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RESUMEN

Investigaciones recientes han llevado a la realizacidn de un nue
vo sistema de deteccifn de imagen de muy alta calidad: el MEPSICRON. Se
describen las caracteristicas principales de este detector y se hace un
anilisis comparativo con el IPCS y el CCD. Se muestran los primeros resul
tados obtenidos mediante la aplicacidn del MEPSICRON a la observacidn as-
trondmica y a la microscopia electrdnica Yy se mencionan brevemente las
perspectivas a futuro.

ABSTRACT

Recent researches make possible the realization of a new high
performance image detection system: the MEPSICRON. Its main
characteristics are described and one comparison analysis with the IPCS
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and the CCD is shown. Some preliminary results obtained with the
MEPSICRON in astronomy and electronic microscopy are shown and few aspects
related with future development are discussed.

INTRODUCCION

Los detectores de imAgenes para fotones, particulas atbmicas y
nucleares, han adquirido en las Gltimas dos décadas un creciente interés
y su desarrollo ha estado relacionado al amplio espectro de aplicaciones
que tienen en Areas de primera importancia de la ciencia y de la tecnolo
gia. El propbsito de estas investigaciones consiste en credr nuevos ins
trumentos que superen las emulsiones fotograficas y las chmaras televisi
vas en cuanto a capacidad de detectar muy bajos niveles de iluminacién y
simplificar el procesamiento de la informacién contenida en las imAgenes.
Estos objetivos conducen a nuevos disefios de los detectores de imAgenes
en que se desarrollen al miximo las caracteristicas siguientes: alta sen
sibilidad, alto poder de resolucién y gran capacidad de transmisién y ma
nejo de datos.

Muchos campos que van desde actividades industriales hasta in-
vestigaciones en ciencias bisicas han resultado beneficiados por el desa
rrollo de esta tecnologfa. La medicina, la bioquimica, la fisica atbmica
y nuclear, la astronomia, la tecnologia de materiales y la prospeccién re
mota, estén recibiendo impulsos considerables del desarrollo de los detec
tores de imagen. En la medida en que la microscopia electrbnica y las téc
nicas de anflisis qufmico y nuclear puedan usar detectores de imagen cada
vez mis sensibles, la medicina, la produccién y el control de alimentos y
el estudio de nuevas especies agricolas encontrarn nuevos sistemas de
anflisis que pueden llevar a importantes desarrollos en el futuro préximo.
El costo elevado de estos sistemas modernos de deteccibn, relacionado a
los financiamientos importantes destinados a estas investigaciones en los
paises altamente industrializados, hace que la aplicacién de esta tecnolo
gia resulte inaccesible para la gran mayoria de los campos en los cuales

se podria introducir un adelanto.
Desde finales de 1980 se ha venido desarrollando en el Instituto

de Astronomia de la UNAM una intensa actividad de investigacifn en el cam
po de los detectores de imagen con el objetivo de experimentar técnicas
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nuevas capaces de obtener mejores caracteristicas de deteccién a menores

costos. Este proyecto ha recibido el nombre de MEPSICRON (Microcanal

Electrén Posicibén Sensor con Resolucién Temporal) y ha obtenido hasta la

fecha un gran reconocimiento, no solamente en el campo de la astronomia,

sino de la medicina, bioquimica, fisica e industria espacial entre otros.

CONSIDERACIONES GENERALES Y CARACTERISTICAS DE LOS
DETECTORES MODERNOS

La generacién futura de detectores tendrd que cumplir, en térmi

nos generales, con los siguientes requisitos:

Una elevada eficiencia cuéntica.

Cada partfcula detectada tendré que contribuir con igual peso estadis-
tico.

El ruido tiene que ser reducido a nivel del ruido de disparo cuintico.
El nimero de elementos de resolucién tiene que ser mayor que
1000 x 1000 sobre un 4rea sensible cuya dimensién sea mayor de 25 mm.
El intervalo dinmico tiene que ser mayor de 10“

La linealidad tienme que estar limitada a un nivel del 10% para una ta-
sa de 10° conteos/segundo sobre toda la superficie sensible. Esta pro
piedad tiene que ser independiente de la distribucién espacial del flu
jo y la funcién de saturacibn tiene que ser la més sencilla posible pa
ra facilitar una correccién sobre la linealidad que resulte mejor del
1%.

La resolucién temporal del detector tienc (que ser mejor quelms para permi
tir un anflisis de transitorios répidos.

El detector tiene que ser suficientemente estable para permitir la so-
breposicién y suma de imAgenes observadas cn intervalos de tiempo
de horas o dias, sin pérdida de resolucién.

La realizacién de un detector que, aunque parcialmente,cumpla

con estos requisitos, representaria un enorme avance. Con el objetivo de

definir un marco de referencia, se harad un breve anflisis de los sistemas

de deteccifn, que a la luz de los requisitos anteriores, puedan conside-
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rarse, hasta la fecha, como los mis perfeccionados. Estos son el IPCS

y el CCD, ampliamente reconocidos como los mis poderosos de la instrumen
tacibn actual. Posteriormente se describiri el MEPSICRON que representa
el avance mis reciente de acuerdo con las consideraciones generales plan

teadas anteriormente.

EL 1PCS (Imaging Photon Counting Systenm)

El IPCS es un detector contador de fotones basado sobre una tec
nologia televisiva altamente sofisticada. Su uso ha permitido un avance
muy importante en la investigacién astronbmica extragalictica y principal
mente ha sido empleado para las observaciones de objetos muy débiles a es
cala cosmolbgica (quasares, nfcleos activos de galaxias,entre otros). El
IPCS es un detector bidimensional con aproximadamente 1 millén de elemen-
tos de resolucién y mediante un régimen de conteo de fotones elimina to-
das las fuentes de ruido después del fotochtodo. Su principal limitacién
se debe a la tasa de conteo extremadamente baja cuando la imagen detecta-
da es puntual, hecho que esth relacionado con el tipo de lectura secuen-
cial del barrido televisivo, Esta limitante reduce notablemente el tipo
de problemas que pueden ser tratados con este sistema. EIl barrido televi
sivo de lectura introduce ademis una incertidumbre sobre el tiempo de 1le
gada de cada fotén, valores menores de 100 ms son dificiles de obtener.
Con base en estos argumentos, solo marginalmente puede compararse el IPCS
a una matriz de fotomultiplicadores, primero porque la tasa méxima de con
teo por fotomultiplicador seria aproximadamente de 1 conteo/segundo, ¥y
luego porque el nfmero de conteos de cada fotomultiplicador depende de ma
nera critica del nfmero de conteos de los fotomultiplicadores cercanos.
Estos problemas,aparte de limitar las aplicaciones del detector, influyen
también sobre la complejidad del esquema de reduccidn de los datos.

E£ CCD (Charged Coupled Device)

El CCD es 1la mis reciente contribucién en el 4rea de los detecto
res optoelectrénicos. Sus principales ventajas son la sencillez, la esta-
bilidad y la alta eficiencia cufintica. El problema principal en el CCD
es la limitacién que presenta en la deteccibn de flujos de radiacién muy
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débiles, limitacién relacionada con el ruido de lectura, que puede ser
igual o mayor de 20 electrones rms por elemento de resolucién. En estas
circunstancias los fotocitodos, en el régimen de conteo de fotones, ofre-
cen una clara ventaja. Hay que mencionar también que mientras en el rojo
el CCD presenta una mayor sensibilidad, en el azul y en el W los fotoch-
todos son muy competitivos. Esta situacibén puede cambiar en el futuro
con el desarrollo de fotocitodos de mayor eficiencia, como el de GaAs,
que podria competir en el rojo con el CCD.

Debido a que el CCD no trabaja en el régimen de conteo de foto-
nes, es necesario usar tiempos de exposicién relativamente largos antes
de la lectura para obtener elevadas razones sefial /ruido, Esta es una I3
mitacion de principio para su uso en aplicaciones que requieren una alta
resolucién temporal. Otra limitante deriva de las serias dificultades
que habrd que superar para aumentar el formato actual del CCD de 1 cm? a
10 am?, y debido al poco interés comercial, es ficil prever costos eleva
dos.

En términos comparativos los CCD y los fotocitodos en régimen
de conteo de fotones mis que competitivos resultan ser complementarios,
principalmente en lo que se refiere al intervalo espectral y a los nive-
les de deteccién.

EL MEPSICRON

El nuevo sistema de deteccién MEPSICRON nacié con el propbdsito
de superar las limitaciones de los sistemas descritos anteriormente y sa-
tisfac?r a% miximo las propiedades enumeradas al principio del parrafo an

. (1-6

E1 MEPSICRON est4 basado en un fotocfitodo que trabaja en un régi
men de conteo de fotones. En la Fig. 1 se muestra una foto del detector
y en la Fig. 2 un dibujo esquemitico del mismo. Brevemente éste consiste
en un fotocitodo multialcalino depositado sobre una ventana de cuarzo, en
focada por proximidad sobre un sistema de multiplicacién electrénica en
cascadas constituido por cinco placas microcanales en configuracién V-Z.
La nube electrénica producto de la cascada conserva la posicibén del punto
de impacto del fotén sobre el fotocAtodo. Acelerada por un campo eléctri
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Fig. 1. Foto del MEPSICRON por el lado de la ventana y del fotocdtodo.
La escala es en centimetros.
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Fig. 2. Dibujo esquemdtico del MEPSICRON. Un fotdn hv es convertido por
el fotocidtodo en electrdn, éste induce en las placas microcanales
una cascada electrdnica cuya posicidn del centroide estd codifica
da por el anddo resistivo. Un sistema electrdnico (APP) recupera
a la salida del detector las coordenadas del punto de impacto del
fotdn.
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co la nube es recibida por un &nodo resistivo de baja distorsion(7+8) que
provee la codificacién de la posicién del centroide de la nube en cuatro
sefiales electrbnicas de salida. La geometria y los potenciales eléctricos
de las placas microcanales son optimizadas de tal manera que la nube elec
trbénica que se produce con la cascada posee una elevada homogeneidad, tan
to en el nfmero total de electrones como también en su distribucién espa
cial. Estos dos factores son de extrema importancia,porque de ellos depen
de la alta calidad del detector. La ganancia total es aproximadamente de
10® electrones/conteo. La distribucién de altura de pulsos, que indica la
funcibn probabilistica del nfimero total de electrones por conteo, esté in
dicada en la Fig. 3. Las cuatro sefiales obtenidas por el detector son
procesadas por un analizador de posici6n de pulso (APP), que permite la de
terminaci6n de las coordenadas x, y del punto de impacto del fotén sobre
el fotocdtodo con una precisién de una parte en mil.

Fig. 3. Distribucidén en altura de pulsos para el MEPSICRON. En las absci
sas se indica el niimero de electrones por contec (el miximo co-
rresponde a 10°® electrones); en las ordenadas se indica la frecuen
cia.

E1 MEPSICRON puede ser definido como un tubo fotomultiplicador
con resolucién espacial. El n{mero total de elementos de resolucién
(pixefes) es aproximadamente de 10° con una superficie sensible circular
de 25 mm de difmetro. Se ha logrado una resolucién de 42um FWHM (ancho a
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media altura) a 6000 A uniforme sobre toda la superficie sensible. El rui
do interno est4 dado bisicamente por el ruido de disparo cuintico del fo-
tochtodo. En efecto, la contribucién de la corriente obscura al ruido es
extremadamente baja, siendo un conteo por pixel cada 5 horas a una tempe-
ratura de trabajo del fotocitodo de -30°C.

Aparte de una alta resolucién espacial, el MEPSICRON esté carac
terizado también por una alta resolucién temporal. Actualmente cada evento
puede ser detectado en el tiempo con una precisién de 200 ns. Esta pro-
piedad del detector abre posibilidades nuevas para resolver problemas de
fotometria bidimensional ultrarripida.

La unidad de procesamiento electrbnico permite una tasa de con-
teo de 3x 10" conteos/segundo al 10% de desviacién de linealidad para
fuentes difusas, mientras que para fuentes puntuales no se ha registrado
una degradacibén de resolucién o de linealidad hasta 50 conteos/segundo
pixel. Para fuentes puntuales la tasa de conteo estd limitada por el tiem
po de recuperacibn de las placas microcanales. El intervalo dinfmico, de
bido a la corriente obscura tan baja, estd limitado en la préctica por la
capacidad de almacenamiento de la memoria que, en el caso actual, es de
16 bits por pixel. La variacién de sensibilidad de un elemento de resolu
ciébn a otro es menor del 5%.

El MEPSICRON puede ser esquematizado para fines practicos, con
una matriz bidimensional de 1000x 1000 fotomultiplicadores independientes,
en donde cada uno representa un elemento de resolucién., La tasa de conteo
mixima de cada fotomultiplicador es aproximadamente de 50 conteos/segundo,
mientras que el tiempo muerto para procesar y almacenar cada conteo es de
3us. Las caracteristicas mis importantes del detector vienen indicadas
en la Tabla I,y en la Tabla II se muestra una comparacién cualitativa en-
tre CCD, IPCS y el MEPSICRON.

En la Fig. 4 se muestra un esquema general del sistema como ac
tualmente est4 funcionando en el Observatorio Astronémico Nacional de Mé-
xico en Baja California. las cuatro sefiales que salen del detector vienen
configuradas, amplificadas y enseguida procesadas por un analizador de po
sicién de pulso APP. Este, que procesa la sefial de forma digital, envia
la posicién de cada fotén a una pantalla analbgica de memoria electrosté-
tica de baja resolucién, a una unidad de cinta magnética y a una memoria
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TABLA 1
Difmetro del 4rea sensible 25 mm
Ventana del fotocAtodo Cuarzo
FotocAtodo Multialcalino
[+]

Resolucibn espacial (6000 A) 42 ym FWHM

25 um tamafio pixel
Tiempo de resolucibn 200 ns
Corriente obscura (-30°C) S0 conteds/seig

1 conteo/pixel cada 5 horas
Tasa méxima de conteos 3x 10 conteos/seg
(imagen difusa) (3 us tiempo muerto)
%i;:ggﬁxggitgzlgonteos 50 conteos/seg pixel
Variacién local en la sensibilidad X 5%

> 6

. ; A 10

Intervalo dinfmico (limitado por la memoria)
Correccién por linealidad Uniforme

(MCP no saturadas)
Formacién de la imagen en tiempo real si

Tabla I. Caracteristicas del MEPSICRON.

répida de 2 Mbytes(g). Cada localidad de esta memoria esti relacionada a
un pixel, de manera tal que llegando un fotén a un pixel, un conteo se su
ma al contenido de la localidad de memoria correspondiente. De esta mane
ra, durante la exposicién una imagen digital se va formando en la memoria.
Una interface especial permite el despliegue de la imagen, en tiempo real,
sobre una pantalla televisiva de color y de alta resolucibn, mientras que
un cursor permite interactuar con la memoria. Otra interface conecta la
memoria como unidad periférica auma computadora NOVA 1200, por medio de la
cual se puede procesar la imagen y transferirla hacia una unidad de cinta
magnética. Aparte de la computadora todo el sistema electrénico ha sido
disefiado y construido en el laboratorio de electrénica del Instituto de
Astronomia de la UNAM.
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TABLA II

CCD IPCS MEPSICRON
Lectura por barrido si si no
Ruido medio bajo bajo
Resolucién espacial 500x 500 1000 x 1000 1000x 1000
Resolucién temporal baja media alta
Sensibilidad silicio fotocitodo fotoc4todo
Tasa conteos (dif.) alta alta alta
Tasa conteos (punt.) alta baja media
Corr. linealidad = local uniforme
Intervalo dinfmico medio bajo alto
Geometria restrictivo normal flexible
Enfriamiento alto medio bajo
Estructura sencilla compleja sencilla
Imagen directa no si si

Tabla II. Comparacidn cualitativa entre CCD, IPCS y el MEPSICRON.

APORTACIONES ACTUALES Y FUTURAS DEL MEPSICRON

Apontaciones en astronomia

E1 MEPSICRON estf actualmente en operacibn en el Observatorio
Astrondmico Nacional de México, en Baja California. Se han efectuado con
mucho éxito experimentos con el telescopio de 2.12 m de difmetro en el
plano focal por imagen directa y con un espectrbgrafo Echelle para espec
trofotometria de alta y baja dlsper516n(5’6’10’11’12)
un interferémetro Fabry-Perot de barrido13),

En la Fig. 5 aparece la imagen de la galaxia M8Z usando un fil
tro interferencial en Ha con 50 R.de ancho de banda; el tiempo de exposi
cibn es de 3 minutos; el color codifica la intensidad del brillo segln

, como también con

ia escala a la izquierda. En la Fig. 6 se muestra la imagen de uma parte
del resto de la supernova de Tycho con filtro interferencial en Ha y 10 A
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Fig. 4 Esquema general del sistema MEPSICRON con la unidad de adquisicidn
y procesamiento de imagen.
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de ancho de banda; el tiempo de exposicién es de 40 min. En la Fig. 7
aparece el espectro en dispersion cruzada del cuasar 1225+31 de magnitud
16 y desplaz dm10nto;oamolog1co hacia ol rojo 2.2, en el intervalo de lon
”ltUd de onda de 3500 \ (arribg a 5000 \ (abajo); la resolucién es

A A FWHM y el tiempo de exposicién 1 hora. lLas lineas de absorcién co-
rresponden a desplazamientos cosmolégicos hacia el rojo menores que Z.2

y se originan en las nubes de gas intergaléicticas situadas entre el cuasar

y nosotros.

Pig. &5: Imagen dP la galaxias M82 usando un filtro interferencial en HQ
con 50 A de ancho de banda. El tiempo de exp051c1on es de 3 min;
el color codifica la intensidad del brillo seglin la escala a la

izquierda.

Es fAcil imaginar la enorme contribucién que puede aportar a la
astronomia la técnica de deteccibn basada en el MEPSICRON, ya sea a través
de la imagen directa, la espectroscopia, la interferometria, la técnica
speckle o la fotometria bidimensional répida. Entre las freas que prime

ro resultarin beneficiadas, mediante el uso sistemAtico del MEPSICRON,
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TYCHO - H

Fig. 6. Imagen del resto de la supernova de Tycho usando un filtro inter
ferencial en Hg vy 10 & de ancho de banda; el tiempo de exposicidn
es de 40 min.

Fig. 7. Espectro en dispersidn cruzada del cuasar 1225+31 de magnitud 16
y desplazamiento cosmoldgico hacia el rojo 2.2, en el intervalo de
longitud de onda de 3500 A (arriba) a 5000 & (abajo); la resolu-
cibén es.4 R FWHM y el tiempo de exposicidn 1 hora. Las lineas de
absorcidn corresponden a desplazamientos cosmoldgicos hacia el ro
jo menores que 2.2 y se originan en las nubes de gas intergaldctico
situadas entre el cuasar y nosotros.
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estard la astronomia extragaléctica. Se podri contar con una enorme can
tidad de informacién, ya sea para problemas relacionados con la rotacién

y la estructura de las galaxias, asi como para alones en galaxias y cuasa
res, gas intergaléctico, evolucién quimica, formacién estelar en las gala
xias, actividad nuclear, cuasares y estructura de los clmulos de las gala
xias. ‘lambién a nivel galictico se tendrd una contribucibn con respecto

a atmbsferas estelares, pérdidas de masa, rotacibn, binariedad, medio in

terestelar, composicién quimica, velocidad radial, transferencia de masa,
acrecibn, objetos colapsados y remanentes de Supernovas.

Dos aspectos son sumamente atractivos del MEPSICRUN: la flexi-
bilidad en la estructura y el bajo costo. Estas caracteristicas permiti-
rén una aplicacién sistemitica del detector no sblo en los grandes teles-
copios, sino también en un gran nfmero de telescopios de dimensiones me-
dianas y pequefias. Sobre esta base es licito pensar en una contribucién
y en un avance significativo de la astronomia en un futuro préximo.

Aplicaciones en microscopia electrbnica

Es importante mencionar que la tecnologia del MEPSICRON rebasa
las fronteras de la astronomia. En efecto, este detector es un excelente
sensor de rayos X y de particulas cargadas. En el breve lapso de tiempo
transcurrido desde la aparicibén de los primeros resultados en la literatu
ra cientifica, se ha despertado un enorme interés al respecto, y muy en
especial entre grupos que trabajan en fireas relacionadas con la medicina
nuclear, la bioquimica, la quimica y la fisica.

Un experimento de gran éxito se llevé a cabo en marzo de 1984
en colaboracién con un grupo de investigadores del Instituto de Fisica
de la UNAM dirigido por el Dr. M. José Yacamén, aplicando el MEPSICRON co
mo detector a un microscopio electrénico JEOL 100-CX. En ese experimento
se usbd una versibn del detector sensible a electrones sin ventana y foto-
citodo. En la Fig. 8 se encuentra la imagen del patron central de difrac
cion para una particula con estructura icosaédrica; el resultado de este
experimento confirma las predicciones obtenidas mediante la teoria de di-

fraccién dinémica(14).
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Fig. 8. Imagen del patrdn central de difraccién para una particula con
estructura icosa&drica obtenida al microscopio electrdnico usan-
do el MEPSICRON como detector bidimensional de electrones.

Con respecto al uso convencional de las emulsiones fotogrificas
el MEPSICRON ofrece dos ventajas importantes: una, que estd relacionada
con el enorme intervalo dindmico y la linealidad del detector, la otra,
que permite llevar a cabo una microscopfa "en 1fnea" con un procesamiento
de imagen en tiempo real por computadora. Citando a los mismos especia-
listas del Instituto de Ffsica, entre los avances, accesibles con esta téc
nica, se pueden mencionar:

- La capacidad de detectar la estructura fina en patrones de difraccitn;
lo cual introduce un método de verificar y aplicar la teorfa dindmica
de difraccibn de electrones.

- La posibilidad de caracterizar, de una forma m4s completa, defectos en
sblidos.

- La automatizacién de la toma de datos en el microscopio; lo cual permi
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tir4 evaluar muestras en forma estadistica.

- El andlisis de las pérdidas de encrgfa en electrones y la posibilidad
de estudiar la interaccién fonén-electrén, plasmén-electrén, electrén-
electrén y las vibraciones electrénicas de la red.

- La posibilidad de hacer estudios cristalogréficos midiendo intensidades
de los patrones de difraccién; lo cual se dificulta con la emulsién fo
togréfica.

- la posibilidad de substituir muchas técnicas que actualmente requieren
de un gran acelerador para producir radiacién de sincrotrén, como son,
por ejemplo, la técnica de EXAFS y XANES. Estos avances permitirdn es
tudiar sélidos amorfos, particulas pequefias y macromoleculares.

- La simplificacién del estudio de materiales sensibles a electrones como
son los polimeros y las macromoléculas.

Actualmente se considera que la capacidad de un microscopio elec
trénico, equipado con un sistema de deteccién MEPSICRON, resulte particu-
larmente adecuada para el andlisis de tejidos biol6gicos, en especial por
el bajo flujo de radiacién necesario. En este campo, también se esperan
resultados interesantes mediante la aplicacién del sistema MEPSICRON a la
microscopfa éptica. Muy recientemente, como resultado de los dltimos avan
ces en técnica de procesamiento de imdgenes, se pudo observar, en tonalidad
dindmica de color, la alta calidad del detector para problemas, como el de
los téjidos biolégicos, en los cuales el nivel de contraste es minimo.

En la actualidad las investigaciones estin progresando para alcan
zar objetivos que ya se ven accesibles desde el punto de vista tebrico.

Un resultado extraordinariamente importante seria el logro de una resolu-
cién y una tasa de conteo mis elevadas, esto serd posible perfeccionando
el disefio del detector y al mismo tiempo la tecnologfia de construccién.
También otro objetivo a futuro consiste en aumentar y extender la sensibi
lidad del detector, en particular en el dominio de la radiacién infrarro-
ja; actualmente no existe en esta regién un detector que trabaje en el ré
gimen de conteo de fotones. Finalmente, la gran flexibilidad del disefio
y la extendida variedad de radiaciones para las cuales el detector es sen

sible, estimula la investigacién para explorar campos nuevos de aplicacién
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relacionados con ciencia basica, tecnologia y procesos industriales.
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