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Resumen 

Se presenta el reporte de la caracterización de la cámara CCD Marconi 5, la cual se llevó 

a cabo en el Telescopio de 1.5m del Observatorio Astronómico Nacional San Pedro Mártir        

(OAN-SPM). La obtención de las imágenes para la caracterización se llevó a cabo la noche 

del 31 de agosto 2023, con la rueda de filtros RUCA-2 instalada en el telescopio. Antes de 

esta fecha, la cámara CCD pasó por un proceso de limpieza de su detector y soporte.  

La cámara CCD-M5 presenta un ligero gradiente en sus imágenes de bias, pero a 

diferencia de otros CCD Marconi (M2 y M3), éste presenta cuentas estables en una 

secuencia de bias. Por otro lado, se encuentra que la cámara CCD-M5 mantiene los 

valores de la ganancia, ruido de lectura intrínseco, nivel cero, carga espuria y tiempos de 

lectura similares a los reportados en su última caracterización. 
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1. CARACTERÍSTICAS ELECTRÓNICAS DEL CCD-M5 

La cámara CCD Marconi 5 (de aquí en adelante CCD-M5) – CCD231-42 Back 

Illuminated Scientific CCD Sensor con número de inventario UNAM 02498674 - es 

una de las siete cámaras con dispositivo de carga acoplada (CCD, por sus siglas en 

inglés), actualmente disponibles para su uso en los instrumentos (ruedas de filtros, 

polarímetros y espectrógrafos) del Observatorio Astronómico Nacional San Pedro 

Mártir (OAN-SPM).  

 

El CCD-M5 cuenta con un sistema de enfriamiento por ciclo cerrado que lo 

mantiene a una temperatura nominal de operación de -110°C. Este CCD es un E2V-

231-42 de 2048x2048 pixeles de 15m que, de acuerdo con el fabricante [1], puede 

trabajar en tres modos de operación (slow, medium y fast), cada uno con distintas 

velocidades de lectura, ganancia y ruido de lectura.  Actualmente, el CCD-M5 opera 

en el modo de velocidad medium. 

En la Tabla 1 se presentan los valores de la eficiencia cuántica (QE, por sus siglas 

en inglés), indicada por el fabricante para el CCD-M5 [1]. 

 

Tabla 1. Eficiencia cuántica del CCD-M5. 

 

 

 

 

 

 

Las caracterizaciones, que regularmente se realizan a las cámaras CCDs del OAN-

SPM, son de importancia para procurar la calidad de la imagen, la planeación de las 

observaciones y reducción los datos y para determinar si el detector sigue funcionando 

adecuadamente con el paso del tiempo o después de alguna prueba o limpieza. 

 

En este reporte presentamos los resultados de la caracterización del CCD-M5, los 

cuales fueron obtenidos una vez realizada la limpieza de su detector y soporte y 

siguiendo los procedimientos y recomendaciones presentados en [2], [3] y [4]. 

Referimos al lector más especializado a estos documentos para mayor información 

sobre el proceso de caracterización de una cámara CCD de uso astronómico. 

 

 

 

LONGITUD DE ONDA EFICIENCIA CUÁNTICA 

350 nm 58.2% 

400 nm 98.7% 

500 nm 98.3% 

650 nm 98.5% 

900 nm 62.6% 
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1.1   Ruido de lectura. 

El CCD-M5 tiene una carga espuria de 0.1 e- y un ruido de lectura intrínseco1 de 

3.71 e-. En la Tabla 2 se presentan las mediciones de la ganancia y tiempos de lectura 

de la imagen correspondientes a los binnings: 1×1, 2×2, 3×3 y 4×4. En la Figura 1 se 

presenta el gráfico del ruido de lectura al cuadrado en función del número de pixeles 

físicos en los binnings: 1×1, 2×2, 3×3 y 4×4, para determinar la carga espuria. Los 

valores del ruido de lectura para los diferentes binnings son presentados en la Tabla 

2, dichos valores fueron medidos dentro de las secciones de la imagen indicadas en la 

Tabla 3.  

Tabla 2. Características electrónicas del CCD-M5 (@ medium velocity). 

 

 

Figura 1. Ajuste para determinar la carga espuria generada durante la operación del 

CCD, basado en las ganancias y ruidos de lectura de la Tabla 2. 

 

1.2   Linealidad. 

Al hacer un ajuste lineal a las mediciones entre cero y un nivel de 63,418 ADU, se 

encuentra una no-linealidad menor al 0.06%, por lo tanto, el CCD-M5 puede 

considerarse como un CCD lineal. El límite de saturación de este CCD es de 65,535 

ADU. En la Figura 2 se muestra el ajuste lineal realizado. 

 
1 El ruido de lectura es el ruido generado en el amplificador del circuito eléctrico del 

CCD durante la conversión de la carga a cuentas.  

BINNING GANANCIA CORRIENTE 

OSCURA 

RUIDO DE 

LECTURA 

BIAS TIEMPO DE 

LECTURA 

1×1 2.24 e-/ADU 6 e-/px / hr 3.71 e- 941 ADU 25 s 

2×2 2.20 e-/ADU 25 e-/px / hr 3.79 e- 1200 ADU 12 s 

3×3 2.19 e-/ADU 52 e-/ px / hr 3.87 e- 1270 ADU 9 s 

4×4 2.19 e-/ADU 103 e-/px / hr 3.84 e- 1300 ADU 6 s 
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Figura 2. Gráfico de linealidad del CCD-M52. La línea roja indica el nivel hasta el cual 

se realizó el ajuste de los datos 63,418 ADU, por debajo del límite de saturación a 65,535 

ADU. 

 

1.3   Frecuencia de bits.  

En la Figura 3 se presenta la frecuencia de bits3 para el CCD-M5. Para tal fin, se 

ha hecho uso de imágenes de campos planos con cuentas mayores a 40,000 ADU y 

hasta el nivel de saturación. Los valores encontrados están dentro del 0.35% del valor 

de 0.86 para los bits del 0 al 10. 

 

Figura 3. Gráfico de la frecuencia de bits del CCD-M5.  

 

1.4   Corriente oscura.  

Con el fin de determinar la corriente oscura en las imágenes del CDD-M5, se 

obtuvieron tres imágenes de corriente oscura (o darks) de 20 minutos de integración 

en el binning 1×1, las cuales fueron combinadas para aumentar la S/N de la corriente 

 
2 Para determinar la linealidad del CCD se iluminó la lona del domo con una lámpara de tungsteno 

de 500W. 
3 La frecuencia de bits es la velocidad a la cual los datos son transferidos y se mide en número de bits 

por segundo. 
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oscura. Así mismo, se hizo uso de una imagen del nivel cero, producto de la 

combinación de 60 imágenes de bias. Posteriormente, se generaron las imágenes en 

los binnings 2×2, 3×3 y 4×4, para medir en éstas la corriente oscura. Los valores de 

la corriente oscura para los diferentes binnings se presentan en las Tabla 2. Dichos 

valores fueron medidos dentro de secciones centrales de la imagen libres de rayos 

cósmicos (véase Tabla 3).   

Los valores de la corriente oscura obtenidos en esta ocasión son ligeramente 

mayores a los reportados anteriormente [5]. La razón de lo anterior, podría explicarse 

en parte a: 1) en esta ocasión hemos empleado otro método para medir dicho 

parámetro. En vez de tomar una imagen dark de 20 minutos en cada binning, hemos 

tomado 3 imágenes dark de 20 minutos, las hemos promediado para mejorar la señal 

y a partir de ella, hemos generados las imágenes para los demás binnings, o 2) las 

condiciones hay cambiado, el lugar de la obtención de las imágenes (diferente 

instalación eléctrica, tierras, etc.), la limpieza realizada a su detector, el obturador, 

etc. Habría que determinar cuál de estos factores influye en la ligera variación de la 

corriente oscura encontrada en este análisis. Sin embargo, para fines prácticos, un 

valor de 6 e-/px en una hora de exposición (o 3 ADU/px) no representa un problema, 

ya que se encuentra dentro del rango de operación del detector. 

 

 

2. PATRÓN DEL OBTURADOR 

En la Figura 4 se presenta el patrón del obturador usado con el CCD-M5. Dicho 

patrón fue determinado a partir de secuencias de campos planos largos (10 s) y cortos 

(0.1 s). El patrón obtenido es lo esperado para un obturador de 6 pétalos. En esa 

misma figura, se puede notar otro patrón de luz en vertical ubicado a la derecha de 

la parte central del patrón del obturador. Este patrón es producto de luz dispersa 

entrando por el primario, debido a la cercanía de la lámpara para campos planos. Por 

otro lado, se determinó el tiempo de retraso del obturador a partir de una secuencia 

de imágenes con tiempos de integración desde 0.1 s hasta 20 s, para realizar un ajuste 

a un polinomio de segundo grado con los valores de cuentas medidos en una caja 

central y determinar el tiempo que le toma al obturador abrir y cerrar. Se determinó 

que el obturador utilizado con la cámara CCD-M5 tiene un tiempo de retraso de 24 

milisegundos. Este tiempo de retraso (apertura y cierre) fue medido mediante un 

método independiente usando sensores tipo barrera, con el cual se obtuvo un tiempo 

de 42.4±0.9 ms. Siendo conservadores y considerando este último valor de apertura y 

cierre del obturador, se recomienda al usuario utilizar tiempos mayores a 5 s si se 

quiere conseguir un error en la magnitud menor al 1% o mayores a 25 s para un error 

menor al 0.1%. 
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Figura 4. Imagen del patrón del obturador (6 pétalos) utilizado con la cámara CCD-M5.  

 

3. IMAGEN CERO 

En la Figura 5 se presenta la imagen cero promedio. Esta imagen fue obtenida de 

la secuencia de 60 imágenes de bias en binning 1×1.  La imagen cero promedio en 

binning 1×1 presenta un gradiente a lo largo de las filas del CCD de amplitud ~ 1-2 

cuentas. Dicho gradiente se presenta también en los binnings  2×2, 3×3 y 4×4, aunque 

con diferentes amplitudes.  

 

Figura 5. a) Imagen cero promedio en binning 1×1 del CCD-M5. Se puede observar que 

las imágenes de bias con este CCD presentan un ligero gradiente de amplitud ~ 1-2 cuentas 

a lo largo del eje vertical (filas) y b) gráfico de las cuentas promedio en la imagen cero en 

función de las filas del CCD (caja 200x2048 pixeles). 
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En la Figura 6 se presentan los valores promedio de cuentas para una secuencia 

de 60 imágenes de bias en binning 1×1, con el fin de verificar cuán estables son las 

cuentas de los mismas. Dichos valores fueron medidos dentro de una caja de 

300×300px centrada en cada imagen de la secuencia. De la Figura 6 es fácil notar que 

las cuentas en las imágenes de bias son bastante estables para imágenes de este tipo, 

contrario a lo que se observa en otras cámaras CCD como el M2 y M3, donde las 

primeras imágenes de una secuencia presentan cuentas ligeramente mayores al 

resto. 

 

 

 

Figura 6. Valor promedio de las cuentas como función del número de imagen, para una 

secuencia de 60 imágenes de bias. La línea roja en el gráfico indica el valor promedio de 941.5 

cuentas y desviación estándar 1.67 cuentas.  

 

 

Tabla 3. Secciones para determinar la estadística en las imágenes del CCD-M5. 

 

 

 

 

BINNING 
 

BIAS 

 

GANANCIA Y  

RUIDO DE LECTURA 

 

CORRIENTE OSCURA 

1×1 [850:1250,880:1280] [970:1170,1190:1390] [977:1077,964:1064] 

2×2 [430:630,440:640] [485:585,590:690] [500:550,482:532] 

3×3 [280:413,290:423] [320:390,390:460] [330:363,324:357] 

4×4 [215:315,220:320] [243:293,297:347] [248:273,244:269] 
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4. CAMPOS PLANOS 

Con el fin de ilustrar su apariencia visual con el CCD-M5, en la Figura 7 se 

muestran las imágenes de campos planos de cielo en los filtros de Johnson-Cousins 

U, B, V, R e I de la rueda de filtros RUCA-2. En esta figura se puede apreciar lo 

siguiente: 1) zonas oscuras tipo “dona”, las cuales son producidas por las partículas 

de polvo en la ventana del CCD (donas chicas) y al menos una partícula de polvo en 

el filtro V (dona grande), 2) viñeteo en los filtros UVRI (excepto filtro B), ocasionado 

por su respectivo porta filtro (en la RUCA-2 los filtros son instalados dentro de su 

porta filtros), 3) una mancha (indicada en color verde en la imagen del filtro R), la 

cual es un residuo de la reciente limpieza realizada al detector, 4) patrones circulares 

(indicados en color rojo en la imagen del filtro V) y 5) un filamento circular en el centro 

de la imagen, debido a un residuo en el detector. Este último se muestra con mayor 

detalle en la Figura 8. Se recomienda al usuario evitar colocar el objeto de interés en 

esta última zona, ya que incluso después de corregir la respuesta de los pixeles con 

campos planos, este artefacto no desaparece del todo a diferencia de las “donas” de 

polvo y el viñeteo. 

 

 

Figura 7. Imágenes de campos planos en los filtros de Johnson-Cousins UBVRI instalados 

en la rueda de filtros RUCA-2.  
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5. ZONAS Y PIXELES OSCUROS 

Con el fin de identificar zonas y pixeles oscuros, aquellos con una menor respuesta 

a la luz que los pixeles a su alrededor, se obtuvieron 15 imágenes de campos planos 

de domo en binning 1×1 y se combinaron para obtener una imagen promedio. Al 

inspeccionar la imagen resultante mostrada en la Figura 8, se encontraron varias 

zonas oscuras, redondas y pequeñas (~5px) en la periferia de la imagen. Una mancha 

en forma de filamento circular en el centro de la imagen con ~1000 cuentas de 

diferencia con respecto a su entorno y una mancha en la esquina superior derecha 

con una diferencia de ~500 cuentas. 

 

 

 

 

Figura 8. Imagen promedio de 15 campos planos de domo donde se muestran las 

diferentes zonas con menor conteo de cuentas.  
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6. CONCLUSIONES 

Se realizó la caracterización de la cámara con el CCD-M5 y se determinaron 

características tales como el nivel cero o bias, la ganancia, la corriente oscura, el ruido 

de lectura intrínseco, la carga espuria, el tiempo de lectura, para cada uno de los 

binnings en su modo de velocidad de operación “médium”. Se encuentra que, después 

de la limpieza realizada a su detector y soporte, el CCD-M5 presenta valores similares 

a los reportados en su última caracterización de octubre de 2022 [5].  Por otro lado, se 

presentaron las imágenes cero (o bias), del patrón del obturador, de las zonas oscuras 

y los campos planos (o flats) en los diferentes filtros. A partir de los resultados de esta 

caracterización podemos concluir que el CCD-M5 sigue operando adecuadamente. El 

presente documento puede ser utilizado, tanto para la planeación de las 

observaciones, como para la reducción y calibración de los datos. 
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