologia CCD, enquanto
outros estao sendo projetados em varias partes do munde. Entre estes es
tao os satelites da MECB (Missac Espacial Completa Brasileira), cuja ca
mera esta em fase de projeto no INPE (Instituto de Pesquisas Espaciaish

Pode-se ver, portanto, que o CCC tera um papel funcamen
tal no futuro em todos os campos do imageanento, principalmente se fo
rem considerados os novos tipos de CCD que estao sendo desenvolvidas,

onde se tera acesso, por exemplo, ao infravermelho termal.

As vantagens da utilizacac de cameras CCD em relacac a

outros sistemas imageadores convencionais sao imediatas:

a} varredura totalmente eletronica, dispensando partes  mecanicas

moveis, tais como espelhos gira%6rios, motores, etc.;
b) maior confiabilidade, menor custo e maicr simplicidade;
c) maior sensibilidade (maior relacdo sinal/ruido);
d) perniitem o uso de otica mais compacta;

e) menor consumo.

-1 -



As desvantagens sao poucas; uma delas e o fato de que
ainda nao existem comercialmente CCDs sensiveis ao infravermelho ter
mal e distante. Pode-se tambem dizer que o CCD normalmente possui uma
grande quantidade de detetores,o que significa uma grande quantidade
de elementos para calibrar.

1.3 - NECESSIDADE DE CARACTERIZACAO

Detetores CCD podem ser usados em diversos tipos de came
ras,nas mais variadas plataformas, como satelites, aercnaves, etc.

Tem-se uma grande necessidade de conhecer detalhadamente
0s CCDs que vao ser colocados em tais sistemas, ou seja,deve-se fazer
uma completa caracterizacdao das suas propriedades eletricas, oticas e
fisicas.

A caracterizacao pode ser feita para avaliar as caracte
risticas de um determinado dispositivo CCD,de uma certa tecnologia uti
lizada para fabricacdao de CCDs, ou para escolher, entre varios dispo
sitivos, aquele que sera utilizado na fabricacao de um dado equipamen
to.

No caso da construcdo de uma camera CCD, existe ainda ou
tro motivo importante para que o CCD seja caracterizado, que @ fazer
uma posterior correcao da imagem.

Devido a diferenca de sensibilidade dos fotcelementos, o
sinal de saida do CCD apresenta nao-uniformidades, o que na imagem fi
nal traduz-se em riscos verticais. Se o CCD tiver sido previamente ca
racterizado, sera possivel conhecer a sensibilidade-de cada detetor
e definir para cada elemento um fator que sera multiplicado para corri
gir a imagem,

0 sinal de escuro tambem pode ser medido e subtraido pos
teriormente,



Neste trabalho esta descrito ¢ projeto e teste de um sis
tema de caracterizacdao de CCDs controlado por um microcomputador. Este
sistema & de grande 1mport5ncia peios motivos explicados acima.

Atraves de "software" usado no wicrocomputador pode-se,
de maneira bastante simples,adquirir os dados necessarios e fazer ¢ pos

terior processamento.



CAPTTULG 2

PRINCIPIOS FISICOS DO CCD

2.1 - PARTES DE UM CCD PARA IMAGEAMENTO

Um dispositivo CCD para imageamento e constituido basica
mente por tres partes: detetores de radiacao, registros de deslocamento
analogicos e detetor de carga. Estas partes estao mostradas esquemati

camente na Figura 2.1,

- Detetor de radiacdo: € a regiao do dispositivo onde e integrado

o sinal (carga) correspondente a radiagao incidente.

- Registro de declocamento analogico: apos terem sido integradas
por um certo periodo de tempo nos detetores,as cargas sao trans
feridas paralelamente para o registro de deslocamento ana16gi
co. Uma vez no registro de deslocamento, elas sac transpor
tadas sequencialmente ate a saida.

- Detetor de cargas:na saida do registro de deslocamento ha  um
detetor de cargas gue & um conversoi carga-tensac, ou seja, que
deteta o "pacote" de cargas e o corverte em uma tens3o propor

cional a ele,

2.7 - TRANSVPGRTE CE CARGAS

Na verdade, um CCD e um dispositivo simples. Em esséncia,
ele e um registro de deslocamento formado por uma rede de capacitores
MOS muito proximos uns dos outros. Um CCD pode armazenar e transferir
sinais analogicos de carga-eletrons ouburacos, que podem ser introduzi
dos eletricaimente ou oticamente « {Kosonocky and Sauer, 1575).
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Para formar esses capacitores MOS utiliza-se wum substra
to semicondutor (do tipo P ou N). Na superficie e formado oxido de sili
cio e sobre ele sao colocados eletrodos (Figura 2.2a). Quando se apli
ca uma tensao adequada e esses eletrodos, aparece sob eles, no substra
to, um "poco" de potencial do qual sao afastados os portadores majo

ritarios, podendo entdo ser ali armazenados portadores minoritarios,

Atraves de uma pulsacao adeguada dessas tensGes as car
gas poden ser transferidas de um "poco" para outro e, assim, sucessiva
mente até a saida. As Figuras 2.2b e 2.2c mostram as tensdes necessa
rias para efetuar a transferencia de cargas e os '"pocos" de potencial

durante essa transferencia.

A estrutura descrita acima e um CCD trifasico, que neces
sita de tres fases de tensoes pulsadas para transferir as cargas. Isto
acontece porque a dopagem do substrato e uniforme, ou seja, a estrutura

e simetrica.

Se o substrato for dopado de uma forma nao uniforne con
veniente, poder-se-a formar um "poco" de potencial rdo simetrico. Isto

permite.a fabricacaoc de CCDs bifasicos.

2.3 - TESTES NECESSRRIOS PARA CARACTERIZAGAC

Como ja foi dito anteriormznte, esta em fase de projeto
no INPE uma camera CCD de sensoriamento remoto {Camera de Observacao da
Terra/MECB). Para gque possam ser gualificados para o ambiente espacial,
os detetores CCD dessa camera devem passar pelos sequintes ensaios:

- ciclos termicos;
- aceleracao;
- vibracao;

- irradiacao ionizante.
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Fig. 2.2 - Elementos de um CCD trifasico:

a) substrato semicon#utor que

mostra as ligacoes dos ele

trodos; -

b) pocos de potencial onde sao
armazenadas as caryas;

¢) fases de onda necessarias pa

ra deslocamento das cargas.

FONTE: Kosonocky and Sauer (1975), p. 59,




Antes e depois de cada um desses ensaios 0s detetores de
yverao ser caracterizados, o que pode ser feito efetuando um certo con

junto de medidas tais como:

1) perdas de transferéncia;

2) uniformidade pancromatica e nas bandasespectrais;
3) uniformidade do sinal de escuro;

4) sinal e ruido no escuro;

5} ruido com iluminacgao;

6) sensibilidade pancromatica ¢ nas bandasespectrais;
7) resposta espectral;

8) tensao de saturacac e linearidade,

9} poténcia consumida;

10} corrente de fuga;

11) funcao de transferencia de modulacao (FTHM).

Estes sao os testes mais importantes a serem feitocs para

a caracterizacao de um CCD, embora ndo sejam oS uUnicos.

Este trabalho analisa as medidas citadas acima sem,no en
tanto, efetuar todas, e demonstra que o sistema desenvolvido terz ca
pacidade para fazer a maior parte delas se for operado convenientemen
te. Como fazer isso? No fundo quase todas as medidas comegam coma aqui
sicdo do sinzl de saida do CCD, embora em zada uma delas o detetor es
teja colocaco em uma situacao diferente, por exemplo, comuma optica di

ferente,

Assim, podem-se fazer quase todas as medidas mudandoa GE
tica e o programa que vai controlar o sistema atraves do microcomputa
dor. O microcomputador pode controlar o sistema para adquirir os dados
necessarios, fazer o processamento indicado para aquelecasae fornecer

0 resultado.
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Uma vez que seria materia suficiente para outro trabalho
efetuar todas as medidas de caracterizacao, foram efetuadas medidas em
apenas tres itens para mostrar a operacionalidade do sistema. Os resul
tados desses testes serao apresentados no Ultimo capitulo deste traba
Tho.

Os tres testes que foram feitos sdo medidas das  perdas
de transferencia, medidas de sinal e ruido no escuroe aguisicao de uma
linha que & mostrada na tela de alta resolucao do microcomputador e im

pressa numa impressora grafica.

2.4 - METODOS DE MEDIDA

2.4.1 - EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA

Injeta-se um "pacote" de carga no registro de deslocamen
to analdgico, iluminando-se apenas um detetor com uma montagem Gptica;
ou eletronicamente quando possivel. Esse "pacote" e deslocado atraves
de todo 0 registro de deslocamento analogicoea sua saida mede-se a am
plitude do primeiro pulso e dos pulsos subsequentes (Figura 2.3). Atra
ves das suas amplitudes pode-se avaliar o Ne (fragao de carga perdida
durante N transferencias). 0 ¢ e a fracgao de carga.perdida por transfe

rencia.

IS S e Y N T ECCRN LS NS S N A
1 2 3 N-1 N

[1 ¥ vs

t

Fig. 2.3 - Perdas no deslocamentc de um pu]so'através do registro de
deslocamento analogico.
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Como € & por definicao a fracao perdida em cada transfe
réncia, 1-c e a fracao transmitida, ou seja, a eficiencia na transferén

cia de carga.

Para N transferencias tem-se:

v

e L (2.1)
V.

Considerando uma aproximacdo de 12 ordem para Ne << }:
v
L T R (2.2)
v

i
portanto,Nc & a fracdo de carga perdida em N transferéncias se Ne << 1.
A Tabela 1 permite calcular a amplitude do pulso princi

pal e dos pulsos subsequentes. A saida aproximada e obtida tomando
o limite quando € +~ 0, N+« enquanto Nz permanece constante.

TABELA 1

RESPOSTA A0 IMPULSC DE UM CCD DE N ESTAGICS COM PERDA ¢ POR ESTAGIO

[PERTODO DO "CLOCK" SATDA EXATA | SATDA APROXIMADA
N (1 - )N e e
N o+ 1 Ne(1 - )N Nee Ve
. ve . -NE
N "" > (ri_z+1) (1 _ E) (Nt)ze
' R (N)™ e
N +n ’N+n-1J o1

FONTE: Howes and Morgan (1979), p. 107.
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Na Figura 2.4 tem-se um grafico que mostra as amplitudes
dos pulsos {(normalizadas) para varios Ne.

10 =
[
203-— - -
~N
é 06l .
[«
2

Ab
cEO -]
(o]
T
> LlﬂL'“;
5 ]1_

UL 1,

NESO.ON HEeeOd NE+Q.25 HESQ.D NEFLD NE= 2B

Fig. 2.4 - Resposta ao impulso de um CCD de N estagios com perda  por
estagio e.
A saida aproximada dada na terceira coluna da Tabela 1e plo
tada para varios valores de Ne, B

FONTE: Howes and Morgan (1979), p. 107.

Portanto, utilizando a Tabela 1 pode-se calcular a ampli
tude de todos os pulsos resultantes apGs a transferéncia de um pulso
através do registro de deslocamento analogico do CCD.

Ainda observando a tabela ve-se que o pulso principal
sai do CCD com ura fracac (1 - e)N do pulso original e o segundo  pul
so sai com uma fracao Ne(?1 - E)N do pulso original. Observa-se portan
to que, dividindo & amplitude do segundo pulso pela do primeiro obtem-

-se Ne, ou seja:

Vil e, (2.3)
VO

a qual fornece um metodo para medida de Ne.
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Na Expressao 2.3 ndo esta sendo levado em conta o apa
recimento do sinal de escuro do CCD; deve-se portanto descontar o seu
efeito.

Pode-se medir o sinal de escuro medindo a amplitude do
sinal do elemento anterior ao que esta sendo analisado (Figura 2.5).

Vo

'}Iescl | |

ZERO

Fig. 2.5 - Sinal na saida do CCD, observando-se o pulso anterior ao
nrincipal, utilizado para descontar o sinal de escuro.

Entao, descontando o sinal de escuro tem-se:

Ne - _l___esc (2.0)

E interessante notar que para esta medida de Ne nac héng
cessidade de conhecer a smplitude inicial do pulso, mas apenas a ampli
tude final e a do pulso sequinte.

Como havia sido citado anteriormente, o pulso utilizado
nesta medida pode ser introduzido tanto por meios Opiices como pormeics
eletronicos. 0 CCD utilizado para testar o sistema aqui descrito  (CCD
122DC-Fairchild) possui um pulso denominado "White Reference” (Referen

cia de Branco).
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Ele e gerado no comeco do registro de deslocamento anald
gico e deslocado atraves de todo o registro ate a saida. Entdo, deixan
do o CCD no escuro, pode-se utilizar esse pulso para medira eficiéncia

de transferencia, uma vez que nao importa a sua amplitude inicial.

2.4.2 - SINAL E RUIDO DE ESCURO

Quando o CCD estd sem iluminacdo, idealmente ndo deveria
haver nenhum sinal, mas devido a geracao termica aparece o chamado s1
nal de escuro. Este sinal aumenta com a temperaturae com o tempo de in

tegracdo, que e o tempo permitido para a coleta de cargas.

Alem do sinal de escuro tem-se o ruldo de "pixel" indivi
dual, que nada mais e do que a incerteza na medida do numero de eléetrons

no "po¢o" de potencial.

Para medir esses dois parametros, deixa-se o CCD no escu
ro ¢ mede-se o sinal do "pixel" analisado varias vezes {por exemplo,
100 vezes).

Denota-se cada medida pelo indice i. 0 sinal de escuro

sera a media das medidas (Lindgren and McElrath, 1969):

N
1
Yecomedio ~ ]I' 151 VCCD(j)' (2.5}
Conhecendo a média pode-se calcular a variancia:
1 N
. N L . _ o -2 .
Variancia = N i§1 |:VCCDU) VCCD medmJ : (2.6)

0 desvio padrao & a ralz.quadrada da variancia:

/Ty N

. - [
Desvio padrao = /' 1.21[‘%‘,(:9(1) - Vecomédiol” - (2.7)
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0 desvio padrdo & justamente a tensao eficaz do ruj
do na saida do CCD.

2.4.3 - AQUISICAD E TMPRESSAQ DE UiA 1 INHA

Neste teste ilumina-se o CCD com wma fonte qualquer, ad
guire-se uma linha e mostra-se o sinal graficamente na tela de alta re
solucdo do microcomputador e na impressora grafica.

0 sinal medido do CCD neste teste ndo € relevante, uma
vez que ndo € utilizado nenhum sistema optico para obter a iluminacao.

E utilizada simplesmente luz ambiente para gerar uma 11
nha de video. 0 intuito € exemplificar a aquisicdo de uma linha  pelo
sistema de caracterizacao de CCDS e mostrar que pode ser tracada a
forma do sinal da Tinha.

2.5 - OUTRAS MEDIDAS

Na secaoanterior foram discutidos os metodos de  medida
para os testes efetuados sobre o sistema de caracterizacac de CCDs.
Agora € dadc de forma sucinta um roteiro para-a realizagao das demais
medidas de caracterizacao de CCDs.

Este roteiro, embora obviamente nao preveja todos os pro
blemas que serao encontrados na caracterirac¢ao, sera de grande utilida

de na future utilizacao do sistema.

2.5.1 - UNIFORMIDADE PANCROMATICA, NAS BAKCAS ESPECTRAIS £ WO ESCURD

Quando o CCD vai trabalhar em uma banda espectral bem de

finida, a uniformidade deve ser medida para essa banda.
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Utiliza-se a montagem 1 da Secao 2.5.7.

. Pega-se o sinal para todos os elementos.

. Faz-se a media para um certo numero de linhas, para que seja

eliminado o ruido temporal,

. Para todas as bandas e fornecida uma curva de uniformidade
Veep = f (n% "pixel"), sendo o meio da escala o valor medio da
informacao de video de todos os elementos,

. - +
. Podem-se assinalar sobre a curva o valor medio e um valor = x%.

- . +
. Pode-se fornecer o numero de picos fora de - x¥%, ou entre x% e

y% do valor medio.

. Pode-se fornecer a diferenca entre a media dos elementos pares
e dos elementos Impares.

. Pode-se escolher o elemento representativo da barra de deteto
res CCU. Lste elemento pode ser o elemento central da barra, des
de que ele nao tenha um desvio superior, por exemplo, a 2% da
media. dos detetores.

2.5.2 - TENSAO DE SATURACAC E LINEARIDADE

Existem dois modos de medir a linearidade: 1) variando
a potencia incidente sobre o detetor e mantendo constante o tempo de
integracao:i 2) mantendo a potencia constante e variando o tempo de in
tegracdo. Os dois wetodos sao equivalentes, mas o sequndo apresenta a
vantagem de poder controlar o tempo de integracio com precisao. Portan
to, este € o metodo utilizado. '

Utiliza-se a montagem 1 da Secao 2,5.7.

Ajusta-se o tempo de integracao paraumvalor elevado. O
nivel de iluminacao ¢ ajustado para obter a saturac¢ao da barra.

Considera-se gue a barra esta saturada gquando o9s primei
ros elementos cobertos do fim da barra estao saturados.
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Em sequida o computador faz decrescer o tempo de integra
cdo e guarda o sinal de video para cada valor. Traca entao a curva

Vegp = FT3)-

Em seguida traca-se a melhor reta e elimina-sea zona aci
ma do cotovelo de saturacao. A melhor reta e tracada pelo método  dos
minimos quadrados, e um coeficiente de correlacao e determinado sobre

a curva de linearidade.

0 coeficiente R permite medir o graudedispersao dos pon

tos ao redor da reta,
Se a reta e:
y =mx + b (2.8}

e se ox € oy $ao 0s desvios padrao de x e y, o coeficiente de correla

cao se escreve:

R = M g—i’ (2-9)
ay
onde:
g N
L, X2 L X,
ox =/ =T (= Ty (2.10)
N N :
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N N N
i % iR Y il ()
M= N (2.12)
N
L, Xiva N
(1—1 1) - 151 (x1)2
" =
e
b=y -mXx, (2.13)
com
N N
L, X L Y.
X = =1 7 o 7 - i=1 L
N N

Quanto mats proximo de um for o valer de R,maior sera a Tlinearidade
do CCD.

2.5.3 - "CROSS-TALK"

0 “cross-talk" e a incorporacdoc ao sinal de um ‘“pixel”
de parte do sinal de outros "pixels" adjacentes. Ele deteriora a fun
cao de transferer:zia de modulacao do sistema otico, ou seje,reduz a re

solugcao espacial 4o sistema.

Existem varias causas de "cross-talk"; uma delas ea nzo
absorcao dos fotons nbr um fotoelemento do CED, Este sinal pode sofrer
multiplas reflexnes e somar-se ao sinal de fotoelementos adjacen
tes. Isto e o "cross-talk" otico.

A ineficiencia de transferencia de carga tambem  intro
duz “cross-talk", mas como esta medida ja & feita isolademente,nao sera

incluida nesta secio.
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Outro fator importante de “"cross-talk" e a absorcdo de
fotons fora da regiao de deplecao. As cargas assim geradas vao somar-se
por difusdo ao sinal de fotoelementos proximos, o que deteriora a reso

lucao espacial do detetor.

Existem varias maneiras de medir o "cross-talk", que de

pendem de como se ilumina o CCD e como se mede o sinal, Uma vez esco

ido um modo, deve-se fazer a medida sempre [ ondicoes para
Thid do, d se fazer a medida sempre nasmesmas cond p

poder fazer comparacoes.

Um modo interessante de fazer a medida e iluminar o CCD
total e uniformemente e medir o sinal dos elementos cobertos por meta

lizacao opaca, localizados no fim da barra.

Para o CCD de 1728 elementos, o computador deve medir
o sinal para os "pixels" 1727 e 1731, com iluminagac e no escuro.

Utiliza-se o “pixel" 1731 porque o 1729, que e o primei
ro "pixel" coberto, possui uma grande componente de carga devida as per

das de transferencia.

Deve ser entao aplicada a sequinte equacao:

NVepp = Vese) 1731

"CROSS-TALK" = (2.14)

(v ) 1727

cch ~ Vesc

2.5.4 - SENSIBILIDADE

Pode ser medida a sensibilidade pancromatica ou a sensi
bilidade nas bandas espectrais., Estas medidas sdo feitas paraum "pixel™

que representa a barra.
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Coloca-se um radiometro na posi¢ao do CCD para medir
a potencia incidente por cm?, Assim calcula-se a energia incidente du
rante o tempo de integracgao.

Agora podem-se calcular as figuras de merito:
- Sensibilidade: € o sinal de saida do CCD por unidade de energia

incidente, ou seja, a tensdo na sailda do CCD dividida pelonivel
de exposic¢ao:

v = 2
5=£9LVC”1 } (2.15)
Ei i
onde:
VCCD = sinal na saida do CCD;
Ei = energia incidente por c¢m? durante o tempo de integracao.
- Exposipdo Equivalente de Ruido: € 0 nivel de exposicdo capaz de
gerar um sinal iqual ao ruido eficaz na saida do CCD:
) V...
NEE - . _RMS _ CRMS (ndy (2.16)
2
vCCD S cm
v
. RMScuro .
escuro ? )
S
onde:
Vous = tensdo eficaz de ruido na saida do CCD;
VRMS = tensao eficaz de ruido na saica do CCD no escuro.
escuro

- Relagao sinal/ruide: € o sinal na saida do CCD dividido pelo va
Tor eficaz do ruido ou e a exposicao dividida pela exposicao

equivalente de ruido:

s Yoo | B (2.18)

NEE
R VRMS NEE
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- Faira Dinamica: exposicao de saturacgao dividida pela exposicao
equivaiente de ruido no escuro,

E
F.0. = —2 | (2.19)
NEEescuro
onde:
E = exposicao de saturacao do CCD.

sat

2.5.5 - RESPOSTA ESPECTRAL

0 CCD & colocado em frente a saida do monocromador uti
lizando amontagem 2 da secao2.5.7.

A emissao do monocremador normalmente nac e  uniforme
dentro de todo o espectro; por esse motivo deve ser anotada, a cada me
dida, a potencia na sua saida. Isto e feito substituindo o CCD por

um radiometro.

A faixa espectral analisada deve ser varrida, anotando
a cada passo VCCD(A) e P(x), onde P(X) e a potencia na saida do mong
cromador. Se for necessario tracar a curva VCCD = f(i), devera ser ap]j
cado a cada valor de VCCD um fator corretivo calculado a paritir das
potencias medidas, de modo que a emissao do monocromador possa ser con

siderada uniforme na faixa espectral analisada.

Mais interessante e tracar a curva da sensibilidade es
pectral versus o comprimento de onda. Como a sensibilidade € o sina?
do CCD dividido pela exposicao, a correcan da uniformidade da saida do

monocromador ja esta implicita.

A curva da resposta espectral e tracada para tres

“pixels": um no centro e um em cada ponta da barra.

As curvas tipicas para o CCD 122 podem ser observadas
no Apendice B, que e a sua folha de especificacoes.
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2.5.6 - FUNCEO DE TRANSFERENCIA DE MODULACAOD (FTM)

Um fator importante para a caracterizacao de qualquer
sistema otico € a avaliacdo da sua resolucao espacial, ou seja, a capa
cidade de distinguir dois pontos muito proximos na imagem. A resolucio
espacial e avaliada atraves do Tevantamento da curva da funcaode trans
feréncia de modulacac (FTM).

Para o levantamento da FTM normalmente sao imageados pa
droes com freguencias espaciais diferentes, e e tracada a curva de con
traste versus frequencia espacial (dada em pares de linhas por mm).

A FTM na verdade e a resposta do sistema a padroes se
noidais, mas geralmente sao utilizados para o levantamento da resolucao

espacial padroes de barras claras e escuras.

Neste caso a funcao de transferéencia e mais propriamen

te denominada funcao de transferencia de contraste (FTC}.

No caso do CCD existem tres fatores que Timitam a reso
Tucao espacial:

1) FIMgeometrica: € a limitacao mais forte, relacionada  com
a construcdo fisica dos elementos detetores. Ela e calculada
da transformada de Fourier da celula basica de integracdo, que
relaciona o tamanho e o deslocamento dos elementos. A FTMgeome
trica @ duda por (Beynon and Lamb, 198%):

FTMgeometrica = _Pfo_ sen (?AXf), (2.20)
nAxf pfo
onde:
f = frequencia espacial (pl/mm);
fy = numero de elementos por mm;
Ax = largura do elemento;

p = distancia entre os centros dos elementos.
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2) FTMtransferéncia: € a reducao da resolucao espacial devido as

perdas de transferencia de carga. E dada por (Beynon and Lamb,

1980) :

FTMtransferencia = exp {-Ne(1 - cos 27 QEJ], (2.21)
fO

onde:

Ne = perda de carga em N transferencias com perda e por transfe

réencia.

3) FIMdifusdo: quando as cargas nao sao geradas no fotoelemento e
sim no interior do substrato; elas se deslocam por difusao pa
ra os fotoelementos mais préximos,provocando uma perda de reso
Tucdo espacial. Este efeito € mais importante para comprimen
tos de onda longos, porque tem uma grande profundidade de absor
cao no silicio. A FTMdifusao e dada por (Barbe, 1975):

FTMdifusso = Sosh(d/Lo) (2.22)

cosh (d/L)
onde:

L2 = L7+ (29F);

d = distancia da regido de deple¢ao ao local onde os fotons
faram absoryidos;
L, = comprimento de difusao no silicio.

Quando um sistema otico possui varics tipos de FTM, o re
sultado total € dado pelo produto:

FTMtotal = FTMgeometrico. FTMtransferencia. FTMdifusao, (2.23)
Utilizando nas equacOes anteriores valores tipicos do
CCD, podem-c<e tracar os varios tipos de FTM e a sua resultante. Isto

pcde ser visto na Figura 2.6 (Barbe, 1975).
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FTF4 transferencia

FTM geornétrica

FTH difusao

!
‘f
|
|
[}
l

PR i o
fnyquisi f (pl /mm.]

Fig. 2.6 - 0s varios tipos de FTM no CCD e a FTMtotal versus frequen
cia espacial. h

A resolucac do sistema e 1limitada pela frequéncia de

Nyquist,que € a frequencia de corte.

Esta frequencia ocorre quando uma des barras (clara ou
escura) do padrao de barras cobre um Unico elemento totalmente. Ela &,
portanto,a metade da frequencia de fotoelementos {parao CCD 122 fHyquist=
38,5p1/um).

Pu'a a medida da funcdo de transferencia de modulacao e

utilizada a montagem 3 da secao2.5.7.

Entre a esfera integradora e o CCD colecam-se um padrao
de barras e uma objetiva de microscopio (x 10). Devido a reducac provo
cada pela objetiva, a frequéncia espacial sobre o CCD & dez vezes maior

que a do padrao de barras.

Utitizam-se pacroes com frequéncias de 1 a 7pl/mm, o que
resultara sobre o CCD em frequencias de 10 a 7Cpi/mm, faixa suficien

te para a sua caracterizacao.
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0 CCD e regulado para receber a itmagem sobre o  "pixel"
escolhido. A montagem e ajustada para que Se possa pegar o sinal maxi
mo (VM) e 0 sinal minimo (Vm) correspondentes as barras clara e escura.

E medido tambem o sinal de escuro (Vesc)'

Como ja foi dito, por causa da utilizacao de padroes de
barras claras e escuras, ¢ mais apropriado chamar a funcdo de transfe
réncia de funcao de transfereéncia de contraste (FTC). Entdo, aplicando
a definicdo e descontando o sinal de escuro, obtem-se:

v, -V

FIC = "™ . (2.24)

VM * Vm - 2Vesc

Este procedimento € repetido para cada padrdo de barras,

e ao final da agquisicao podera ser tracada a curva da FTC.

2.5.7 - MONTAGENS OTICAS

Sao utilizadas diversas montagens oticas, dependendo do

tipo de medida a ser efetuada.
- Montagem 1{:

A montagem da Figura 2.7 e utilizada para a medidada uni
formidade, tensao de saturacao e linearidade, "cross-talk” e sensibili

dade.
FONTE DE FILTRG \\\\‘—//// CCD
LUz

ESFERA
INTEGRADORA

Fig. 2.7 - Montagem otica para a obtencao de um feixe de luzde intensi
dade uniforme.
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Esta montagem consiste simplesmente na associacao de uma
fonte de luz (por exemplo,uma lampada de tungstenio) a entrada da esfe
ra integradora. Entre a fonte de luz e a esfera integradora pode ser

colocado qualquer filtro desejado.

A esfera integradora apresenta a sua saida um feixe de
Tuz dé intensidade uniforme, suficiente para iluminar o CCD inteiro.

- Montagem 2:

A montagem otica da Figura 2.8 e utilizada para a deter

minacac da resposta espectral do CCD.

DIAFRAGHIA

MONOCROMADOR | — ™

FONTE DE LUZ cco

LENTE CORDERSADORA

Fig., 2.8 - Montagem otica para determinacao da resposta espectral do
CCD.

Nesta montagem utiliza-se uma lente condensadora para a
focalizacao do s'ral luminoso na fenda de entrada do monocromador. A

saida do monocromador apresenta um feixe de radiacao monocromatica.

Variando o comprimento de onda da luz presenteruasai
da do monocromadce, pode-se levantar a curva de resposta espectral  do
CCh.
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- Montagem 3:

A montagem otica da Tigura 2.9 € utilizada nara a deter
minacdc da ‘uryéo de transferdncia de modulagdo (FIM; do CCU.

PADRAo DE BARRAS

FONTEDELUZ  FILTRO \_/

ceco

OBUETIVA DE
ESFERA INTEGRADORA MICROSCOPIT (10X)

Fig. 2.9 - Montagem 3tica para a medida da FTM.

Esta montagen consiste em uma fonte de luz associada a
esfera integradore. A saida da esfera integracora € colocado um padrzc
de barras claras e escurzs. A imagem do padrac de barras & formada sc
bre o CLD por uma objetiva de micrescopio (6 = 10), que produz uma re
ducéo de dez vezes no tamznho da imagem do padrin de barras, Este pa
drac pode s.r substituido por padrdes cov freu.éncias espaciais  dife

rentos.,

Medindo 2 sinal do CCJ con padroes de barras diferen
tes pode-se tragar a curva da FTM.

0BS.: As turvas e 0s valeres tipicos de todas as medidas efetuadas nas se
¢Oes anteriores pedem ser observados no Apéndice B (folha de es
pecificaces do CLL 122),






CAPTTULO 3

DESCRICAO DO SISTEMA

Neste capitulo € dada uma descricdo geral do sistema di
vidinde-o em blocos, explicando a fungac de cada bloco e comp eles se

relacionam entre si.

3.1 - DIAGRAMA DE BLOCOS

Na Figura 3.1 ¢ apresentado o diagrama de blocos geral do
sistema, no qual se podem ver o microcomputador e seus perifericos, e
a placa de interface que se localiza num dos conectores. para expansao
do microcomputador.

0s outros blocos sao placas de circuito impresso; cada
uma apresenta funcoes bem definidas. Cinco destas placas estdo locali
zadas em um gabinete metalico padronizado. Sao elas: circuito de acio
namento, conversor A/D, memoria intermediaria, controle e seletor de
"pixels". Estes circuitos constituem o nucleo do sistema de caracteri
zacao, pois e ai que sao gerados os sinais de acionamento do CCD e o si
nal de saida e digitalizado e armazenado.

0 outro bloco, indicado como "drivers® + pré-amplificador,
e a placa gque contem o CCD e estd montado emuma caixa metalica separa
da, ligada ao ndcleo do sistema por cabo paralelo. Istoe feito para que
o CCD possa ser colocado a distancia do sistema de medida, em uma bar
cada optica.

Na Figura 3.2 tem-se um desenho bastante aproximado da
forma fisica do sistema de caracterizacao de CCDs.

Agora descreve-se a fungao de cada item do diagrama de
blocos.
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Fig. 3.1 - Diagrama de blocos do sistema de caracterizacido de CCDs.
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3.1.1 - 0 MICROCOMPUTADOR

0 microcomputador utilizado e um micro comercial do tipo
Apple 11 (Craft Il plus), fabricado pela MICROCRAFT. A seguir apresen
tam-se as suas caracteristicas:

. barramento de dados: 8 bits;
. memoria RAM: 48 kbytes;
. microprocessador: 6502, 1Mz (MOS Technology);

. memoria ROM: 12 kbytes.

0 microcomputador tem a funcao de controlar todo o siste
ma de caracterizacao atraves do programa armazenado na sua memoria.

Ele pode mandar dados e sinais de controle para varias
partes do sistema. Faz a leitura dos dados do sinal do CCD da memoria
intermediaria para a sua memUria interna. Uma vez com os dados, ele po
de fazer os calculos necessarics, armazena-1o0s e imprimir os resultados

na tela ou na impressora.

0 microcomputador assume um papel excepcionalmente impor
tante devido 2 alta taxa de dados gue deve ser manipulada. Devem ser
adquiridos milhares e miThares de dados, o que sem a ajuda deste micro

computador seria virtualimente impossivel.

UtiTizam-se para o controledo sistema programas em BASIC,
por ser uma linguavem facil de utilizar e possuir as ferramentas neces

sarias para os calculos (Poole et al, 1981).

Podem ser utilizadas sub-rotinas, ou ate mesmo o progranma
inteiro em linguagem de maquina, quando houver necessidade de uma maior

rapidez.



- 33 .

Este microcomputador foi escolhido por apresentar oito
conectores onde podem ser ligadas placas de expansdo, 0 que proporcio
na uma enorme facilidade de interfaceamento com outros sistemas.

3.1.2 - INTERFACE

A interface microcomputador-sistema e uma placa que fica
dentro do microcomputador, em um dos seus conectores para expansao.

A estes conectores chegam todos 05 sinais do barramento
interno do micro, os quais devem ser decodificados e transformados em
sinais utilizaveis pelo sistema de caracterizacao.

Quando for necessario dar um pulso de controle em alguma
parte do sistema, deve-se acionar um Gnico endereco que seleciona aque

la determinada linha.

Os bits de enderecamento chegam a placa de interface, sao
decodificados e permitem que somente a linha correspondente seja acio

nada.,

Alem de gerar pulsos de Contro]e,-a placa possui isolado
res para o barramento de dados, o qual € usado quando se esta envian
do algum dado de controle para o sistema ou quando se esta lendo a me

moria intermediaria.
Os isoladores impedem que o sistema de caracterizagao car

regue 0 barramento do micro, ou seja, puxe mais corrente do que ele po
de fornecer; alem disso, impedem a entrads de ruido.

3.1.3 - CIRCUITO DE ACIGNAMENTO DO CCD

Como foi visto na Secao 2.2, o CCD necessite de varias

tensoes pulsadas para fazer o transporte de cargas no seu interior.
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Estas tensoes sao geradas na placa do circuito de aciona
mento do CCD em Togica TTL, ou seja, variam entre 0 e 5V.

Um CCD pode ter estes sinais de acionamento diferentes
dos de outros,dependendo da tecnologia empregada para a construgao in

terna de cada um,

0 sistema de caracterizacao de CCDs descrito aqui foipro
jetado para trabalhar com o CCD 122 da FAIRCHILD; por isso sao mostra
dos os sinais de acionamento deste CCD na Fiqura 3.3,

Com pequenas modificacoes,o sistema de caracterizacao po
de ser empregado para qualquer outro CCD, embora essas modificacoes de
pendam individualmente do CCD, Elas podem variar desde a substituicao
total do circuito de acicnamento ate uma simples modificacao do software,
passando por modificacdes intermediarias so possiveis de  especificar
para cada caso isolado.

Na Figura 3.3 podem-se observar as formas de onda aplica
das ao CCD 122, que sdo:

pulsos de transferéncia (¢X);

t

pulsos de transporte (¢T);

pulsos de "reset" (4R).

1

Pulsos de t-ansferencia (¢X):

Quando este pulso e aplicado a porta de transferéncia,
ocorre uma transferencia da carga acumulada nos fotoelementos para o
registro de deslocamento analogico. A partir dai os fotoelementos pas
sam novamente a acunular carga, ou seja, o periodoemgue oS totoelemen
tos integram radiacao da cena & o periodo de tempo entre dois  pulsos
de transferencia, o que e chamado tempo de integracdo. Nesta placa 0
tempo de integracao é modificado carregando um registro cujo conteudo
determina o tempo de contagem de um contador, 0 qual por sua vez deter
mina a separacao entre 05 pulsos &éX.
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acionamento do CCD 122, sinal de fim de linha e sinal de saida do CCD.
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- Pulsos de transporte (¢T):

E um sinal pulsado aplicado ao registro de deslocamento
analogico para mover os "pacotes" de carga recebidos dos elementos sen
sores de imagem para o detetor de carga,

Pode-se ver na Figura 2.1 que, na verdade,existem dois re
gistros de deslocamento analogico, um para os elementos impares e outro
para os pares, Por esse motivo o pulso ¢T tem frequencia igual a meta
de da frequencia dos "pixels" na saida do CCD.

~ Pulscs de "veset" (oR):

FE um pulso utilizado para ajustar a voltagem no detetor
de carga. 0 circuito de saida do CCD recebe os "pacotes" de cargadore
gistro de deslocamento analogico e 1ibera um sinal de tensao proporcio
nal ao tamanho de cada “"pacote" de carga recebido.

Antes que cada novo "pacote" de carga seja  convertido,
um pulso de "reset" descarrega o detetor de carga. Isto & feito para
apagar a memoria do “pacote" anterior, ou seja, para que um  “pacote"
de carga nao influencie na conversao do seguinte.

Tem-se um pulso de "reset" para cada "pacote" de carga;
portanto, a frequincia destes pulsos e exatamerte a mesma da frequéncia

de "pixels",

Na Figura 3.3, alem dos sinais de acionamento do CCD, apa

recem tambem 05 sinais de fim de linha e o sina) de saida do CCD.

0 sinal de fim de linha, importante para sincronizacao, e

um p-1so que aparece ao fim de cada varredura.
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0 sinal de saida do CCD apresenta, como pode servistona
Figura 3.3, além das celulas com o sinal de video valido, celulas com
referencias de escuro (dark reference) e de branco (white reference).
Separando estes varios tipos de celulas, existem celulas de isolacao pa
ra impedir que o0s sinais de umas alterem os de outras.

As referencias de branco e de escuro podem ser usadas,
por exemplo, para controlar o ganho de amplificacao num posterior pro

cessamento do sinal de video,

3.1.4 - CONVERSOR ANALOGICO/DIGITAL

Este conversor A/D tem uma funcao fundamental para o sis
tema de aquisicao de dados. Ele recebe o sinal de video da saida do CCD
em forma de uma tensdo analggica e converte-o en uma forma digital de
12 bits de modo que esse sinal possa ser manipulado pelo microcomputa
dar,

0 momento em que o conversor A/D deve iniciara conversao
e dado por um pulso recebido da placa de controle, o gual & gerado a

partir do pulso ¢R.

Quando a conversao termina, os 12 bits resultantes sdoco
Tocados num registro de saida da placa, onde permanecemvalidosaté que

uma nova corversao coloque 1a um outro valor.

0 proprio pulso de fimde conversdo {EOC-END OF CONVERSION)
do conversor A/D gera, atraves da placa de controle, todos os  sinais
necessarios para que os 12 bits sejam armazenados imediatamente na me

moria intersadiaria.

0 conversor A/D utilizado nesta placa {DATEL INTERSIL ALC
-817) e bastante rapido, pois converte um sinal analogico em digital
com 12 bits em 2us. Portanto, a taxa de conversao esta limitada a qui

nhentas mil conversoes por segundo.
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3.1.5 - MEMORIA INTERMEDIARIA

A taxa de saida dos dados do CCD e bastante alta, por
isso & impossivel por o microcomputador adquiri-los diretamente. Esses
dados sao entao armazenados na memoria intermediaria &, apos o término
da aguisi¢ao, o microcomputador pode le-los levando para isso todo o
tempo que for necessario. Deste modo consegue-se adquirir os dados de
todos os "pixels" de uma varredura, mesmo com um tempo de  integracao

bastante baixo.

Assim, a taxa de aquisicao de dados fica Timitada somen

te pelo tempo de conversao do conversor A/D.

3.1.6 - CIRCUITO DE CONTROLE E ENDERECAMENTO

A placa de controle tem a fungac de gerar os sinais que
coordenam 0 funcionamento de todas as outras placas. Ela gera 0s sinais
de acesso, escrita, leitura ¢ enderecamento para a memoria 1ntermedi§
ria. Fornece o sinal de conversao para o conversor A/D produzido a par
tir do pulso ¢R. Usa o sinal de fim de conversao do conversor A/D para
gerar um pulso de habilitagcao para que o dado seja escrito na memoria.

Recebe 0s sinais do computador que permitem a aguisicao
de uma linha do CCD, espera aparecer o pulso de inicio de linha, adqui
re-a e termina a aquisicao ao receber o pulse de fim de linha.

Estu placa faz tambéem uma espécie de chaveamento dos si

nais que vao controlar a memoria intermediaria.

Quando esta esta sendo escrita, 0s sinais que a controlam

sao gerados a partir do pulso de fim de conversao.

Quando a placa acaba a escrita, ela passa a usar sinais
baseados num pulso de leitura enviado pelo computador a fim de contro
Tar a memoria, que fica disponivel para leitura ate que uma nova linha

venha a ser adguirida.
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3.1.7 - SELETOR DE "PIXELS"

Foi visto anteriormente que, na verdade, o CCD possui dois
registros de deslocamento analogico: um para os "pixels" impares e ou
tro para os "pixels" pares. Ha situacoes em que interessa medir somen
te 0 sinal que foi deslocado por um unico registro de deslocamento ana

logico.

Esta placa seletora de "pixels" apresenta guatro possibi
lidades:

- converter ¢ sinal de todos os "pixels";

converter o sinal de "pixels" impares;

converter o sinal de "pixels" pares;

desligar a conversao.

Alem disse isto traz outra vantagem. Quando esta  sendo
convertida apenas metade dos "pixels", o conversor A/D traba]haconifol'
ga, o que permite a ele trabalhar com o dobro de frequencia, ou seja,
trabalhar com um tempo de integracao que pode ser a metade do original.

Existe uma outra funcao associada a esta placa, embora nao
tenha nada a ver com o nome dado a é]a. 0s bits de dados da saida da
memoria intermediaria passam por ela. Como o microcomputador trabalha
com 8 bits d2 dados enguanto a saida da m:moria tem 12 bits, os dados
tem de ser ceparados em duas partes para poder ser lides pele micro.
Isto & feito utilizando dois dispositivos "tristate". A um deles ligam
-se 05 4 bits menos significativos e ao outro Tigem-se os 8 bits méis
significativos do dado de saida da memoria.

De acordo com a solicitacao do microcomputador da parte
a ser lida, o "tristate" adequado e selecionado, 0 que permite a  pas

sagem dos dados pedidos.
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3.1.8 - PLACA DO CCD

Esta placa € aquela na qual esta montado o proprio CCD.
Ela esta colocada numa caixa metalica separada e ligada ao nucleo do
sistema atraves de cabo paralelo.

Isto e feito para dar mobilidade ao CCD, ou seja, para
desloca-lo para montagem em bancadas oticas. Esta placa pode também ser
montada em uma unidade de refrigeracao termoeletrica, onde se podem fa
zer'medidas com temperatura controlada. Ela possui, alem do proprio

CCD, os pre-amplificadores e os excitadores ("drivers").

0s "drivers" sao circuitos integrados que convertem os
niveis de tensao das formas de onda aplicadas ao CCD de TTL nas tensoes
necessarias ao seu funcionamento. Como foi visto na Secao 3.1.3,  sao
necessarias varias formas de onda aplicadas ao CCD para que ele funcio
ne. Essas formas de onda sao geradas na placa de acionamento do CCD
com niveis de tensdo TTL (0 e 5V}, que devem ser convertidos em niveis
utilizaveis pelo CCD, os quais no caso de CCD 122 da Fairchild, sao 0,3
e 10V,

Alem dos "drivers", existem nesta placa os pre - amplifi

cadores que servem basicamnente para:

- dar um ganro inicial ao sinal, reduzindc sua sensibilidade ao

ruido;

- isolar a saida de sinal protegendo-a contra possiveis curto-cir

cuitos em etapas posteriores.

Imediatamente apos o pre-amplificador, colocou-se um cir
cuito de grampeamento que € utilizado para manter o nivel de referencia
do sinal de saida em zero volts. Isto € necessario, pois o sinal desai
da apresenta um nivel de referéncia que pode variar de 3 a 10V de  um

CCD para outro e asindz varia com a temperatura e outros fatores.
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3.2 - TEMPORIZACAQ

Nas secOes anteriores analisou-se o funcionamento de to
dos 0s blocos do sistema de caracterizacao de CCDs e verificou-se que
cada placa recebe e fornece varios tipos de sinais, Para que o sistema
como um todo tenha um funcionamento logico, € necessario uma temporiza

¢ao bem-definida.

Em alguns casos a sincronizacao e feita com pulsos envia
dos por computador; em outros, com as proprias formas de onda de aciona
mento do CCD.

Em seguida analisar-se-a a temporizacao para conversio
de dados e armazenamento na memoria intermediaria, bem como para a lei
tura dos dados da mesma memoria,

3.2.1 - ESCRITA DE DADOS NA MEMORIA INTERMEDIARIA

Na Figura 3.4 apresenta-se o diagrama de tempos para a.
escrita de dados na memoria intermediaria. A aquisicao dos dados de uma
1inha do CCD ocorre quando solicitada pelo microcomputador;  enguanto
isto nao acontece, os sinais CE e W de selecdo e escrita da memoria fi
cam bloqueados. Na Figura 3.4 supoe-se que a agquisigao da linha ja foi
solicitada.

0 primeiro sinal mostrado € o sinal de saida do CCD, on
de se pode observar a tensao correspondente a cada "pixel". Em seguida
esta o pulss ¢R, na mesma frequencia dos "pixels".

0 pulso de convers3ao e gerado a partir da borda de desci
da do ¢R e tem sua duracao ajustavel atraves da variacao de um poten
ciometro.

E interessante isto acontecer porque assim pode-se esco
Ther a exata regiao do sinal do "pixel" para iniciar'a conversao, bem
como evitar regides ruidosas.
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0 conversor A/D inicia a sua atividade na subida do pul
so de conversido e, imediatamente, o sinal de fim de conversio EOC (End
of Conversion) que estava baixo passa para alto para indicar o que es

ta ocorrendo.

0 conversor A/D trabalha com doze bits; quando o Ultimo
bit esta pronto o sinal EOC retorna ao nivel baixo, que indicao fim de
conversao. Agora que o dado estd pronto ele deve ser armazenado na me
moria intermediaria. A transicao alto para baixo do sinal EOC gera,
através de dois monoestaveis, os pulsos CE e W. 0 pulso TE, quando bai
x0, mantém a memoria selecionada enquanto o pulso W escreve os dados.

0 endereco para a memoria vem do contador de enderecos
que esta na placa de controle, o qual € incrementado pela borda de su
bida do pulso TE, preparando o endereco para o armazenamento do proxi
mo dado.

Assim este processo continua quardando o sinal de todos
os elementos do CCD ate ser interrompido pela chegada do pulso EOL (fim
de 1inha) do CCD.

3.2.2 - LEITURA DE DADOS DA MEMZRIA INTERMEDIARIA

0 controle da memoria intermediaria & feito de tal modo
que ‘normalmente ela fica acessivel apenas para leitura. Como foi expli
cado na segdo anterior, so- € possivel escrever nela quando o microcow
putador solicita a aquisicao de dados atraves do envio de sinaisdecon
trole. Portanto, o0 sinal W fica normalmerte no estado alto.

Quanto ao sinal TE que, durante a escrita na memoria,era
gerado a partir do ¢R para ser sincronizado com os "pixels"do CCD, ago
ra & gerado a partir de um pulso de leitura enviado pelo microcomputa
dor. Esse pulso gera o CE através de um monoestavel e a sua duracao de
ve ser ajustada de modo a dar tempo para que o computador leia o “dado
antes do seu término (o pulso chama-se PCTL}.
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A transicao de subida de CE tambem incrementa o contador
de enderecos, preparando-o para a leitura do proximo dado (Figura 3.5).

Utilizando ciclos de escrita na memoria intermediaria e
leitura pelo computador, podem-se adquirir dados do CCD para a memoria
interna do computador, fazer calculos, guarda-Tos em disco, etc.
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CAPITULO 4

DETALHAMENTO DA ELETRONICA

No capitulo anterior estudou-se o diagrama de blocos do
sistema de aquisicao de dados e analisaram-se as funcoes efetuadas por
cada bloco. Neste capTtulo serao estudados os detalhes de  construcao
da eletrdnica, bem como as caracteristicas dos componentes utilizados.

4.1 - INTERFACE

Na Figura 4.1 apresenta-se o diagrama eletronico da in
terface microcomputador-sistema. Esta placa e colocada no conectorn® 3
do microcomputador. Os micros do tipo Apple Il acessam os conectores
de expansao como se fossem posicoes de memoria, e cada conector pode
ser acessado por dezesseis enderecos de memoria diferentes. Guanto ao
conector n9 3 que esta sendo usado, qualquer enderecona faixa de 49.328
a 49,343 (em decimal)} faz referencia a ele.

Quando se acessa qualquer um dos enderecos citados, o pi
no DS recebe um pulso. Usando o pulso DS e decodificando os quatro bits
de endereco que chegam ao conector, podem-se produzir dezesseis pulsos
de controle diferentes. No caso da interface micro-sistema, utilizaram
-se apenas tres bits de endereco porgue foram necessarios apenas oito
sinais de controle.

No lado esquerdo da Figura 4.1 aparecem os sinais retira
dos do conector do micro e no lado direito aparecem 0s sinais enviados
para o sistema de aquisicao de dados.

Os dois integrados 74L5244 sao dispositivos  “tristate"
que funcionam como isoladores pard o barramento de dados. Quando  nao
estdo selecionados, estes dispositivos apresentam a sua saida em um es
tado de alta impedancia; quando estao selecionados, permitem a passagem
de dados sem alteragao.
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Como o barramento de dados € bidirecional, sao necessa
rios dois 74LS244, ligando-se um guando o computador vai enviar um da
do para o éistema e outro quando o computador vai receber um dado do
sistema, Deste modo permite-se que o barramento seja ligado em apenas
um sentido de cada vez. A decisac de quando e qual dos "tristates" vai
ser ligado & feita por combinacdes 10gicas dos sinais DS e R/W que

atuam na entrada de controle.

0 integrado 74LS138 & um demultiplexador que liga o pul
so DS em uma das oito saidas, de acordo com os tres bits de endereco.
Na saida do demultiplexador, como se vé na Figura 4.1, ainda se faz pa
ra alguns sinais uma combinacao em R/W, dependendo se o pulso e usado

para escrever ou para ler algum dado.

Alem dos 8 bits de dados, enviam-se para ¢ sistema os oi
to pulsos de controle, que sao:

- CTLg, CTL1 e PCTL: utilizados na placa de ceontrole;

- PEEK (49331), PEEK (49332} e SP: utilizados na placa do seletor
de "pixels";

-~ TINT1 e TINTZ2: utilizados na placa de acionamento do CCD.

A funcdo de cada um destes pulsos sera explicada na des
crigac da placa correspondente,

0s componentes utilizados nesta placa sdo:

- 2 "tristates” - 7415244,
- 1 demultiplexador - 74L.51338;
- Portas logicas:

. Inversor (74L504),
. "NE™ (74LS00),
. "out (74L532).
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4.2 - CIRCUITO DE ACIONAMENTO 0O CCD

Esta placa tem a funcao de gerar as formas de onda mos
tradas na Figura 3.3. Ela esta localizada nomodulo que contém a eletro
nica do sistema, o qual € denominado nucleo do sistema.

Normalmente os proprios fabricantes de CCDs fornecem um
circuito de acionamento sugerido para o seu funcionamento. O circuito
ntilizado nesta placa e baseado nessa sugestao.

Todas as formas de onda sao geradas a partir de uma fre
quencia piloto produzida por um gerador externo de onda quadrada de fre
quencia ajustavel.

Observando a Figura 4.2 (circuito) e a Figura 4.3  (for
mas de onda), pode-se compreender o funcionamento do circuitodeaciona
mento do CCD.

A frequencia piloto do gerador de onda guadrada & entra
da para o relogio ("clock") do "flip-flop" nimero i, que produz nas

suas saidas 1Q e 1Q formas de ondz com metade da frequéncia da entrada.

A saida 17 € combinada logicamente com o reldgio de en
trada atrayés de uma porta "E", o que produz o pulsc ¢R do CCD que po

de ser visto no diagrama.

G sinal da saida 1Q tem a sua freuuencia novamente divi
dida por dcis pelo "flip-flop" numero 2. Na saida 20 ja se tem um  si
nal, que @ o proprio puiso ¢T do CCD,

0 sinal de saida 10 tem também a sua frequéncia dividida
por d2is no "flip-flop" numero 3, o que da origem na saida 3¢ a um si
nal de mesma frequencia que ¢T, porem de fase diferente, Este sinal &
utilizado como relogio para o contador que determina o aparecimento do
pulso X,
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Como se viu no Capitulo 3, € o intervalo entre 0s pulsos
de ¢X que determina o tempo de integracao para o CCD. Existem varias
maneiras de controlar o tempo de integracgao.

Aqui escolheu-se uma que permite grande precisdo de con
trole desse tempo, bem como facilidade de comando via microcomputador.

0 pulso ¢X e gerado toda a vez que o contador formado pe
los tres integrados 74LS161 1ibera o pulso de "carry". Isto ocorre sem
pre que o contador atinge a contagem maxima.

A extensdo total da contagem e determinada pelovalor ini
¢ial carregado no contador, o qual & mandado pelo microcomputador. Este
dado & armazenado no integrado 74174 ("latch") e fica colocado nas en
tradas do contador ate que um novo dado seja enviado.

Na verdade, o dado que determina a contageme carregado pe
lo computador emduas etapas, onde sao mandados seis bits de cada vez.

Nao podem ser enviados os doze bits simultaneamente por

que o barramento do computador possui apenas oito bits.

Na Figura 4.2 observa-se que aparecem dois sinais: TINTi
e TINT2. A geracao destes sinais ja foi explicada na descricac da pla
ca de interface (Secao 4.1). Eles sao utilizados para carregar 0os dados
que vao alterar o tempo de integracdo no registro formade pelos inte
grados 74171. Quando o computador coloca os dados no barramento, ele
aciona estes sinais, o que permite que eles sejam armazenados,

0 metodo de controle do tempo de integracac descrito aci
ma possui duas vantagens: facilidade de controle pelo. microcomputador

e precisao.

0 local de armazenamento do dado de controle e tratado
como uma posicao de memoria e possui endereco, sendo necessarias ape
nas operacoes de escrita na memoria para alterar o tempo de integracao.
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0 "clock" do contador € uma forma de onda com a mesma
frequencia de ¢T; portanto, a precisdo de controle do tempo de integra
¢do e de um periodo de T, isto e, para uma freguencia de 250KHz para o
¢T pode-se controlar o tempo de integracac em passos de 4us.

_ Todos os sinais gerados nesta placa estao em niveis TTL
(0 e 5V) e sao enviados para a placa do CCD.

0s componentes utilizados nesta placa sao:

- 2 "flip-flops" - 7415109;
- 2 ¢untadores - 7415161,
-~ 2 "latches" - 74174,

portas logicas:

. inversor (74LS04),
"EW (7408).

4.3 - COMVERSOR ANALOGICO/DIGITAL (A/D)

0 conversor A/D transforma o sinal analogico do CCD em

dados ulilizaveis pelo micrecomputador.

Pode-se observar o esquema do conversor A/Dna Figura 4.4,
Ele e formado por duas partes principais, um circuito amostrador / $equ

rador e um circuito integrado conversor analogico digital,

0 circuito amostrador/segurador ("sample and hold“} e um
circuito hibrido e serve para segurar emanter constante o sinal gue es
ta sendo convertido no circuito integrado conve-~sor A/D.



ENTRADA

INICIO DA CONVERSAQ

ANALOG
INPUT

SAMPLE
CONTROL

ANALOG
OUTPUT

0
t
=
pe
L2

745132

<

745132

7415123

ECC

INPUT

ADC 817

START
CONV.

Do-pn

1w

0o -Ds

Dag—11

CK

74174

R/C-——;:::I—Aﬂi;;:::l—O
¢

Fig. 4.4 - Conversor A/D.

CK

74174

Do-s

Dg 14

L

SAIDA
DE
DADOS

_Sg_



-5 -

Ele trabalha em dois modos; no modo amostragem apenas
segue 0 sinal que chega a sua entrada. No instante em que recebe um si
nal, passa para omodo retencao, segurando o sinal ate que o conversor

A/D termine a conversao.

0 conversor A/D € um circuito integrado que realiza a
funcao basica do circuito, ou seja, a propria conversao. Ele recebe o
sinal para iniciar uma conversao e imediatamente o sinal EOC {"end of
conversion™) vai para o nivel alto ate que ela acabe. Este sinal EQC e
utilizado para comandar o circuito amostrador segurador, fazendo-o se
gurar o sinal ou liberando-o de acordo com o estado do conversor A/D.

0 sinal de inicio de conversao passa atraves de um cir
cuito monoestavel; assim, a largura do pulso que vai acionar o conver
sor A/D pode ser ajustada.

Uma vez efetuada uma conversao, os dados ficam disponi
veis na saida do conversor ate que uma nova CONversao seja 1niciada.R§
ra que os dados fiquem disponiveis por um maior pericdo de tempo, ou se
ja, atée que uma nova conversao seja terminada, adicionaram-se dois cir
cuitos "latch" que os mantem estaveis na sua saida. 0 sinal EOC tambem

provoca o carregamento dos dados nas "latches".

Para evitar ruido e, consequentemente, erros de  cchver

sao, esta placa foi montada utilizando algumas tecnicas de baixe  rui

do, comg por exerplo separacao dos terras digital e analogico, utiliza
¢ao de plano terra e blindagem.

Os componentes utilizados nesta placa sao:

- Conversor A/D:
. ADC 817 Datel Intersil;
. tempo de conversao: 2ps;

. resolucao: 12 bits.



- 2 circuitos "latch" - 74174;
- 1 monoestavel - 7415123;

- porta logica "schmidt trigger" - 745132.

4.4 - MEMORIA INTERMEDIARIA

A memoria intermediaria € um local de armazenamento tem
porario dos dados para o intervalo entre a conversac A/D e a leitura

pelo microcomputador,

0 sinal do CCD foi digitalizado para uma forma digital de
12 bits; portanto, necessita-se de uma memoria que guarde palavras de
12 bits.

0 nimero de posicOes de memoria deve ser pelomenos igual
ao numero de elementos sensores do CCD. Este sistema foi concebido pa
ra caracterizar o CCD 122 da Fairchild que tem 1728 elementos enecessi
ta, portanto, de uma memoria de aproximadamente 2ZK. No entanto, preven’
do, uma futura utilizacao para caracterizagao de CCDs de maior por
te, montou-se uma memoria com 4K palavras de 12 bits.

Sao utilizados para montar a memoria doze circuitos inte
grados de 4K bits cada um. 0 esquema e mostrado na Figura 4.5. No ar

mazenamento de uma palavra,cada circuito integrade fica com um  UGnico
bit.

0s bits de endereco (AD-71) e 0s sinais de escrita (ﬁ)
e de selecdo (CE) s3o gerados na placa du circuito de controle sob co
mando do microcomputador ou do conversor A/0, dependendo se esta haven
do escrita ou Teitura na memoria.

A memoria utilizada € a 2141L-5 da INTEL,que possui  um
tempo de acesso de 25Cns.
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4,5 - CIRCUITO DE CONTROLE E ENDERECAMENTO

Este circuito tem uma funcdo fundamental para o bom fun
cignamento do sistema. E ele gue permite a sincronizacdo de todos os
sinais para a aquisicao dos dados no momento correto.

A Figura 4.6 apresenta de forma esquemitica o circuito
de controle e enderecamento, onde se pode observar o contador de endere
cos utilizado para enderecar a memoria intermediaria.

A aguisicdo de uma linha do CCD so podera ser efetuada
com a chegada do pulso de inicio de linha (¢X), desde que a saida 1Q
do "flip-flop" 74LS74 esteja no estado alto (H).

Portanto, enquanto a saida 1Q estiver nonivel baixonao se
rao permitidas aquisi¢oes de linhas. Para permitir a aquisicao de uma
linha existem dois pulsos que sao enviados pelo microcomputador: CTL1
e CTL@. Para preparar a aquisicao da 1inha e enviado o pulso CTL1, que
garante que a entrada 1CK do "flip-flop" estara no nivel baixo (L)}. Em
sequida,para o inicio efetivo da aquisicdo de linha, & enviado o puiso
CTL@,que Teva o sinal na entrada 1CK para alto,deslocando o nivel alto
.da entrada D1 para a saida 1Q. Como foi explicado acima,isto  permite
que 0 pulso ¢X inicie a aquisicdo atraves da mudanca do sinal na saida
2Q para alto. Esta mudan¢a tem dois efeitos: gera um pulso de "clear",
que zera o contador de endere¢os através ¢ monoestavel 74LS123e leva
a entrada de controle S dos dois multiplexadores 7415157 para alto. 0O
sinal S no nivel alto liga a saida dos multiplexadores os sinais ¥ de

escrita na memoria e CE de selegdo na memoria.

Os pulscs de controle sdo gerados atraves de dois monoes
taveis {74L%123) a partir do sinal de fim de conversdo do conversor A/D
(EQC).

O propric sinal de selecio da memoria (CE) incrementa o

contador de enderegos apos cada escrita de um dado.
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0 pulso de conversao, obtido com outro monoestavel a par
tir do pulso ¢R, tambem e fornecido por este circuito. 0 instante de

subida deste pulso pode ser ajustado, o que permite que o "pixel" seja

digitalizado em um ponto onde nac haja ruido de "reset”.

Uma vez adquirida toda a linha aparece o pulso EOL (fim
de 1inha), que, atraves da entrada 2CLR (“clear" 74LS74), leva a saida
2Q novamente para o nivel baixo. A descida do sinal da saida 2Q qera,
atraves de um monoestavel (74LS123), um pulso de “"clear" que zera nova
mente o contador de enderecamento e leva a saida 1Q (74LS74) para o ni
vel baixo, 0 que impede que o pulso ¢X inicie nova aquisicdo de linha.

A descida para o nivel baixo da saida 2Q tambem levaaen
trada S de controle dos multiplexadores (74LS$157) para o nivel baixo.
Com o controle S no nivel baixo, e ligada a saida 3y (sinal W) a entra
da 3A (+5 volts) e a saida 1y (sinal CE) a entrada 1A. Esta entrada e
a saida de um monoestavel (74L5123) cujo pulso & gerado a partir de um
outro pulso denominado PCTL. Com o sinal W em nivel alto, a memoria in
termediaria esta permanentemente selecionada apenas para leitura. 0 pul
so PCTL, do mesmo modo que CTL¢ e CTL1, € um pulso enviado pelo micro
computador, utilizado quando se deseja ler a memoria intermediaria. Des
te modo permite-se que a memoria intermediaria seja lida simplesmente
enviando pulsos PCTL e lendo o dado no endereco em que ele esta, o que
sera melhor entendido quando for explicado o circuito do seletor de
"pixels" e interface.

Novamente o sinal CE produzido a partir do pulsoPCTL tam
bem & utilizado para incrementar o contador de enderecamento.

Este estado de coisas permanece ate que uma nova linha ve
nha a ser adquirida atraves do envio dos pulsos CTLe e CTLI.

0s componentes utilizados neste circuito sao:

- 1 "flip-flop" do tipo D - 74LS74;

- 3 monoestaveis - 74L5123;
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! multiplexador - 74LS157;

- 3 contadores - 7415161,
- portas "E" - 74L.508;
- portas "NE" - 74L.500.

4.6 - CIRCUITO SELETOR DE "PIXELS"

0 circuito seletor de "pixels" possui duas fungoes dis
tintas: a primeira e selecionar os "pixels" que serao digitalizados e
a outra e dar passagem aos dados armazenados na memoria intermediaria
quando esta estiver sendo 1ida pelo microcomputador Estas funcoes po
dem ser facilmente percebidas no esquema do circuito apresentado na Fi
gura 4.7,

Como foi citado anteriormente,a memoria intermediariaar
mazena os dados digitalizados em 12 bits e o barramento de Jados do mi
c¢rocomputador possuil aperas oito bits que permitem, portanto,a leitura
simultanea de somente oito bits. Ma parte supezrior da Figura 4.7 obser
vam-se dois circuitos integrados 74L5244 que tem ligados as suas entra
das as saidas da memoria intermediaria. Ao primeiro estdo ligados qua
tro bits e ao sequndo estao ligados oito bits. Estes civcuites integra
dos sao dispositivos "tristate” que, quando estao seiecionados, permi

tem a livre passager. dos dados para as suas saidas; cuendc nao  estao,
deixam as saidas em um estado de alta impedancia para nao interferir

no barramento de dcdos.

Selecionando um ou outro dispositivo, podem-se ler ora
0s quatro bits menos significativos dos dados,ora osoitobits mais sig
nificativos. Observam-se nos pinos de sele¢ao dos dispositivos as inscri
coes PEEK (49331) e PEEK (49332), que sao os proprios comandos na lin
guagem BASIC utilizados para a leitura dos dados. Quando se deseja ler,
por exemplo, 0s quatros bits menos significativos,o computador executa
o comando PEEK {49331), que envia um pulso ao endereco 49331 (piro do
dispositivo) e le cs bits que sdao colecados no barramento.
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Fig. 4.7 - Circuito seletor de "pixels".
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Na parte inferior da Fiqura 4.7 apresenta-se o circuito
seletor de "pixels". Os pulsos de conversao para o conversor A/D  sao
gerados a partir do pulso.¢R; portanto, controlande a passagem do pul
so ¢R podem-se selecionar os "pixels" a serem digitalizados.

Como foi explicado no Capitulo 3, tem-se quatro possibili
dades para digitalizacao dos "pixels"”: todos os "pixels”, os "“pixels"
pares, os "pixels" impares, nenhum "pixel™.

0 controle da passagem dos pulsos ¢R e efetuado fazendo
uma combinacdo em uma porta logica "E" do pulso ¢R com algum outro si
nal. Esse sinal @ levado ate s entrada da porta "E" porumcircuito mul
tiplexador (74L5153) que Tiga um dos quatro sinais a sua saida. Quan
do o multiplexador Tiga a sua saida um nivel alto (5 volts), a porta 1o
gica "E" permite a passagem de todos os pulsos de ¢R; consequentemente,
todos'os “pixels" sao digitalizados. Se o multiplexador liga opulso ¢T
ou ¢T (&T invertido), e permitida a passagem de pulsos pares ou impares
do T. Finalmente, se € ligado o nivel baixo (0 volts}, ndo & permiti
da .a passagem de nenhum pulso de ¢R; portanto, nenhum "pixel" sera di
gitalizado.

A decisao de qual sinal e ligado a saida do multiplexa
dor ¢ dada pelas suas entradas A e B, as quais por sua vez sao saidas
de um circuito "latch" {74LS175).

0 circuito "latch" e carregado pelo microcomputador, sob
o controle do scftware, colocando o dado correinondente no barramento
de dados e acicnandoopulso SP (selecao de "pixels"),

Os cados carregados sao os seguintes:

0: pega todos os "pixels";

1: pega os "pixels" Tmpares;
- 2: pega 0s "pixels" pares;

3: nao pega nenhum “pirel",



Os componentes utilizados neste circuito sao:

2 dispositivos "tristate" - 74L5244;

- {1 multiplexador - 74L51%3;
- 1 circuito "latch" - 7415175;
- porta “E" - 741508,

4.7 - PLACA DO CCD

Esta € a placa onde € colocado o CCD a ser analisado. O
circuito esquematico pode ser observado na Figura 4.8.

0s pulsos 6T, oR e X, responsaveis pelodeslocamento das
cargas no interior do CCD e gerados no circuito de acionamento do CCD,
passam atraves dos integrados 9643, que sao "drivers" TTL/MOS. 0 "driver"
TTL/MOS converte as formas de onda que chegam até ele de TTL {niveis 0
e -5v) em MOS (niveis 0,3 e 10v), niveis que sdo necessarios para o fun
cionamento dentro das especificacoes do fabricante do CCD.

Na parte inferior da Figura 4.8 aparece 0 circuito gera
dor de tensodes de referencia, que produz uma série de tensGes utiliza
das como referencia para funcoes internas do CCD. Este circuito, embo
ra nao esteja mostrado explicitamente, e bastante simples, sendo forma
do por um reguiador de tensao LM723 e por alguns capacitores e resisto
res que atuas como divisores de tensao. Existem ainda os reguladores
7812 e 7912, utilizados para fazer a alimentacao propriamente dita do
CCD e de alguns outros componentes da ptaca, como transistores e ampli
ficadores operacionais.

A saida de video do CCD, que e o sinal que se tem interes
se em analisar, esta identificada pela sigla 0S. Ela passa atraves de
um certo processamento inicial antes de ser enviada ao conversor A/D,
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Inicialmente ele passa através de um circuito seguidor

de emissor formado pelo transistor 2N2368.

Isto serve para isolar a saida do CCD, impedindo que ela
venha a ser carregada pelos circuitos subsequentes, 0 sinal de video
passa entao atraves de um pre-amplificador formado pelo amplificador
operacional HA2520, onde recebe um ganho inicial e onde e retiradooni
vel DC que apresentava o sinal. Logo apos, o sinal passa atraves de um
circuito de grampeamento. Como se viu na Secao 3.1.8, o nivel DCda sai
da de video do CCD varia com a temperatura e tambeém de dispositivo pa
ra dispositivo. Portanto, para que se tenha uma medida confiavel e neces
sario um grampeamento do nivel de referencia em zero volts,como indica
do na Figura 4.9.

0 circuito de grampeamento e baseado em um capacitor e
em uma chave que, neste caso, e um transistor de efeito de campo
(2N5116). A alta impedancia do amplificador isolador impede que o capa
citor se descarregue, o que permite o funcionamento correto do circui

to de grampeamentaq,

Na Figura 4.9 tambem pode ser observada a tensdo aplica
da para o fechamento da chave (2N5116), que & Varamp-

A chave e fechada no momento que se tem na sada a tensdo
de referéncia Vppp» Que e a referencia de zero para o sinal de video.

0 terminal do capacitor C e assim ligado ao terra atra
ves da chave fechada, o que permite o armzzenamento de VREF no capaci
tor.

Em sequida a chave e aberta e o capacitor ndo pode mais
se descarregar, mantendo armazenada a tensao VREF' fluando o sinal devi
deo passa sobre o capacitor, a tensao armazenada e subtraida do sinal
por causa da polaridade com que ela foi armazenada; como resultado dis
to o nivel de referencia passa a ser zero volts.
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Na passagem do sinal do proximo "pixel”, o processo € no
vamente repetido. A tensao de grampeamento VGRAMP (tensdo que 1iga a
chave) € produzida por um circuito monoestavel a partir do pulso ¢R de
"reset" do CCD.

A amplificador isolador possui a entrada formada por um
par casado de transistores de efeito de campo (2N5196); portanto, tem
impedancia de entrada muito alta. O circuito & formado ainda por dois
amplificadores operacionais, que dao um ganho adicional ao sinal de vi
deo e deixam o sinal compativel com os niveis de tensao da entrada do

conversor A/D.

A outra saida doCCD € a saida de fim de linha EOS  (End
of Scan), que nada mais e do que um pulso que informa que a varredura
de uma linha completa chegou ao fim.

K saida do sinal EOS tambem e utilizado um transistor
2N2368 como sequidor de emissor, Em seguida € colocado um capacitor pa
-ra retirar o nivel DC. O circuito formado por dois transistores BC327
e BC167 elimina os outros sinais que vem junto com o EQS (o que pode
ser visto na Figura 3.3), deixando paséar apenas o pulso de fim de 11
nha com niveis Compatfveis TTL.

0s componentes utilizados nesta placa sdo:

- 2 "drivers" TTL/MOS - 9643,

- 3 amplificadores operacionais - HAZ2520;
- 1 regulador de tensao - LM723;
- 1 requlador de tensao - 7812;
-1 regulador de tens&o - 7912;

- 1 FET - 2N5116;

- 1 par casado FET - 2N5196;
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- 2 transistores - 2N2368;
- 1 transistor - BC327;
- 1 transistor - BC167;
- 1 transistor - TIP31;

- resistores;

- capacitores.
4.8 - OBSERVACOES

_ Como foi descrito no Capitulo 3, excetuadas a placa de
interface que esta colocada dentro do microcomputador e a placa do CCD
que forma um modulo independente, todas as outrac estdo colocadas num
~abinete metalico denominado nucleo do sistema. Todas estas placas sdo
placas padronizadas para colocacao em conectores de 22 pinos. 0 barra
mento dé ligacao esta localizado na parte posterior do gabinete, fazen
do-se entre osrpinos dos proprios conectores todas as ligacdes necessa

‘rias para intercornexdo dos circuitos.

0 sistema possui varios ajustes geralmente efetuados atra
ves de potencicmetros. Alguns desses ajustes sdec utilizados aperas no
calibracao inicial do sistema, nac devendo ser mais aiterados; ouiros
podem ser mudades de acordo com a utilizacao do sistema renuerida uelo

usuario.

0s ajustes que podem ser alterados sao:

- Ajuste dos pulsoz CF e #: 0s pulsos CE e % de controle da e MO
ria intermcdiaria estao ajustados respectivamente em 500ns e
300ns. Estes valores devem-se ao tempo de acesso das  memorias
utilizadas na construcao da memdria intermediaria (215iL-5),
que € 250ns. Caso as memorias sejam substituidas por  memorias

mais rapidas ou mais lentas, estes sinais devem ser ajustados.
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- Ajuste do sinal de conversdo: este sinal e utilizado para dis
parar a conversao no conversor A/D. Ele deve ser ajustado para
que a digitalizacao seja iniciada na regiao menos ruidosa do
"pixel", o que evita oruido do pulso de "reset", O inicio da con
versdo deve ser tambem ajustado toda a vez que a frequencia do
pulso ¢R for alterada.

- Ajuste do pulso PCTL: este pulso ¢ utilizado pelo microcomputa
dor para selecionar a memoria intermediaria e efetuar a leitura
dos dados. A duracdo do pulso deve ser suficiente para que de tem
po de o microcomputador ler os dados. Portanto a duracao do pul
so depende da eficiencia do programa ou linguagem utilizados pa
ra a leitura dos dados.

Neste capitulo procurou-se analisar de forma resumida to
dos os circuitos gue compoem o sistema de caracterizacao de CCDs . A
analise e suficiente para que se possa entender o funcionamento de ca
da circuito e o porcué da escolha de cada circuito Jevando em conta

a futiura utilizacao do sistema de caracterizacac de CCDs.






CAPITULD 5

PROGRAMACAO UTILIZADA

Durante as explanagoes dadas ate agora,verificou-se .que
quase todas as funcoes realizadas no sistema de caracterizacao de CCDs

sao controladas via microcomputador.

0 wicrocomputador necessita de programacao para funcio
nar; portanto, o programador precisa saber quais oS comandos que devem
ser dados para produzir um determinado pulso de controle, ou para ler
um determinado dado. Ate agora apenas era citado o nome do sinal produ
zido pelo micro, mas nao qual era o comando que o produzia. Neste capi
tulo serao apresentados todos 0s comandos necessarios para operar o sis

tema de caracterizacao de CCDs.

Para a programac¢ao do microcomputador decidiu-se  utili
zar a linguagem "BASIC" porque possui comandos que facilitam o acesso
30s circuitos, e bastante simples de utilizar e possui todas as ferra
mentas necessarias para o processamento dos dados obtidos. Isto nao
significa, no entanto, que nao se possam utilizar outras linguagens de
alto nivel,cu entdoc cddigo de maguina. Elas podem apresentar vantagens
na rapidez ou na facilidade de programacao. No caso do microcomputador
utilizado, a linguagem "BASIC" apresenta tambem a vantagem de ser a
jinguagem r:sidenite no micro, em memoria do tipo ROM, nao necessitando

portanto de nznhum procedimento adicional para carrega-la.

0 “BASIC" possui duas instrucoes demuito interesse para
o controle do sistema de caracterizacao de CCDs. Essas instrucoes sao:

POKE END, D

- Envia o dado D de oito bits para o endereco END.
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X = PEEK (END)

- L& o contelido da posicao de memoria END e atribui esse valor a

variavel X.

Quando o enderec¢o referido nas duas instru¢oes for umdos
enderecos correspondentes a um dos conectores de expansao do microcom
putador,o pino DS do conector recebera um pulso de selecgao.

Utilizando estas instrucoes, podem-se enviar dados para
uma interface, ler dados da interface ou enviar pulsos de controle fa

cilmente.

5.1 - SINAIS PARA AQUISICKO DE UMA LINHA

Na secac 4.5 foi explicada a funcao de dois pulsos neces
sarios para a aquisicao de uma linha do CCD, CTL1 e CTLQ.

Apos o envio destes pulsos pelo microcomputador na ordem
acima, o decorridos apenas alguns milissequndos,a linha esta digitali
zada e armazenada na memoria intermediaria.

As instrugoes necessarias para 05 pulsos Sao:

CTL1: POKE 493290,

CTL@: POKE 49328,0.

U rumero do endereco que aparece no comando e proveniente

do projeto cletronico da interface,

5.2 - ESCOLHA DE CLEMENTOS A SEREM DIGITALIZARNS

0 circuito seletor de "pixels" apresentado na Secao 4.6
apresenta a possibilidade de selecionar quais s&o os "pixels" que vao
ser digitalizados em uma linha de video do CCD. Isto € feitoatraves do

carregamento de um registro com um certo dado. Para isto € necessario
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colocar o dado no barramento e dar um pulso para o carregamento do re

gistro. Esse pulso € o SP e os comandos sao os seguintes:

- POKE 49335,0: digitaliza todos os "pixels”;
- POKE 49335,1: digitaliza "pixels" impares;

POKE 49335,2: digitaliza "pixels" pares;

POKE 49335,3: nao digitaliza nenhum “pixel”.

Qualquer um dos comandos acima gera o pulso SP, variando

apenas o dado a ser carregado.

Uma vez feito um ajuste, ele permanecera ate que novamen

te venha a ser modificado por um novo comando.

5.3 - AJUSTE DO TEMPG DE INTEGRACAO

0s circuitos necessarios parz o ajuste do tempo de inte

gracao foram estudados na Segao 4.2. Como no caso da escolha dos elemen

tos a digitalizar, aqui tambem € feito o ajuste via carregamento de re

gistros. £ carregado um registro de 12 bits ou dois recistros de  seis
[

bits formando uma palavra de 12 bits, como e musirade na Figura  5.1.

Esta palavra pode conter em nimeros decimeis um vaior entre § e 4093,

TINT2 TINT1 | |
=1 Du | Din| Do | Da | D7 | Ds 105 Dgq [ D3 | D2 | 21y Do
!

Fig. 5.1 - Registros utilizados paraoajuste do tempo de integracao.
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Se um dos registros de 6 bits for chamado de A e o outro
de B, a parte menos significativa da palavra de 12 bits estara contida
em A e a mais significativa em B,

Para armazenar um numero decimal entre 0 e 4095 ele tera
de ser separado em duas partes de seis bits. Se esse numero for X, ele
podera ser desmembrado do seguinte modo:

- B = INT(x/64},

1

- A =x - b4%B,

onde a instrucao INT calcula a parte inteira da expressao entre paren
teses; A fica sendo a parte menos significativa e B, a parte mais 3ig

nificativa do dado a ser carregado.

Para que as duas partes possam ser carregadas, e necessa
rio cclocar os dados no barramento e gerar os pulsos de carregamento

TINTT e TINT2, o gue ¢ feito do seguinte modo:

_ POKE 49334, A;

- POKE 49333, B;

A primeira instrucao gera TINT1 e armzzena a parte menos
significativa; a sequnda instrucao gera TINTZ e armazena a parte mais

significative.

Agora que se sabe como armazenar ¢ dado, € necessario Sa

ber qual € a sua relagac com o tempo de integracdo.

A palavra de 12 bits carregada e atilizada como entrada
para um contador. Esse contador pode contar ro raximo de 0 a 4095, mas
na verdade ele conta desde o valor carregado até ao maximo [4095),
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0 “"clock" do contador & uma forma de onda com o mesmo pe

riodo que o pulso ¢T.

Portanto, a contagem de pulsos que define o tempode inte

gracao e:
- 4095 - x,
onde x € o valor carregado.
Consequentemente, o0 tempo de integracao e:

- t integracdo = (4095 - x) ot

sendo T¢T o periodo da forma de onda ¢T.

Conhecendo esta relacdo e facil fazer uma peguena rotina
onde se entra apenas com o tempo de integraczo, e ela se encarrega de
calcular o valor do X, desmembra-lo e armazena-lo.

5.4 - LETTURA DA MEMORIA INTERMEDIARIA

Para a leitura da memoria intermediaria sao necessarios
trés sinais que foram chamados na Secao 4.1 de PCTL, PEEK (49331) e
PEEK (49332).

0 pulso PCTL gera um sinal de habilitacdo para a memoria.
que permite a leitura, e incrementa o cortador gerador de enderecos,
preparando-¢ para a proxima leitura. 0s outros dois comandos sao utili
zados para ler o dado em duas etapas: primeiro os guatro bitsménossig
nificativos; em seguida os ¢ito bits mais significativos.

Para ler um ds.jo e necessaria a seguinte sequéncia de co

mandos:
POKE 49330,0
X = PEEK (49332) * 16 + PEEK (49331)
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0 primeiro comando € a instrucao "BASIC" necessaria para
gerar o pulso PCTL. O segundo comando € formado por varias instrucoes
"BASIC", que leem o dado em duas etapas, recompoem-no e atribuem o seu
valor a variavel x. Repetindo esta sequéncia o numerg de vezes que for
necessario e substituindo x por uma variavel indexada, podem-se ler to
dos os dados armazenados na memoria intermediaria e passad-los paraomi

crocomputador,

5.5 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROGRAMA PARA AQUISICAO DE UMA LINHA

Na Secao anterior apresentaram-se todos os comandos ne
cessarios para operar o sistema de caracterizacao de CCDs. Nesta secdo
apresenta-se o diagrama de blocos completo para a aquisicao e plotagenm
de uma linha do CCD. Este e um dos testes feitos sobre ¢ sistema no Ca
pitulo 6.

0 diagrama de blocos que e apresentado na Figura 5.2 e
formado dos seguintes Elccos:

- Escolher "pixels” u digitalizar: e feito usando o comande POKE

48335, D, conforme explicado na Secao 5.2.
- Ajustur tempo de integragco: e feito pelos comandas POXE 49334, A
e POKE 49333, B, mais algumas instrucoes utilizadas para calcu

Tar os valores de A e B.

~ Adquirir linka para amemoria intermediariq:enviam-se os pulsos
CTL1 (POKE 49329,0) e CTLO (POXE 49328,%), nesta ordem, e apos
alguns milisseqgundos a linha estara digitalizada e armazsnada na

memoria intermediaria.

- Ler wm dado da memoria intermedidria: ¢ feilto enviando o pulso

PCTL & os comandos de leitura, ou seja:
POKE 49330,0;
X = PLEK (49332)*16 + PLEK(49331).
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ESCOLHER PIXELS"
A
DIGITALIZAR ESCOLHA 0O
SETOR A
PLOTAR
AJUSTAR
TEMPO DE
INTEGRAGAG PLOTAGEM
DOS
DADOS
ADQUIRIR LINHA
PARA A MEMORIA
INTERMEDIARIA ,
WUER PLOTAR
bt OUTRO
SETOR ?
LER UM DADO
DA
MEMORIA
FIM
s

Fig. 5.2 - Diagrama de blocos para aquisicdo ¢ tracado dos dados d«
uma 1inha.
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Esta sequencia le apenas um dado e incrementa o contador
de enderecamento. Para ler todos os dados & necessario repetira sequen

cia.

- Terminou a linha? Faz um "loop" para ler os dados. Verificaseo
ultimo elemento foi lido; se foi seque em frente, se nao foi.vol
ta e 1e mais um dado.

- Bscolha do setor a ploter: Devido a sua resolucao,a tela do mi
crocomputador permite mostrar apenas 250 "pixels" de cada vez.
Portanto, para plotar o numerc do “pixel” versus o valor do
seu sinal e necessario dividir a linha do video do CCD em sete
setores, Este bloco pede ao usuario que escolha qual o setor que
deve ser plotado.

- Plotagem dos dados: Traga 0s eixos x e y e coloca para cada

"pixel"” o sinal correspongente ponto a ponto.

- Quer plotar outro setor? Se nao ha necessidade de plotar outro
setor, termina o programa. Se ha necessidade, volta ao bloco gue
permite a escolha do setor gue deve ser plotado.

Este diagrama de blecos mostra em linhas gerais ¢ que @
feito para a aguisicao de uma linha. 0 programa de teste completo e a

presentado no Apendice A,

5.6 - DIAGRAMA DE "LOCOS D0 PROGRAMA PARA MEDID. DA EFICIENCIA DE TRANS
FEREEC]A 0O CCD

As cargas sao transferidas no interior do CCD atraves de
dois registros analogicos de deslocamento.

Esses registros possuem uma certa oficiencia de transfe
rencia de cargas cuja metodologia de medida foi discutida no Capitulo
2. A Figura 5.3 aprescenta o diagrama de blocos para medida da  eficien

cia de transferencia baceada nessa metodologia.
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Fig. 5.2 - Diagrama de blocos para medida da eficiencia de
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Agora € apresentada uma analise bloco a bloco do diagra

ma de blocos;:

1

{

Selectonar para digitalizar todos os "pixels”: Utilizando 0%
comandos estudados anteriormente deve-se fazer a escolha para di
gitalizar todos os "pixels' pois neste caso € interessante pe
gar o valor dos "pixels" pares e impares.

Ajustar o tempo de integracac: Deve ser ajustado parao tempo no
qual se deseja medir a eficiéncia de transferencia.

Adquiriv wna linka para memoria intermediaria: Enviam-se os pul
sos CTL1 e CTLO para que uma linha seja digitalizada e armazena

da na memoria intermediaria.

Ajustar o contador de enderecos: Para mediraeficiencia de trans
ferencia € avaliada a carga perdida de um pulso deslocado  por
todo o registro analogico de deslocamento. Utiliza-se como pul
so a ser deslocado o pulso de referencia de branco, que e um si
nal que vem no fim da linha. Assim interessa apenas medir o si
nal de alguns "pixels" em volta do pulso principal, e nao toda
a linha. Mas quando vai ser efetuada a leitura, o contador de
enderecos esta posicionado para ler o inicio da memoria interme
diaria, ou seja, o inicio da linha do CCD. Portanto,ha necessi
dade de dar pulsos de "clock" para que ¢ valor do contador sela
incrementaco ate o endereco necessario. roi visto anteriormente
que o contcdor & incrementado pelo pulso PCTL; portanto, e neces
sario enviar um certo numero de pulsos PCTL sem fazer a leitura
de dados ate que o contador contenha o endereco da posicdoa ser
Tida.

Ler valor de seis "pizels"”: Foi visto na Secdo 2.4.1 que & ne
cessario medir o sinal de tres elementos para avaliar a eficien
cia de transferencia: o pulso principal, o pulso seguinte para
avaliar a carga perdida e o elemento anterior ao pulso  princi
pal para que possa ser descontado o sinal de escuro. Na verdade,
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o CCD possui dois registros analogicos de deslocamento, um para
os elementos pares e outro para 0s elementos impares. Dai, e ne
cessario medir o sinal de seis elementos, para poder mediraefi

ciencia dos dois registros.

Armazenar os valores: 0s valores 1idos para todos os elementos

s3o armazenados nra memoria interna ao microcomputador.

Terminou o numero de linmhas? Para ter um valor confiavel
de eficiencia de transferencia, & necessario adquirir um elevado
numero de linhas, por exemplo 50 ou 100. Este bloco verifica se
todas as linhas ja foram adguiridas; se foram o programa segue

em frente, se nao volta e adquire mais uma linha.

Calcular média das linhas para cada "pizmel”: Calcula a media pa
ra cada elemento de todos o0s valores adquirides. Isto elimina o
ruido temporal, tornando a medida mais confiavel.

Caleular Ne para cada registro de deslocamento par e impar: A
carga perdida em N transferencias, que ¢ N¢, e calculada utili
zando a Equacao 2.4,desenvolvida no Capitulo 2. A fracao de
carga perdida por transferencia € e, portanto,a eficiencia de
transferencia e 1 - .

Imprimir os valores: 0s valores resultantes sao impressos na te

la ou na impressora.

0 programa completo em Tinguagein "BASIC" utilizado para

este teste esta nc Apendice A.

5.7 - DIAGRAMA DE BLOCOS PARA MEDIDA DG SINAL € RUTDO DE ESCURO

Na Figura 5.4 apresentam-se o diagrama de blocos deumpro

grama que mede 0 ruido no escuro e 0 sinz]l de escuro para um determina

do "pixel" escolhido do CCD. Pode-se escolher um "pixel" representante

de toda a barra CCD, medir alguns "pixels" e achar a media, ou ainda

medir o sinal de todos os “pixels" do CCD.
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Fig. 5.4 - Diagrama de blocos para medida do sinzl e ruido de escuro.
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Analise dos blocos:

Ajustar "pizels” a digitalizar: Ajustar a digitalizacdo para to
dos os "pixels", para "pixels" Tmpares ou para "pixels" pares,

dependendo do interesse.

Ajuste do tempo de integracao: Ajustar para o tempo no qual  se

quer fazer as medidas.

Adguiviv wna linka para mamoria intermediaria: Enviar os pulsos
CTL1 e CTLO.

Ajustar o contador de enderecos: Neste caso devem ser enviados
pulsos PCTL ate que o contador de enderecamento esteja ajustado
para a leitura do "pixel" que esta sendo analisado.

Ler valor do "pizel” analisado: Envia-se a sequencia de comandos

que 1eemum valor da memoria intermediaria.

Armazenar o valor: 0 valor medido e armazenado na memoria inter

na do microcomputador para posterior utilizagac.

Terminou a aquisigao de linhas? Verifica se ja foi efetuado 0
numero suficiente de amostragens do “pixel"; se foi continua em

frente, se nao foi volta e faz mais uma amostragem.

Calenlar a media das medidas obtidas: iLiliza todos os dados ar
mazenados na memoria do microcompstader para calcular a  média
atreves da utilizacao da Equacao 2.5. Essa media €0 propric si
nal de escuro.

Caleular o desvio padrao: Conhecendo todos os valores medidos
e tembem a media, utiliza-se a Equacdo 2.7 para calcular o des
vio padrao. 0 desvio padrio e justamente a tensdo eficaz do rui
do na saida do CCD, ou seja, o ruido no escuro.

dmprimir os valores: Faz a impressao dos resultados para que es
tes possam ser interpretados.
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0 programa completo referente a este diagrama de blocos

& apresentado no Apendice A.

Neste capitulo foram apresentados diagramas de blocos pa
ra a aplicacdao de alguns testes sobre o CCD. MNa verdade,existe uma in
finidade de testes que podem vir a ser aplicados com a utilizacao des
te sistema, entre os quais estdo aqueles citados na Segao 2.3.



CAPTITULD 6

RESULTADOS

No Capitulo 2 foram apresentados 0$ principais testes ne
cessarios para a caracterizacac de redes de detetores do tipo CCD. Fo
ram tambem discutidas tecnicas para efetuar alguns desses testes, os
quais foram realizados com o intuito de mostrar a operacionalidade do

sistema de caracterizacao de C(CDs.

Para controle do sistema foram desenvolvidos programas
baseados nos fluxogramas apresentados no Capitulo 5.

6.1 - AQUISICAQ DE UMA LINHA

Este teste e efetuado simplesmente para explicar a agui
sicao de uma Jinha pelo sistema de caractecrizagao. O sinal contido na
Tinha nao € relevante, pois o CCD estava "olhando" para wuma cena qual
quer, sem a colocacdo de qualquer sistema opticc a sua frente.

0 resultado da aquisicdo da 1inha de video do CCD e apre
sentado sob a forma de um grafico do numerc do "pixel" versus  tensao
na saida em mV.

Os dados para a construcao da curva foram chtidosda sai
da do CCD p<lo sistema de caracterizacao ¢ cclocados na memoria do mi
crocomputadér. Em seguida, a curva foi tracada na impressora grafica
(Figura 6.1).

6.2 - MEDIR® DA EFICIENCI@ﬁDE TRANSFERENCIA

Discutiu-se no Capitulo 2amedida da eficiéncia de trans
ferencia dos registros de deslocamento analogicos do CCD. Quando a car
ga e deslocada entre os po¢os de potencial, uma pequena fracdc fica pa
ra tras, fracao essa que foi chamada de e. Portanto, a eficiencia de
transferencia de carga ¢ 1 - «.
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Fig. 6.1 - Linha de video do CCD obtida pelo sistema de caracterizacao
de CCDs.

Na Figura €.2 aparece o final de uma linha plotada pelo
sistema de caracterizacao de CCDs. Logo apos o termino dos "pixels" com
sinal valido,aparecem alguns "pixels’de isolacao e em seguida dois
"pixels" com sinal em torno de 300 mV. Esses dois pulsos sao os sinais
de referencia de branco ("white reference"), aue saoaquiutilizados pa

ra a avaliacdao da eficiencia de transferencia,

ha verdade o CCD possui dois registros de deslocamento,
um para os "pixeis" impares e outro para os "pixels" pares; cada um
dos sinais de refurencia de branco passa por um dos registros de deslo
camento. Assim,os dois registros pudem ter sua eficiencia de transferen

cia avaliada,

Logo depois dos puisos de referéncia de branco, podem ser
observados dois pulsos com sinal ligeiramente superior ao dos  pulsos
posteriores a eles. 0 sinal desses dois pulsos ¢ devido & carga perdi
da na transferencia dos pulsos de referéencia de branco.
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Fig. 6.2 - Grafico do fim de uma 1irha do CCD, que mostra os sinais de
referencia de branco e 0 sinal devido a carga perdida por
eles.

Assim, aplicando a Equacao 2.4 pode sercalculade o Ne,

que € a carga perdida durante N transferéncias.

Para que possa ser elimin.do o ruido, o sinal utitizady
€ uma media da aquisicdo de 250 linhas.

As medidas sao feitas no escuro para gue cargas prove
nientes de outros sinais nao interfiram.
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Foram efetuadas medidas em tres CCDs diferentes. 0 pro
grama de controle adquiriu 250 linhas para cada CCD, efetuou a media,
aplicou a Equacgao 2.4 para cada reqistro de deslocamento e imprimiu os

sequintes resultados:

- CCD1

. registro impar: Ne = 2,5317 x 1073 ;

f

. registro par : MNe = 2,2487 x 1072,

- CCD2

. registro Tmpar: Ne = 3,3182 x 102

W

. registro par : Ne = 3,4369 x 10-%.

1]

- CCh3
1,5159 x 10-¢;

i

. registro Timpar: Ne

. registro par @ Ne = 2,4841 x 1672,

Estas sao as fracoes de carga perdidas em cada registro
para os tres CCDs. Para o CCD 122 cada registro possui 879 estagios,

ot seja,para o pulso de referéncia de branco:
N = 879,

Entio a perda de iransferéncia para um estagio e:

ou seja:

- CCDY
. registro impar: e = 2,8802 x 10783

. registro par : e = 2,5582 x 107°¢.
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- CCD2

. registro impar: € = 3,7750 x 107%;

. registro par : e = 3,9100 x 107°.

- CCD3
1,7246 x 107°;

I

. registro Tmpar: e

. registro par : e = 2,8261 x 107°.

Logo, a eficiencia de transferéncia,que e 1 - ¢, pode ser calculada:

- CC
. registro impar: 1-¢ = 0,999997;
. registro par : 1-e = 0,999%97.
- CCDZ

. registro Tmpar: 1-e 0,999962 ;

. registro par : 1-e = 0,99999%.
- €CD3

. registro impar: 1-¢ = 0,999983;

. registro par : 1-¢ = 0,998972,

Estes valores podem ser comparados com os valores forne
cidos pelo fabricante como valores tipices para a eficiencia de trans
ferencia, para uma transferencia de um estagio. No “Fairchild CCD 122/
142 data sheet" encontra-se o valor tipico:

e = 0,999595.

As condig¢oes para a obtencao dos dados foram as  mesmas
tanto para o fabricante quanto para os testes efetvados, quais sejam:
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0
- TF\ = 25°C;
- 'F¢R = 0,5MHz 4
- tint = 10ms ;

com todas as tensoes de alimentacdo, de referencia e dos "clocks" no
valor nominal.

Pode-se observar que os dados obtidos variam bastante
de CCD para CCD e mesmo para os dois registros de um mesmo CCD. No en
tanto, essa variacao se da em torno do valor tipico fornecido pelo fa
bricante.

Entre as medidas observam-se registros com eficiencia su

perior e registros com eficiéncia inferior ao valor tipico.

Observa-se tambem que o CCD1 possui as eficiencias  dos
dois registros iguais, enquantc os outros dois apresentam eficiencias
de transfercncia consideravelmente diferentes para cada registro de

deslocamento.

6.3 - MEDIDA DO SINAL E RUINDO NC ESCURO

0 CCD possui um sinal de escuro devido a geracao térmi
ca, que varia de "pixel” para "pixel". Entao, para avaliar corretamen
te um CCD, deve ser medido o sinal de escuro de todos os seus “"pixels",
ou entao escolher Jam ou alguns que representemz media.Como exemplo foi
medide ¢ sinzl de escuro e o ruido de escuro dc "pixel™ numero 33 de um

CCD, utilizando as seqguintes condicoes:
—_ O .
TA = 257°C;
f@R = 0,5Hz
tint = 10ms.

No Capitulo 2 mostrou-se que guando se mede o sinal de um
"pixel" no escuro um elevado numero de vezes, 0 sinal de escuro € a me

dia e o ruido eficaz e o desvio padraoc de todas as medidas.
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Foi adquirido o sinal do “pixel™ numero 33 no escuro pa
ra 1.500 linhas, armazenando todos os dados na memoria do microcom
putador,

Aplicando a  Equagao 2.5 obteve-se

v =V

escuro medio © 6,22my

e aplicando a Equacao 2.7 chegou-se a

DESVIO PADRAD = V = (,369mV.

ruido eficaz
No "Fairchild CCD 122/142 data sheet"encontram-se para as
mesmas condicoes:

V = bmV;

escuro tipice

v = 2,0[}1‘/_

ruido pico a pico

0 mesmo manual diz que:

Y x V

ruido pp > ruido eficaz’

portanto. para a medida efetuada tem-se

¥ =5 x 0,369V = 1,845mV.

ruido pp

Chega-se a conclusdo de que os valcres medidos sao bas
tante proximos dos valores tipicos do CCD 122, e ainda deve-se levar
em conta que o valor para um determinado CD pode ser bastante diferen

te do valor tipico.
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6.4 - UNIFORMIDADE DO SINAL DE ESCURO

Na secao anterior mediu-se o sinal de escuro para um de
terminado “pixel"; agora € apresentado um grafico do sinal de  escuro
para todos os "pixels" do CCD. Assim poderdo ser observadas nao unifor
midades.

Para eliminar o ruido, o sistema de caracterizacao de
CCDs adquire 50 linhas, faz a media e traca o numero do "pixel" versus
0o sinal de escuro. Foram feitas medidas para tres CCDs diferentes e os

tres graficos podem ser vistos na Figura 6.3.

Inicialmente pode ser observado que existe uma diferenca
entre o nivel medio do sinal de escuro entre os "pixels" pares e Impa

res.

Essa diferenca ¢ devida ao desbalanceamento par/impar na
salda do CCD e ao ruido produzido pelos “clocks” na regido de raferen
cia de zero do sinal dos "pixels". Este ruide pode produzir uma  leve

diferenca no grampeamento dos "pixels" pares e impares.

Visualmente no grafico parece ser uma difercnca razoavel
mente grande, mas a escala do grafico nas ordenadas ests amplisda, pa
ra que o sinal de escuro possa ser bem observado. tm relagdo & tensao
de saturacac, ela rapresenta menos de G,1%.

Outro fato que chama a atencao e uma regido de sinal de

escuro anormalmente elevado no comeco da linha do primeiro CCD.

A escila das ordenadas da Figura 6.3 pode ser expandida,
0 que permite uma m2Thor visualizacao do sinal de escuro para cada
"pixel", Isto e feito para os 250 "pixels" iniciais do primeiro £lD,ob
tendo-se o grafico da Figura 6.4.
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Fig. 6.4 - Numero do "pixel" x sinal de escuro para os 250 "pixels"
iniciais do primeiro CCD,

hgora pode ser perfeitamenie identificada a regiao do si
nal de¢ escuro anormaimente atto. Mz Figura 5.4 pode ser visto que ela
se situa eproximadamente do "pixel" 60 ao "pixel™ 120, tendo seu pico

apros<imadamente no "pixel" 90,

Esta anormalidade provavelmente se deve a uma  Jmperfei

cdu na dopagem do substrato em que foram contruidos os detetores CCD.

Fora esta regiao anormal ne primeiro CCD, todos os CCDs
apresentam boa uniformidace, com excecdao de alguns "pixels" isolados que
destoam da media.

6.5 - CONCLUSED

0 objetive deste trabe“ho foi a construcaodeum sistema
de aquisicao de dados gue fornecesse ferramentas para uma facil carac

terizacao de dispositivos CCD.



- 97 -

Foram entao efetuados alguns testes neste capitulo, que
mostram que o Sistema de caracterizacao de CCDs @ operacional e  bas

tante versatil.

Bevido a incorporacac de um microcemputador ac sistema,
pode-se fazer qualquer tratamento adicional necessario nos dados.

Apesar de nao terem sido feitas aqui outras medidas, o
sistema de caraclerizacao pode fazer quase todos os tipos de medidas de
caracterizacao eletronica do CCD, bastando para isto desenvolver 0
"software" e o sistema optico adequados para cada caso.

Por tudo isto, tem-se conviccao de que o sistema de carac
terizacao de CCDs sera de grande utilidade na construcdao tanto das ca
meras de sensoriamento remoto da MECB (Missao Espacial Completa Brasi
leira), quanto em outros programas que utilizem CCDs e venham a se ins
talar no INPE.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BEYNCN, J.D.E.; LAMB, D.R. Charge-coupled devices and their
applications, London, McGraw-Hi11, 1980.

BARBE, D.F. Imaging devices using the charge-coupled concept.
Proceedings of the IEEE, 63:38-67, Jan. 1975,

HOWES, M.J.; MORGAN, D.V. Charge~-coupled devices and systems.
Chichester, John Wiley, 1979.

KOSONOCKY, W.F.; SAUER, D.J. The ABCs of CCDs. Eletronic design, 23:
58-63, Apr. 1975.

LINDGREM, B.W.; McELRATH, G.W. Introduction to probability and statisties,
3. ed, New York, the Macmillan, 1969.

POOLE, L.; McNIFF, M.; COOK, S. 4pple IT user's guida. Berkeley, CA,
Osborne/McGraw-H111, 1981,

- 99 -



APENDICE A

PROGRAMAS UTILIZADOS PARA TESTE
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A.1 - PROGRAMA PARA CALCULAR A EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA

A HIMER:
4 LOFEMD

SINGAL

WO EF

A LS ADEI TR
HUOPRINCIFAL E O

ME AR 05 5HIFT K
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FRIMT
FRINT
NEXT R

B S

EE R R R R R X E R R K

= 0

FOR Ro= 1 TO LY
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A.2 - PROGRAMA QUE MEDE G SINAL E 0 RUTDO NO ESCURO

SIMAL DE UM

ARQEZARLEYT = AR

FLULS0S ST E
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A.3 - PROGRAMA GUE ADQUIRE UWA LINHA DO CCD E MOSTRA EM FORMA DE GRE&;
CO NA TELA DE ALTA RESOLUCAO DO MICRDCDMPUTADOR

L ==
W

10

H I M :

1o2E:S

RKEM  —FROGRAMA

GUE GDEUTRE

A LIMHA DE

VIDED

I

D

E a FLOTA N TELA DE

ALTA RESOLUCAD DO MICRQCOM-LTAD

R,
DIM
FLEM

20

21

-

(1 76H8)

SELECTONA TODROE 05 FIXEIS

22 FOEE 49335,0

)
31

R
INFUT

AJUSTH
"TINT

TEMFD DE INTEGRACAT
EMTRE

RE 2,52 B 146.385 Mg "3iT1

IX N = INT (TI ® 1000 / 4)
I OT = 4095 - N

T e THT (T / &)

=4 T ® T2

&4
.

A
A0
10y
110
111

M
71
FOE

CTio1

2,0

e

11z PORE a,0

115
1320
130
140
i41
14
1473 1
145

150

FOR
Mz AT
FETM
FEM

I
I
_ETTURA DUS

il DO

178 INT (T

DA MEMORT 6
BT

DaDos
FHdL =05

AUX T TaR

17&8
FQFE
W CH .

Fily

FEFH

5 = (K1 o+ FEER (L) % I
157 MEXT I

P60 RENM  FLOTAGEM DOS DADOS OO CCH
165 THEUT "BLGCO MUMERD: "5 BN

167
170
160
150 .

JEEN TR

IF bR e 8 OTHER  GOTD 280

1) 250
COD"rLYs

REO %

"E Il

*

< T0

0, 30
(B

o ¥ (RH

LI.All) #

{EN
D

{BH
Chy

— 13,

Cry, T

]

LTty =
S b
——
210

220

= 1), 0y 10, TG
Ly TO 250
44 /4 7.78

- + OO0 % (RN 1)

e

A w

DEW
B RERLE

BT
GOTO
FASIN

1
145

Para a plotagem dos dados e utilizado o programa comercial
AMPERGRAPH, Tal programa e utilizado juntamente com o pro
grama em BASIC, e os comandos para ele sao precedidos pelo
simbolo &. Este programa facilita o tracado dos eixos, a
adequacao da escala e a escrita de informagoes nos eixos ou
sobre a curva. No lugar do AMPERGRAPH pode ser usado qual
quer outro programa para tracar graficos, ou entao introdu
zida uma rotina em BASIC com essa finalidade.
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Apresenta-se uma copia da folha de

especificacdes

do

CCP 122/142 fornecida pelo fabricante,a qual facilitara muito a consul

ta e compara¢ao de dados durante

| e i e PR i)
FAAANRR D
P selton s o AY Rt I pan o
A Sonlumberger Comnany

i ey |

e e
;:' g [ é

Footnitmson sl e

a leitura do texto.

i

n'n‘ir. w

g g

CCb122/142

S L e S ——

“The CCD142 18 ne langer carred, —1
p1thes beenreplaced by m» C’“DMBJ’;

R U ST

1728/2048-ELEMENT LINEAR IMAGE SENSOR
FAIRCHILD CHARGE COUPLED DEVICE

GENERAL DESCRINTION —The CQOL and CCD42
ale manginh:e 1723 and 2046-ele; rar\I Ime imege sen:
sots, respectively. The desieas are dusignes Tor pape
ncanning  appliczlions nciuting  facsimile, cubizal
chaiacier 1eLCoNINDTH 2nS 0The nRaging asphzations
whuch reguue Righ esoivien and high sensitivily.

FThe 1726 sensing eiamenrts of the CGDI22 provide a
200-hne pet ineh tesolulion woross an B-12 inch pags
adeoted as an nlernaional lacsimcie s1anoars, The
P seneing elements of the COMED poovigd

SO have
hthe COO
anhxreed Blue aes

ratl lMprove:
4ineleding b :
onse and a lowe!
toiete on ehip itk

v e Qs 13 (DS mils) by 13 p (0.5
milsd 09 13w (i% Cevices 1€ IManu:
taciuieg peing girgmid  wtvarced charge-coupled
gavine 6 chennei Isoplanar bunec.channe! achadbony

s ENHARCED SEPECTRAL AESPONSE (PARTICULARLY
1N THE N

= LOwW 1

HIGH RESRTHEIVITY

O LRI CLOCK DEIVIRS

DYROMID BLnfG TY2CAL 250001

OViIR 1V FE THUT

DERY T 10 WHITE ReFr ZENCES CORTAIRED IN A

SLUMMEPDANDHELD Q,TELT

BINGLE POWER ZUPPLY

Ve Fhotogale
©r Translie Cloc
ot Trensport Cloca
VIDEGowr Quitjost Amli e
Voo Ouvtrn A Tan
oR Rese! l’ tock
Ven
V.
Vi a mg Fransien St Register
O Breoiron
EQSoun En¢-o'-Scan Loput
o5H Sampee amniiiog Clock
53 Subrtiate (GNH
NC No Conneclio” o nol Ground)

CCh122142 ¥5. CCO121H COMPARISON

onye — Biue
Cverall

et
Sigr

Chip Clouk

| Singie Power Suppiy

CCnaazne?

ravement —

rosemant —_




- B.3 -

EAIRCHILD « CCD122/142

(GlORY

HeOL = N:ZFICDD
9Zey 8 N TODD

4D LOIROF -
&aus.eiy
BIudeaibp w0l
JBYWNN wig Er1 200 =
SBUINN wpg 8,00D =

o0e k-

L)
b TF1

oK

WHE B L e 40D D0 I Y

}
N
"l

TN
7 [
4

PO TURY IR T PP BISITREN |

A -
] : Kz
i) SENNESE LI S0 T
i T i L G T e
7 I T _
..‘.«_.r,_,..;_ﬂ___.__f n_n.n._

VL I
e e et

L

oo

R T BTN A

wEL G el G Y

-, -~

B B

#YUDVIO X200

PU——

T Y

e v o LR

QR e

P s L ER s

e P L AR L Y P TR R e T i A




- B.4 -

EEAEIOETEETEDE =3 S e - [
LAV S S Y
N S S
b Reni 3 e e
. S

FAIRCHILD » CCD122/142

CORKECTION DIAGRAM
Dif [TOP VIEW)

T T e — e mm—m — — = — - - i g
: 2 [3va ;

e[
w2 | T S

K o
e s e
v, ml ) wctoy,. T1winED,, .
v:,ds ‘ 1N e
~e ‘";‘n I

Jros...
2] ¥
1w [] v,
w [ Jne
D[ ey

E3
~

£ 85 = 5 ;3
lalulelituln

i jron,.
1 [’_‘] ¥y
[
Bl

|
I b
|
|

cony2? coeme

FUNCTIONEL DESCRIPTIO The CODYIELE conslsts of tne folowing lenct.ong! s iemants
ilushated in the Ciock Dleapran

neg
$lONS EED
: al sihcan
e cleckans are atcumulaled in Ihe
& Nnearfuncton of theanci

Imzpe Sensaf E
crannel stops 2
1higugh e tran:

ZCAvRICO DY 2 5
farenl silicon qiocite layer ang a
cieating hote tion pars. The N pent
protosites, The & C Ll Chatge arumeialeT in ealh GNOIQsIE T
gdent iluinination inlensiiy and ihe integration period. The oeipue signal will vary inan analog
manner fr a thepmally generaled noize bachgroend 23 zerp illuminalion 10 & maxhnum at
satyralion under brghl Bluriination,

s aicurmuiated (i ihm inp gl SE0L0! GiEMe encsfer gate o
s whenprar THE Liansler gate H Alvinaie charge
alog ranzpon shiflreistiers. The 11 dter pate also conbiois
sige lo the Endg-Oi-5can

pach
Ihe fransfort reg
packels ave translerred 1o the a
1he erposyre HimMe for the sensing claments and poimits entry of
{EQS) sh:luregisiers craanng the eng-0!l-sCian waveiorm,

Fow 679/102%-Bl1 Analog Shill Registers — Two on cach side of e line of image sensot
eirTeniy &g 5o e from it by the ltanster pale, Tne iwo insade resisters, called Ine
UAanszarl st regsie: s USSR 10 MDve the i
transfur gale seraliy 1o the charge-opictiotfamnpitier, The comjneme
ol the le:51 elements of the two Lansport shill registers provices lor allernaie deteery of

T A I SCPENTERL .

TR PYSURL B TER L




- B.5 -

{

FAIRCHILD » CCDi221142

charge-packets 10 establish the original serial seguence of the line of video in the oulput cir-
cuil. The puier 1wo 1egislers setve 10 deliver The end-of scan wavelerm and reduce peripheral
elect:on no:sa 0 Lhe inngr shily (ggisters.

Gated Charge-DetoctoriAmpliler — Charge.packels are lransporied lp a precharged diode
whose polenlial chanpes linearly in responsg 10 the guanlily of 1he signal charge dohveied
This potenlia! is applizd 10 the gate o! an n.channgi MOS transistor proguting a signat which
passes throuph ihe cample-and-hola gate 1o the ouipul at VIDEQo. The samiple-and-hold gate
is a switching MOS trans 510 in the ouiput amphfien that altows the oulpul to be deivored 35 2
sampled-ang-he!d wavelorm. A iesel tansislor /s ariven by the Resel Clock (as; and recharges
the charge-deleclor diode capacitance Liefoire The arival ol cach new signat charge-pachet
from the {ransHort (egIsiers

Cloch Priver Circullry - &Aliows the CCD122/142 10 be operated wsing only thiee gricinat
clocks, (1) @ Aesc! Clack signal whicnh controls e nlegraied culpul sipnal amplifier, 121 a
sqQualc wave Transporl Clock whico operales al hatf the resel ciock freguency and conlrols the
readout ralg ol wdeo cata hom 1ne sensar. and (3) & Transter Clock hulse wihich contiois
grposure Time of the sensol. Tha exiemnal ciocks should be abie 1o supply TTL levei power.

Dark end while Helerence Chicuftry — Four adcitonal sensing ¢lements &t hoth engs of 1he
48 greay  are cowveren by ©pague meiglization, They pevige a datk (no illumihation)

signal relerence which is delivered al beth encs ol the hine ol video cupiul representing the
illumingted 1728/2G48 seso elemenis {labefled "0 inthe blpck diayram). Also included sl one
end of Lhe 1728:2048 sense elemeni array 15 a while signal referenze leeel genciaior which
likewise siovides a 1elerence in 15e oulpuy signal (ebclicd "W in the block giagram). These
referenct levels alfe uselul @5 aputs (o eaiernal CC tesioralion andlor sufomatic gain contro!

circuilry.

DEFINITION OF TERMS:

ChergeCocpled Device -- A charge-couplid Cevige *5 @ semiconductor dewine In which Linite
saialsd cha:ige-pa 5 ranspened from one pesiiioninthe seseconducior Fo zn adjacent
Fesuon Ly sccueniial Tlocwing of an atray of gates Tha cnarge-puchels are minorily carriers
with respect 1o the semniconduciar substrale,

Tinnsiar Clock g - The volizge warelonm applicg 1o the Lans!er gale 19 move the ace
e charge brom the image senso! clemesis 1o ine COD Mransport shifiragclers,

curmpl

Frenspon Cloek ¢ — The clock agplicd 10 Liie gates ol the CCD transport shily regisiors to
move e nerge-packels received lrem the image sensor elements 1o the chled cnarge

oeleclofe

Gated Chaipe-Delecloriamplilior -— The cutoul gircuit @l the CCT1220142 which receives the
chargerachets hom the CCO tanspon shili registers and provides a signal vollage prosor
livnal 1o the size of cach churge-pacret recoiveo. Betoe eacn new charge-tackel s sensed. @
resel clach etuins tne charge detecior voliage 1o a lired hase Invel.

Reset Cleck oA — The vollzge wavelorm reguited 1o resel the voliage on the charge-deleclor,

Sample-snd-Haold Clock o5 -- An inlernatly supplied vohagr wavelorm appiied Lo lhe sample
and-hold gale in the amgliticr Lo create 3 continuvous sampled video signal at the outpul. The
sample-ang-hold 1ea'vie cen be geleated by cunnecting o5+ 10 VoD,

Onry, firletence — Vigeo oulput level generaled Trom sensing clemenls covered with opaque
Vposiding e reierence vollage rCuivaien! 1o device operalion in 1he curk. Permils
uze o!f exitinal de resloration circuilry.

Whtle Roicrence — Video culgul leve! generated by on-chip circuilry pioviding a reference
¥oliaye permitiing exleinal aviomatic gain contrcol ¢irculln (0 be used. The relerence vollage is
produced by chasge-injeclion under the conirol of the elecirical inpud bias voliage (Ve The
armpiiues of e rafeience is ypicatly 70% of the saturet:on ouipul yoliage.

Isalation Coll — A site on-Chip preucing an element i the video Gutlpul IRat scrves as a buller
bDelwren valic video date and dark. and while reference signals. The oslput from an isolation
cell conlains no valid video infarmation and should be gnored.

imh noise esbivaienl ex
5., Dynarmc tange is

telion erposore sivited by Ihe pear-lo

Mg atcounl any dark 5.Gnal Compons

Lom e mrra s P s aag A

VB Ayt e A A € L L AT, T NG ]

£
[T




=203
U RIS fFrtint

A Gohivmiooger Cempany

3 et I
ey <)
r—y v

L B

vosratasp -]
HIL D

AE e, T
CRCEES e}

TRV

TEREET,

)
S

PRPSOS

FAIRCHILD = CCD122/142,

soimziimes delined in lerms of rims noise. To compare Lhe bwo definllions a facto: of lour 1o six
1L penetally approgtiate in thal peat-do-peak apise (s aporoximately cquat 1o four to six Limes
Ims noise,

iy
Peekdo-Feak Koise Eyulvalent Exposure — The exposure level swwhich gives an outpdl signal
egual to the fosk10.peak noise teve! at the outpul in the cark,

ency — Peicentaye of valid charge infonmation lhat is irsnsferreqd
> Yanspon remsiers.

Charpa Tianster EN
Leiweon canh succensive stape of &

Special Response Rangs — The spiectral cand in which the response pcrrunll ofrzdignt power
inmute Than 0% of the oo

ge per unit grposvie 1o ¢ specitizd shachal 1ype of

Responsivily — The puthut sional vol
radiation. Resporsivily eauals oetpul voitage Swg2c by exposure tovel
Dark Sigret — The aulpul sig inihe dark caused Ly Ingimaly geoeraled eigctrons whichis a
ingar function of integration Sime and bighly Lonsiive 16 18MEE2Ture. [See ancempa
photes tor details of datintion}

o et iheresnonse levels
accompanying phot

Totsi P
and lzes
of gefinilion.}

osrzspante Non-Unllomsity - The s
silive eleaicnty unogr unalfotilumination, (&

Saturation Quiput Voltage '— The mazifmum esabie signal euipui vorlace, maasured Irom tne
one vided oulput < saturalion
ow Ihe gD

bl il e tevol (Eoe b
oulpu voly

fion il ihe video oulpul & &

TR DS an ing

Integratinn Tirme -- The
putsos oy 24 shown in the timing
photoasiies o collesi charga,

Piael — PFici

ent (phoiosiie)

i 3iONS

TEST LOAD COMFIGURATIUH PHOYQLLEMENT Din

B TG Tl
4

ERFE AR FRY

)

¢ QUTRUT
S MAL
\177 gy ENI O SO

[

T ES

TCRIT2IIET

CTRL LT E R e B T e R T A LT e e T T

; WENE LN
'f”

Al G e LD e

e LT S

i
i
}
i




- B.7 -
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ABSDLUTE MAXIMUK RATINGS [Above which usetul fe may oo smpaired)

Styrage Temperature -25°C1o +125°C
Qperaling Temperalyre (See tuives) -25'Cto +70°C
CC0122: Pins1,4,8,10,11, 13, 14,16,22,23 -03Vieidy
Pins 5, 12,17, 24 owv
Pins 2,3,6,7,8,15,18,19, 20, 21 NC
CCD142: Pins 2,5,10,11.12.16,17 19, 25, 26 ~03Vvioiny
Pins 6,13,14,15, 20,27, 28 ov
Pins 1, 3,4,7,8,9 18,24,22,23. 4 NC

CAUTION KQTE Theas devices hese Dmled pulbian fate s olechion 1 rocommended 1501 stalic CischarDe ba con b oied
ang minoauced Cere mosl b+ besen 10 #ediz anse 0O VIS D00 aoe TOSAT 16 VES o VRl CUTIRG Cleralon ¢ the
Peeicas SHoMing these [Hins Tempoisy 10 V55 a° WOD rias 281Gy 1he outpul Rmp T8
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DC CHARACTLRISTICS: Tr = 75°C (Noie 1}
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Sratie0L CHARACTEMENIC — -
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tieoe Bias Boltape

AC CHARAGTERIZTICS: (Note 1)
Te = 25°C.ten = L8 WHE, L =
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CLOCK CHARACTERISTICS: 1r = 25°C (Noie 1)
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APENDICE C

GLOSSARIO



Apresenta-se o significado de alguns termos tecnicos uti
lizados neste tyrabaiho.

- ¢CD: do ingles, "Charge Coupled Device” (dispositivo de cargas
acopladas).

- Esfera Integradora: dispositivo 0tico que produz a sua saida um
feixe de radiacao de intensidade uniforme.

- Exposigbo Equivalente de Fuido (NEE). € 0 nivel de exposicdo
(intensidade x tempo) gue produz na saida do CCD um sinal igual

ao nivel de ruido.

- Faiza Dindmica: exposicao de saturagao dividida pela exposicao

eguivalente de ruido no escuro.

- Funcgae de Transfersreic de Modvlacao (FiM}: representa a resolu

cao espacial cdo sistema optico.

- Monocyromeder: instruments utilizado para produzir um feixe de ra

diacao monocromatica a partir de uma fTonte policromatica.
- Pixel: elenznto de imagom,

- Radiometro: instrumento que coleta radiacao em uma dada faixa es

pectral. determinando a2 sua intensidade,

apao Sinsl/Ruido: € o nivel de sinal dividido pele nivel de

- Re

=4

ruido na sa<cda do CCD.

- Sensibilidade: & o nivel de sinal dividido pela exposicdo.
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