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RESUMEN

Se presentan los resultados de la caracterizacién de la cAmara CCD FLI en uso en el Observatorio Astronémico
Nacional de Llano del Hato. Mediante la construccién de la Curva de Transferencia Foténica se obtuvo una
ganancia g = 1.68 +0.01e~ /C. El Ruido de Lectura se obtuvo mediante el anélisis de imégenes bias resultando
or = 7.9+ 0.4e~. El CCD se aleja del comportamiento lineal a partir de las 55000 C y su corriente oscura a
una temperatura de -32.8° C es de 0.4 £ 0.03e™ /s. Adicionalmente se midio la demora en la transferencia de
datos desde la camara al computador que a la fecha la controla, resultando en 9 s para un binning de 3 x 3 y
la tasa de enfriamiento del CCD que se ubicé en 3°/s. El acuerdo con las especificaciones suministradas por el
fabricante resulté satisfactorio en todos los parametros caracterizados.
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1. DEFINICIONES
1.1. Ganancia

La Ganancia o Factor de Conversion g es el
nimero promedio de fotoelectrones N.- que generan
una cuenta promedio en el CCD y se define como:

p— N67
= NC

g (1)

donde N¢ es el niimero promedio de cuentas.

1.2. Ruido de Lectura

Se llama Ruido de Lectura a la desviacion
estandar oy del nimero de cuentas producidas por
la electronica de la cdmara durante el proceso de am-
plificacién de la senal y lectura del CCD.

1.3. Ruido Térmico

Llamamos Corriente Térmica o Corriente de Os-
curidad al nimero promedio de cuentas Ny gen-
eradas por electrones liberados en el CCD medi-
ante procesos térmicos. El Ruido Térmico es la
desviacion estandar or del numero de cuentas de
origen térmico Np y escala como:

or =V tint X NT (2)

donde t;,,; es el tiempo de integracion.
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1.4. Nivel de Saturacion

Una de las propiedades més importantes de los
CCD es su linealidad, es decir, que el nimero de
cuentas en una imagen aumenta linealmente con el
tiempo de integracién. Definimos al Nivel de Satu-
racion como el nimero de cuentas a partir del cual el
CCD se aleja del comportamiento lineal debido a que
se ha sobrepasado la capacidad de almacenamiento
de electrones en sus pixeles.

2. METODOS DE MEDICION

2.1. Curva de Transferencia Fotonica

La varianza 03_ en el numero de electrones to-

tales de una imagen es la suma de una componente
poissoniana U}% debida a la estadistica de conteo de
fotones y otra componente aleatoria debida al ruido
de lectura o%.

0. =0of+oi (3)

donde hemos despreciado la componente térmica
or. Lallegada de fotones al CCD y, en consecuencia,
la generacién de fotoelectrones sigue una estadistica
de Poisson tal que la varianza del nuimero de foto-
electrones N,- viene dada por:

ot = N, (4)

La varianza o?_ en unidades de cuentas o,

puede escribirse en términos de la ganancia como:

o2

2 e”
o = (5)
C gQ
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Si sustituimos las ecuaciones 1, 4 y 5 en 3 obten-
€mos:
1 1
of = ENC + g—Qai (6)
La representacion grafica de esta funcién se
conoce como Curva de Transferencia Fotdnica
(CTF). Podemos entender cada punto de la CTF
como la relacién entre las componentes poissoniana
y de lectura que generan el ruido total de la ima-
gen para un cierto tiempo de integracion. Por ejem-
plo, cuando el promedio de cuentas N¢ es nulo, lo
que ocurre cuando el tiempo de integracion es nulo
también, prevalece tnicamente la componente del
ruido de lectura:

1
oc = —0 7
C g L ( )

Por otra parte, la ganancia es igual al inverso de
de la pendiente de la funcién lineal que resulte del
ajuste de la CTF.

2.2. Construccion de la CTF

Las imdagenes utilizadas para construir la CTF
son secciones bien comportadas de imégenes flats.
Con secciones bien comportadas nos referimos a
aquellas con una respuesta homogénea de sus pixeles.
La varianza del niimero de cuentas O’%« y el promedio
del ntmero de cuentas N¢ pueden ser medidos me-
diante diferentes procedimientos. En las siguientes
dos subsecciones se explican aquellos seguidos du-
rante este trabajo.

2.2.1. Varianza del nimero de cuentas 020

Un método para la medicién de la varianza del
ntmero de cuentas o consiste en obtener cada flat
dos veces bajo las mismas condiciones de iluminacién
y temperatura e igual tiempo de integracién. Cada
flat debe ser corregido restando el Nivel de Pedestal
lo cual se logra restando una imagen bias que re-
sulta del promedio de varios bias individuales. Fi-
nalmente se restan ambos flats corregidos, la corri-
ente de oscuridad en ambas imagenes por consigu-
iente se anula, y la varianza del niimero de cuentas
O’% es el resultado de dividir entre v/2 la desviacién
estandar medida diractamente sobre el resultado de
la resta. Los argumentos para introducir este factor
son analogos a los que expondremos para deducir la
ecuacion 9.

2.2.2. Promedio del nimero de cuentas Ng

Partiendo de los pares de flats que empleamos
para la medicién de U%, el nimero promedio de cuen-
tas N¢, viene dado por el promedio del niimero de

cuentas en cada par de flats. En este caso el cédlculo
del promedio no elimina la componente térmica por
lo que antes de las mediciones cada flat debe ser cor-
regido sustrayendo la corriente de oscuridad ademas
del nivel de pedestal.

2.3. Método alternativo para la medicion del ruido
de lectura

Vimos que el ruido de lectura oy puede ser cal-
culado a partir de la CTF, pero en la practica or
resulta ser un pardmetro muy sensible a la calidad
del ajuste lineal. Un método alternativo consiste en
tomar dos imégenes bias By y Bs bajo las mismas
condiciones. Cada una de estas imégenes presentara
un patrén de ruido total o con dos componentes: una
térmica op (la cual despreciaremos debido a que el
tiempo de integracién es nulo) y ruido de lectura oy,
ademas de un nivel de pedestal constante p. Si am-
bas imagenes se restan, la componente p se anula,
a diferencia de oj, que es propia a cada proceso de
lectura del CCD. Asi el ruido total o de la resta de
ambos oy, viene dado por:

(8)

N

2
E o7,
i=1

Si asumimos que ambas desviaciones son aprox-
. . 2 ~ 2 ~ .
1madamente'1guales 0f, ® og, = or y el ruido de
lectura o, viene dado por:

g

o (9)

gy, =

2.4. Corriente de Oscuridad

Para cuantificar el nivel de cuentas de la corri-
ente de oscuridad Ny se construye una curva de Ny
como funcién del tiempo de integracién t;,;. Para
garantizar que las cuentas no provienen del nivel de
pedestal, se resta una imagen bias a cada uno de los
darks. Las medidas nuevamente se efectuan en una
seccién bien comportada del CCD.

2.5. Curva de Saturacion

La Curva de Saturacion es un grafico del nimero
promedio de cuentas N¢o en funcién del tiempo de
integracién t;,,;. Para construir esta curva se realizan
una serie de flats de una fuente de luz constante con
tint variable. Segun lo definimos el valor de satuacién

sat

corresponderd al niimero de cuentas J\_fc a partir del
cual la curva se aleja del comportamiento lineal.
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3. OTRAS PROPIEDADES UTILES
3.1. Demora en la transferencia de datos

El programa que controla la cdmara permite in-
cluir en el nombre de cada imagen, la hora en la que
esta fué grabada en el disco del computador. Cada
vez que se toma una imagen, el programa repite una
rutina de tres pasos: primero realiza una limpieza de
los pixeles fisicos, seguidamente realiza la exposicién
y finalmente lee el CCD transfiriendo la informacién
al computador. La hora que figura en el nombre
de la imagen corresponde al momento en que ter-
mina la transferencia. La hora correspondiente al
instante medio H,, de cada integraciéon es funcién
de la demora Aty;, en la transferencia de los datos,
que a su vez depende del area del pixel légico, la
hora de finalizacién de la transferencia Hy, indicada
en el nombre de la imagen, y el tiempo de integracién
escogido por el observador t;,;. H,, viene dada por:

Hyy = Hy — Aty — %’” (10)

Asi definida, H,, es independientemente tanto
del tiempo que lleva la limpieza del CCD como de
la demora editada en el pardmetro Delay del meni
Secuence del programa, pues ambos son absorbidos
en H¢. Asi, la tinica cantidad que se debe establecer
experimentalmente es Aty;,, para diferentes dreas de
pixeles légicos en unidades de pixeles fisicos.

3.2. Velocidad de enfriamiento

La cdmara esta provista de un mddulo Peltier
como sistema de enfriamiento. Una vez indicada al
programa la temperatura a la cual se desea traba-
jar, comienza el proceso de enfriamiento que llevara
varios minutos. Para cuantificar esta demora se con-
struye una curva de temperatura 7' como funcién del
tiempo t.

4. OBSERVACIONES Y MEDIDAS
4.1. Imdgenes

Para la construccion de las curvas de corriente de
oscuridad se realizaron en el laboratorio tres series de
11 darks para temperaturas de —20.3°C', —25.3°C'y
—32.8°C' con tiempos de integracion entre 10 y 1200
segundos. Para la construccién de la CTF y la curva
de saturacion se obtuvo una serie de 25 pares de flats
a —32.8°C' con tiempos de integracién entre 1 y 190
segundos. Finalmente se obtuvo una serie de 20 bias
para cada una de las temperaturas trabajadas. To-
dos los flats se realizaron sin filtro y simulando flats
de cupula, exponiendo el CCD a una superficie ilumi-
nada homogeneamente. Las medidas fueron hechas
a temperaturas ambiente entre 12°C' y 17°C.

4.2. Transferencia de datos

Para distintos tamanos de pixeles légicos se
cronometré el tiempo de demora en la transferen-
cia de datos desde la cdmara al computador que
a la fecha la controla. El computador se utilizo
unicamente para éste propdsito, evitando asi de-
moras debidas al uso de otros recursos.

4.3. Enfriamiento

En el laboratorio se registré la temperatura de la
camara como funcién del tiempo. La temperatura
fué leida directamente de la ventana del programa,
en el cual se establecié una tasa de lectura de 1 lec-
tura cada 30 segundos. Como inicio de las medidas
se consideré el momento en que se solicita al pro-
grama el cambio de la temperatura a partir de la
temperatura ambiente.

5. PROCESAMIENTO Y RESULTADOS
5.1. Corriente de Oscuridad

Mediante rutinas de IRAF? se resté6 a las
imagenes dark un bias promedio y se calcularon el
ntmero promedio de cuentas Ny para distintos tiem-
pos de integracién t;,; a temperaturas de —20.3°C,
—25.3°C' y —32.8°C. Mediante minimos cuadrados
se obtuvieron los ajustes correspondientes, grafica-
dos en el panel superior de la figura 1 e indicados a
continuacion:

Nr_,, . = (0.2340.006) X £ + (9.54+2.66) (11)

Nr_,. ., = (0.48740.003) X t;,; — (2.12£1.57) (12)

Nr oy = (0.844%x107%) Xty +(2.5740.19) (13)

Los coeficientes de correlacion fueron 0.997, 0.999
y 1 con una desviacién estandar de los residuos de
6.262, 3.716 y 0.449 C respectivamente. Multipli-
cando por la ganancia (seccién 5.2) obtenemos una
corriente de oscuridad de 0.4+0.003¢~ /s a una tem-
peratura de —32.8° C. El panel inferior de la figura
1 muestra el comportamiento de o7 como funcién
de N¢ y tin: para las tres temperaturas, donde se
aprecia que las desviaciones medidas (cruces) fueron
menores a las esperadas segin la ecuacién 2 (lineas
punteadas).

3IRAF es distribuido por National Optical Astronomy Ob-
servatories, operados por la Association of Universities for Re-
search in Astronomy, Inc., bajo acuerdo de la National Science
Foundation.
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Fig. 1. Panel superior: Corriente de oscuridad Nr como
funcién del tiempo de integracién t;,: para temperat-
uras de —20.3°C' (curva superior), —25.3°C' (curva in-
termedia) y —32.8°C' (curva inferior). Panel inferior:
Desviacién estandar o7 de la corriente de oscuridad como
funcién del tiempo de integracion t;,: y nimero de cuen-
tas Nr para las tres temperaturas, en el mismo orden
del panel superior. La cruces indican los resultados ex-
perimentales y las lineas punteadas la prediccién segin
la ecuacién 2.

5.2. CTF y ganancia

La CTF se construyé en base a los bias y pares
de flats obtenidos a —32.8° C. Se restd el bias prome-
dio a cada elemento del par de flats, se restaron
los flats resultantes y se calculd la varianza oy. El
promedio de cuentas N¢ se calculs de la suma de las
iméagenes del par corregidas por corriente de oscurida
y pedestal. La correccién por corriente de oscuridad
se realizé mediante la ecuacion 11. La figura 2 mues-
tra la CTF resultante. Mediante minimos cuadrados
se encontro el siguiente ajuste:

o = (0.5938 £ 0.005) x N¢ + 186.32 + 73.73 (14)

con un coeficiente de correlacién de 0.999 y una
desviacion estandard de los residuos de 131,36 C. La
ganancia se calculé como el inverso de la pendiente
del ajuste, resultando g = 1.684 + 0.014e~ /C.

5.3. Ruido de Lectura

El ruido de lectura o, se calcul6 en base al proce-
samiento de bias indicado en la seccién 2.3. La

2x10¢ —

1.5x10*
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g2

5000

0 104 2x10* 3x10*

N [c]

Fig. 2. Curva de transferencia foténica a una temper-
atura de —32.8°C.

desviacion estandar promedio en el nimero de cuen-
tas de la resta de dos bias resulté ¢ = 6.599 + 0.2
C. Aplicando la ecuacién 9 y multiplicando por la
ganancia se obtuvo un ruido de lectura oy, = 7.915+
0.4e~.

5.4. Curva de saturacion

Se midié el ndmero promedio de cuentas N¢
como funcién del tiempo de integracién t¢;,; para un
binning de 1 x 1. Los resultados se muestran en la
figura 3. La curva se aleja del comportamiento lin-
eal para N¢ > 55000 C valor que tomamos como el
lfmite de saturacién N,

5.5. Demora en la transferencia de datos

La tabla 1 indica la demora de cada paso de la
rutina seguida por la camara durante la toma de
una imagen, para cuatro tamanos diferentes de pixel
l6gico. El tiempo de integracion en todos los casos
fué de 10 segundos. Como instante inicial de las me-
didas se definié el momento en que inicia la limpieza
del CCD. Con los resultados para los pasos I, II, TIT
y IV de la tabla 1 se calcul6 la demora en la transfer-
encia de datos Atp;, tambien indicada en la tabla.
La figura 4 muestra Aty;, como funcién de las di-
mensiones del pixel l6gico.

5.6. Velocidad de enfriamiento

La figura 5 muestra la curva de enfriamiento. Las
medidas se iniciaron a una temperatura ambiente
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Fig. 3. Curva de saturacién. Cruces: Numero de cuentas
medido. Linea sélida: Ajuste lineal. Linea a trazos:
Nivel de saturacién, ubicado en N&** ~ 55000 C.

TABLE 1
Pixel 1 4 9 16
I 0 0 0 0
II 12 12 12 12
111 22 22 22 22
v 54 36 31 29
Atpin 32 14 9 7

Demora de los pasos seguidos por la cdmara durante la
toma de una imagen. Pixel es el area del pixel logico
en unidades de pixeles fisicos. I Inicio de la limpieza,
II inicio de la exposicién, III inicio de la transferencia
y IV final de la transferencia. Atp;, demora total de la
transferencia de datos

de 17.5° £ 0.5 C e indicando al programa una tem-
peratura de operacién de —32.8°C'. Los resultados
muestran que la cdmara invierte ~ 1000 segundos
(= 17 minutos) en descender la temperatura desde
17.5°C' £ 0.5 hasta —33.0°C' + 0.5 lo que equivale a
una tasa promedio de enfriamiento f de &~ 3°/min.
Los errores en la medida de temperaturas correspon-
den a la apreciacién del termémetro de la cdmara.
La fluctuaciéon observada en la temperatura para
tine > 1000 segundos es de 0.5°C' y considerando
las curvas de corriente de oscuridad (ecuaciones 11,

12 y 13) equivale a una fluctuacién despreciable en
el nimero de cuentas.

30

20

Demora [s]

| | |
0 5 10 15
Area pixel logico [pixeles fisicos]

Fig. 4. Tiempo de demora en la transferencia de datos
Atpincomo funcién del tamano el pixel l6gico
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Fig. 5. Tiempo de enfriamiento. La tasa promedio de
enfriamiento f es de &~ 3°/min.

6. CONCLUSIONES

Los resultados se resumen en la tabla 2, en
donde son comparados con las especificaciones sum-
inistradas por el fabricante. Se concluye que la car-
acterizacién arroja un acuerdo satisfactorio con las
especificaciones suministradas por el fabricante. Un
ultimo comentario merece la desviacién estandar o
de la corriente de oscuridad (Figura 1, panel inferior)
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TABLE 2

Medicion Fabric.
N 0.440.03¢™ /s le= /s
g 1.684 £0.04e~ /C 2¢e~/C

oL 7.915 + 0.4e™ Te™
Nt 55000 o
Atpin, 9s (binning 3 x 3) - =
f 3°/min -

Comparacién de los pardmetros caracterizados con las
especificaciones suministradas por el fabricante. Los
pardmetros dependientes de la temperatura se tabulan
para -32.8°C. El fabricante no suministra errores so-
bre los pardmetros ni informacién sobre la saturacién,
demora en la transferencia de datos y tasa de enfi-
amiento.

que resulta sensiblemente menor a la predicha por la
distribucién de la ecuacién 2.
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