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Capítulo 1   Introducción. 

A partir de la invención del transistor en el año de 1948 en los laboratorios de Bell Telephone1, la 

Electrónica en todas sus especialidades evolucionó y revolucionó tecnológicamente diferentes 

disciplinas entre ellas la Astronomía. La cual hace uso de los avances en detectores de estado sólido 

para la emisión de luz en el espectro infrarrojo, logrando así un mejor estudio de los fenómenos y 

evolución del Universo. 

Para la Astronomía lo importante es el análisis y estudio de las radiaciones electromagnéticas desde las 

ondas de radio hasta los neutrinos. Las cuales son emitidas por cuerpos estelares que producen este tipo 

de radiación en diferentes regiones del cosmos, ya que revelan su composición fisicoquímica y 

evolución de los mismos. 

1.1  COMPOSICIÓN DE LA LUZ. 

Desde hace miles de años la luz ha sido objeto de curiosidad, asombro, tema de investigación para 

conocer su origen, su composición y efectos que producen en la materia. El término rayo ó haz de luz 

fue utilizado por los griegos; consistente en un conjunto de rayos con trayectorias rectas desplazándose 

en un medio uniforme. Además de establecer tratados en reflexión y refracción de la luz. 

A partir del siglo XVI comienza a desarrollarse la Física como ciencia, con ello comienzan a surgir 

grandes avances científicos y técnicos. Autores de tales acontecimientos fueron: 

Galileo Galilei (1594-1642, físico y astrónomo italiano), fue uno de los más importantes científicos en 

realizar inventos, descubrimientos y aportaciones en diferentes áreas científicas, entre ellas el estudio 

de la luz y fenómenos luminosos. 

 

Bell Telephone1. Compañía telefónica fundada por Alexander Graham Bell en la segunda mitad del siglo XIX y propietaria de la patente del teléfono. 

Posteriormente William Shockley, Walter H. Brattain y John Bardeen desarrollaron e inventaron el transistor por el cual recibieron el premio Nobel. 
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Capítulo 1   Introducción. 

Willebord de Roijen Snell (1596-1626, geómetra holandés) descubre de forma experimental las leyes 

de la refracción en 1620. Su trabajo fue publicado posteriormente por Descartes. 

Renato Descartes ó Renato Cartesios (1596-1650, científico, matemático y filósofo). Estableció la idea 

de que la luz es una rápida transmisión de diferencia de presiones en un medio llamado éter, el cual 

atraviesa todas las cosas. Explica el fenómeno de la reflexión y como se produce el arco iris debido a la 

refracción de la luz en las gotas de agua. Después publica la ley de la refracción establecida por Snell 

en 1638 en su tratado de Óptica. 

En el año de 1650 Francesco María Grimaldi (1618-1663, matemático italiano), realizó un experimento 

para estudiar el comportamiento de la luz, en el que hizo incidir luz de una pequeña fuente luminosa 

sobre un cabello, el cual proyectaba múltiples sombras. A partir de la segunda mitad del siglo XVII, 

comenzó a progresar el entendimiento en el estudio de la luz; para explicar su composición, se 

establecieron dos teorías: la corpuscular (también llamada teoría de partículas) propuesta por Sir Isaac 

Newton (1642-1727, físico inglés), y la teoría ondulatoria desarrollada por Christian Huygens (1629-

1695, astrónomo, físico y matemático holandés). Cada teoría expone las características estudiadas en 

ese entonces tales como: la propagación en línea recta (dirección de la luz), la reflexión (fenómeno en 

el cual la luz se refleja en una superficie y regresa a su medio original), y la refracción (desviación que 

experimenta la luz al pasar de un medio transparente a otro). 

1.2  TEORÍA CORPUSCULAR. 

La teoría corpuscular propuesta por Sir Isaac Newton enunció que: las partículas de masa despreciable 

se emitían por fuentes luminosas y la intensidad está en función de la cantidad de corpúsculos emitidos 

en determinado tiempo, tales como el Sol. Dichas partículas viajan desde la fuente en línea recta, y son 

reflejadas en superficies lisas con un ángulo de reflexión igual al de incidencia conservando la misma 

velocidad ya que se encuentran en el mismo medio. 
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Para Newton en la refracción; la partícula es atraída por el medio de mayor densidad, aumentando la 

componente de velocidad la cual es perpendicular a la superficie de separación, por lo que la partícula 

se acerca a la normal. Tales partículas viajan a alta velocidad, estimulando el sentido de la vista y 

produciendo sombras definidas de los objetos. Estos fenómenos llevaron a Newton a la conclusión de 

que la luz se compone de partículas. 

1.3  TEORÍA ONDULATORIA. 

Por su parte Christian Huygens considera que la luz necesita de un medio material para propagarse, 

considerando las siguientes características: cada punto de un frente de onda es un centro emisor 

secundario. Las ondas se propagan con diferente velocidad en cada medio. Expuso en 1670 que las 

leyes de la reflexión, refracción y la doble refracción2 se podían explicar mediante la teoría 

ondulatoria. Para resolver el fenómeno de la propagación de la luz, Huygens ideó el éter (medio que no 

presenta estado sólido, líquido ó gaseoso) el cual suponía que llenaba el espacio y poros de la materia 

transparente, además de que la luz se conformaba de ondas de longitud pequeña, proyectando sombras 

definidas de los objetos. Tal teoría fue cuestionada en su momento, ahora sabemos que las longitudes 

de onda que componen la luz son de muy corta longitud, experimentando la flexión de forma mínima 

aunque no se aprecie. A inicios del siglo XIX, se realizaron importantes descubrimientos: la 

interferencia y la difracción. 

En 1808 el ingeniero francés E. Matus, notó que la luz al experimentar la reflexión y su posterior 

incidencia en un medio birrefringente no presentaba la doble refracción; a esta característica la llamó 

luz polarizada3. 

 

Doble refracción2. Es producto de la experimentación en 1669, por parte del médico danés Erasmo Bartolino, quien observó que un cristal transparente 

(espato de Islandia) puede duplicar las imágenes de los objetos. A los cristales con estas propiedades se les llama birrefringentes. 

Luz polarizada3. Luz alterada al atravesar un medio y que oscila en una dirección paralela a un plano llamado “plano de polarización”.  Los fotones con 

vectores de campo eléctrico se encuentran alineados en la misma dirección del filtro polarizante. 

4 



Capítulo 1   Introducción. 

Estos fenómenos se entendían mejor empleando la teoría ondulatoria, ofreciendo una respuesta más 

clara que la teoría corpuscular. Los estudios realizados permitieron que años después el físico Thomas 

Young (1773-1829, médico y erudito inglés) calculara la longitud de onda de la luz, con un resultado 

aproximado de 5 x 10-7 ó 5000 angströms. Posteriormente científicos como: Joseph Von Fraunhofer 

(1787-1826, físico alemán), Agustín Fresnel (1788-1827, físico francés), Dominique Arago (1786-

1853, físico francés) aportaran pruebas suficientes a la teoría ondulatoria, a favor de los resultados 

obtenidos por Thomas Young. Después en el año de 1850, León Focault demuestra que la velocidad de 

propagación de la luz es menor en el agua que en el aire, en base a la teoría de la refracción de 

Christian Huygens. 

1.4  PROPAGACIÓN DE LA LUZ. 

La idea de un medio como el éter para la propagación de la luz se consideró definitiva, sin alguna otra 

opción para explicar el fenómeno. Fue en 1865 cuando James Clerk Maxwell (1831-1879, físico 

escocés) inició el estudio para determinar las propiedades de un medio de propagación en el cual, tanto 

la luz como la energía eléctrica y el calor se transmitieran. Maxwell demostró que una carga acelerada 

puede radiar ondas electromagnéticas al espacio como una onda transversal. 

X

Y

Z

E

B

 

Fig. 1.1 Onda electromagnética. 
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Explicó que la energía de la onda electromagnética está compuesta por: un campo eléctrico y un campo 

magnético, ambos de la misma magnitud oscilando perpendicularmente u ortogonalmente entre sí. 

Maxwell elaboró cuatro ecuaciones en las cuales resumió las leyes físicas de la Electricidad, el 

Magnetismo y resultados de experimentos en Óptica, utilizando como base los campos eléctricos y 

magnéticos, enunció: 

1. La ley de Coulomb se explica mediante líneas de campo eléctrico producidas por cargas 

puntuales y la fuerza de Coulomb por el efecto que producen éstos campos sobre las cargas 

cercanas. 

2. Las líneas de campo son infinitas y se curvan entre sí. 

3. Los campos magnéticos variables inducen campos eléctricos (fuerza electromotriz ó voltaje), lo 

cual es la ley de Faraday. 

4. Las cargas en movimiento producen campos magnéticos. 

Su investigación le permitió comprobar de forma teórica, que la luz es una onda electromagnética y que 

se propaga a una velocidad aproximada de 3 x 108 m/seg ó 300 000 km/seg, igualando su resultado con 

los obtenidos de experimentos previos. Esto demostró que la luz visible u ondas luminosas son 

radiaciones electromagnéticas; por lo tanto Maxwell había logrado la unificación en fórmulas de tres 

diferentes áreas como son: Magnetismo, Electricidad y Óptica. 

El estudio de Maxwell fue producto y una continuación del trabajo experimental realizado por: Michael 

Faraday (1791-1867, físico inglés) quien anteriormente se dedicó en analizar los campos magnéticos y 

eléctricos en el espacio, estableciendo la ley de la inducción electromagnética, así como el 

descubrimiento realizado por Hans Christian Oersted (1777-1851, físico danés); consistente en que una 

corriente eléctrica tiene asociado un campo magnético. 
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Años después el investigador Heinrich Rudolph Hertz (1857-1894, experimentador alemán) se dedicó a 

demostrar la teoría de Maxwell, principalmente si las cargas aceleradas radiaban ondas 

electromagnéticas con propiedades iguales a las de la luz. Hertz en su laboratorio, construyó un circuito 

oscilante que producía ondas de corta longitud (de origen electromagnético), confirmando la igualdad 

de propiedades con las ondas luminosas y su propagación a la velocidad de la luz. 

La aplicación de los resultados en Electromagnetismo de Maxwell, experimentos de Hertz, el 

desarrollo de la antena por el yugoslavo Nikola Tesla (1856-1943, Ing. eléctrico norteamericano-

croata) y el ruso A.S. Popov (1859-1906, profesor ruso); corrió a cargo de Guiglelmo Marconi (1873-

1937 físico italiano) quien logró la comunicación inalámbrica en la telegrafía, obteniendo el premio 

Nobel en 1909 por su descubrimiento. 

1.5  EFECTO FOTOELÉCTRICO. 

En el año de 1887, Hertz descubrió que la luz de cierta longitud de onda libera electrones de una 

superficie metálica. Mediante un experimento comprobó que una chispa eléctrica saltaba entre un par 

de esferas pulidas con una separación entre ellas y conectadas a una espira de alambre. Los campos 

electromagnéticos indujeron un voltaje en la espiral logrando la chispa. Un par de esferas idénticas y 

cercanas a las primeras experimentaban el fenómeno, disminuyendo conforme se alejaban de ellas. Tal 

fenómeno no se producía cuando se colocaba un vidrio entre ambos pares, por lo que Hertz supuso que 

debía ser la luz ultravioleta producida por las chispas ya que su longitud de onda es muy corta y es 

absorbida por el vidrio. 

Años después, el físico alemán Max Karl Planck (1858-1947, físico alemán), propone la hipótesis 

cuantificada para la luz, en la cual estableció que: la energía electromagnética se radía en forma 

contínua y se omite ó se absorbe en forma de cuantos ó paquetes de energía, que posteriormente se 

llamarían fotones. 
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La ecuación propuesta por Planck fue: 

E = hν             donde: 

E = energía del fotón. 

h = constante de Planck (6.625X10-34 J/Hz). 

ν = f (frecuencia del fotón)/c (constante de la velocidad de la luz). 

Planck colaboró en la búsqueda de la cantidad de energía emitida de la cavidad de un cuerpo negro4, 

ya que la energía que se emite no es infinita y es una cantidad discreta con valores enteros. Planck 

recibe el premio Nobel en 1918 debido a su investigación sobre la radiación del cuerpo negro. 

Esto comenzó a establecer la cuantización de la luz y la base para la explicación del fenómeno 

fotoeléctrico. En 1905, Albert Einstein (1879-1955, físico alemán naturalizado estadounidense) da una 

explicación más clara y científica al efecto fotoeléctrico, utilizando la hipótesis de Planck, establece 

que la energía de una onda electromagnética no se encuentra distribuida en los campos eléctrico y 

magnético, sino en las partículas llamadas fotones. En el año de 1921 Einstein recibe el premio Nobel a 

su trabajo sobre el efecto fotoeléctrico. Al mismo tiempo Robert Andrews Millikan (1868-1947, físico 

norteamericano) demuestra con sus experimentos, que la energía cinética del fotón-electrón 

(fotoelectrón) coincidían con la explicación de Einstein. Por su parte Arthur Holly Compton (1892-

1962, físico estadounidense), realiza una segunda confirmación del efecto fotoeléctrico, determinando: 

que antes y después del impacto entre un fotón y un electrón, la trayectoria, la cantidad de movimiento 

y la energía cinética son características que se conservan. En 1887, Albert Abraham Michelson (1852-

1931, físico alemán-estadounidense) y Edward Morley (1838-1923, físico estadounidense) comprueban 

en laboratorio la constante de la velocidad de la luz. 

Cuerpo Negro4. Se refiere a los cuerpos calientes no reflectores. También como radiador ideal, que puede ser una representación aproximada a una 

cavidad realizada en un material. Cuando ingresa un haz de luz en la cavidad se refleja n cantidad de veces, absorbiendo e incrementando su temperatura. 

La cavidad ó cuerpo negro puede emitir la energía radiante de acuerdo al incremento de temperatura. Se utiliza también como unidad para medir la 

radiación emitida por otros cuerpos. 
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Ahora se sabe que el efecto fotoeléctrico, está en función de la frecuencia de la radiación 

electromagnética que se le aplica. La energía cinética de los fotoelectrones de mayor velocidad 

aumenta al elevar la frecuencia de la luz, liberando más electrones de sus enlaces. 

1.6  ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO. 

Las radiaciones electromagnéticas provenientes del espacio exterior, así como las producidas mediante 

experimentos e investigaciones tienen un mismo origen. Al igual que el calor radiante, la luz visible, y 

las ondas de radio, son perturbaciones electromagnéticas que transportan energía. 

Para que un átomo emita radiación es necesario de algún tipo de perturbación, estímulo, algún 

fenómeno como la agitación térmica, ó un choque en una descarga eléctrica, etc. La luz como radiación 

electromagnética es un producto de la aceleración de partículas cargadas eléctricamente. Una vez que 

son aceleradas no quedarán en reposo en alguno de los sistemas donde se cumplan las leyes del 

electromagnetismo y de Newton. 

La luz además de ser portadora de energía, también transmite una cantidad de movimiento, el cual es 

resultado de la colisión existente entre los fotones y electrones respectivamente. Cada fotón lleva una 

cantidad de movimiento en la dirección de su trayectoria5, tal fenómeno se puede comprobar 

experimentalmente mediante una cámara de nieblas6. La energía de la que es portadora el fotón debe 

ser suficientemente grande para separar al electrón del átomo, esta energía puede ser proporcionada por 

rayos X ó rayos gama (γ), donde el electrón recibe la mayor cantidad de movimiento cedida por el 

fotón7. 

Trayectoria5. Esta propiedad del fotón se demuestra teóricamente con la siguiente fórmula:         E = hν = hγ/c    donde: 

c = Constante de la velocidad de la luz  (2.997924562 X 108 ± 1.1 m/s).                                          λ = Longitud de onda de la radiación estudiada. 

h = Representa la pendiente de las curvas fotoeléctricas (6.62 X 10-34 Joules/seg).                          E = Energía expresada en unidades electrón-voltio. 

γ = Término empleado en Física moderna para representar la frecuencia. 

Cámara de nieblas6. Instrumento que registra las trayectorias de partículas mediante vapores sobresaturados sobre iones de gas eléctricamente cargados. 

Fotón7. A éste fenómeno se le denomina efecto Compton, el cual comprueba la naturaleza corpuscular de la luz. 
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Capítulo 1   Introducción. 

Debido a los estudios que se han realizado acerca de la naturaleza y composición de la luz, se sabe que 

el intervalo en frecuencias del espectro electromagnético es muy grande en relación a la parte 

comprendida por la luz visible que va de los 700 nanómetros8 (luz roja) a los 400 nanómetros (luz 

violeta). 

La longitud de onda (λ) de una radiación electromagnética va relacionada con la frecuencia (f) de la 

misma por medio de la siguiente relación: 

c = fλ                 donde: 

c = velocidad de la luz (3 X 108 m/s ó 300 000 km/s). 

f = frecuencia en hertz de la longitud de onda. 

λ = longitud en metros de la longitud de onda. 

En base a estas características el espectro electromagnético está dividido en diferentes regiones, las 

cuales son continuas entre sí, y los límites existentes resultan de la capacidad de los instrumentos de 

medición para registrarlos, y a la percepción del ojo humano. 

Las regiones del espectro electromagnético son las siguientes: 

1. Ondas de radio. 

2. Microondas. 

3. Infrarrojo (cercano, medio, lejano y extremo). 

4. Espectro visible ó luz visible. 

5. Luz Ultravioleta. 

6. Rayos X. 

7. Rayos emitidos en fisiones nucleares (rayos α, rayos β). 

Nanómetros8. 1nm = 1 X 10-9m = 1 X 10-7cm. 
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8. Rayos γ. 

9. Rayos cósmicos. 

10.  Neutrinos.  

1. Ondas de radio. Son ondas electromagnéticas que comprenden longitudes de onda de millones de 

kilómetros procedentes del espacio, hasta las de 1m aproximadamente usadas en comunicaciones. 

También las señales de 400 Khz a 200 Khz producidas por las armaduras de los motores y generadores 

así como el zumbido de las líneas de transmisión de corriente alterna. Las ondas kilométricas se 

emplean en radiodifusión en todas sus bandas: AM, FM, SW, además de las señales de televisión: 

UHF, SHF, VHF, MF, LF, ULF, las cuales se radían con gran potencia para un alcance de miles de 

kilómetros. También existen las ondas de radio métricas, decimétricas y centimétricas, así como las 

provenientes del Sol que se encuentran en la banda de entre los 15 Mhz y 30 Mhz también procedentes 

de nebulosas, estrellas, supernovas, y galaxias que emiten radiaciones con longitud de onda de 14.28 X 

108m correspondiente al hidrógeno que son más cercanas y algunas que forman parte de las 

microondas. 

2. Microondas. Son ondas electromagnéticas con longitudes de onda de entre 1 mm y 1 m, con 

frecuencias de entre 300 000 Mhz y 300 Mhz. De acuerdo a su longitud de onda las microondas se 

clasifican en: milimétricas, decimétricas y centimétricas. Por sus propiedades son radiaciones muy 

direccionales que se propagan en línea recta como la luz, permitiendo concentrar la energía en haces 

muy estrechos. La frecuencia de las microondas permite que sean utilizadas para la transmisión de 

señales de radiocomunicación, televisión, señales de voz, datos, video, siendo éstas últimas muy 

empleadas por las empresas telefónicas así como de telecomunicaciones en equipos inalámbricos y 

satelitales. Otros de sus usos son: en radares y electrodomésticos. 
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3. Infrarrojo. Región del espectro electromagnético que se encuentra más allá del rojo y que es 

invisible al ojo humano, la cual fue descubierta por Sir William Herschel (1738-1822, músico y 

astrónomo alemán) en el año de 1800. Estas radiaciones tienen una longitud de onda mayor a la luz 

visible que va de 1000 µm a 0.78 µm, y con frecuencia de 3.84 X 1014 Hz a 3 X 1011 Hz. También se le 

conoce como: luz infrarroja, radiación infrarroja, ondas térmicas ó comúnmente llamado calor. Esta 

radiación es proveniente de las estrellas, planetas y otros objetos celestes que se encuentran a una 

temperatura aproximada de entre 100° C y 700° C. También es radiada por el ser humano (2 X 10-4 

µm), animales de sangre caliente y máquinas en general que al producir trabajo generan calor. Tal 

intervalo está dividido en cuatro regiones: infrarrojo cercano (de 0.78 a 3 µm), infrarrojo medio (de 3 a 

6µm), infrarrojo lejano (de 6 a 15 µm), e infrarrojo extremo (de 15 a 1000 µm). 

Entre sus usos y aplicaciones están: cámaras especiales de visión nocturna, sensores (opto-acopladores) 

infrarrojos utilizados en procesos automatizados industriales, control de diferentes equipos 

electrónicos, electrodomésticos, así como detectores de estado sólido utilizados en Astronomía 

moderna. 

4. Espectro visible ó luz visible. Espectro con longitudes de onda visibles por el ojo humano, con 

límites de percepción aproximados de entre los 400 nm y 700 nm, y una frecuencia de 4.28 X 1014 Hz y 

7.15 X 1014 Hz. Es la única región del espectro electromagnético que es posible percibir gracias a que 

el ojo humano posee células nerviosas fotosensibles llamadas: conos y bastones, que en conjunto son 

más de 120 millones. Los conos son encargados de captar el color y los bastones de registrar el blanco 

y negro además de la brillantez de los objetos. Tales células son capaces de transformar la señal 

luminosa compuesta por radiaciones electromagnéticas en impulsos nerviosos que el cerebro registra 

como imagen por medio de una reacción fotoquímica. 
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La luz visible es policromática ya que está compuesta por radiaciones de diferente frecuencia ó luces de 

diferentes colores, las cuales son: Rojo (700-600nm), Naranja (600-575nm), Amarillo (575-565nm), 

Verde (565-490nm), Azul (490-475nm), Índigo (475-460nm), Violeta (460-400nm). 

5. Luz Ultravioleta (UV). Radiación electromagnética con longitud de onda menor a la luz visible y 

una frecuencia mayor a la luz violeta, que va desde los 450-400 nm a los 15 nm aproximadamente. Fue 

descubierta por J.W. Ritter (1776-1810, químico y físico alemán) quien descubrió una luz de una 

frecuencia mayor al violeta, que provocaba reacciones químicas en algunas sustancias. Se clasifica en 

tres regiones: UV-A de los 450 nm a los 320 nm, la más cercana al espectro visible. UV-B, 

comprendida desde los 320 nm a los 280 nm los cuales son responsables de afectar el ADN y provocar 

cáncer en la piel. UV-C, radiación de 280 nm a 15 nm, la cual se absorbe en un gran porcentaje por el 

ozono, nitrógeno y oxígeno existentes en la atmósfera terrestre. Esta radiación llega en una gran 

cantidad desde las estrella, además de la emitida por el Sol y otros fenómenos violentos en el Universo 

que se encuentran a una temperatura aproximada de entre 10 000° C y 100 000° C. A la vez es útil en 

cierta cantidad para la síntesis de la vitamina D en nuestra piel. Artificialmente pueden producirse por 

medio de lámparas de descarga gaseosa, plantas de soldador, etc. 

6. Rayos X ó rayos de Röntgen. Radiación electromagnética de muy corta longitud de onda de 

aproximadamente 20 angströms a 0.01 angströms. Los cuales se sitúan entre los rayos ultravioleta 

(UVA) duros y los rayos gamma. Estas radiaciones fueron descubiertas en pruebas de laboratorio por 

William Honrad Röntgen (1845-1923, médico y científico alemán) en el año de 1895 experimentando 

con tubos de descarga de alto voltaje - tubo de Crookes (William Crookes 1823-1919, químico y físico 

inglés), ó tubo de Coolidge (William David Coolidge 1873-1975, físico estadounidense) adecuado para 

este propósito -. Para ello realizó un vacío parcial en el tubo, aplicando una diferencia de potencial de 

miles de voltios entre los electrodos generó un flujo de electrones (rayos catódicos), produciendo un 

resplandor en el ánodo (anticátodo) que disminuía al bajar la presión dentro del mismo. 
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Al mismo tiempo notó que una pantalla de platinocianuro de bario cercana al experimento brillaba aún 

colocando una cubierta alrededor del tubo. Posteriormente se sorprendió que ésta extraña luz era capaz 

de atravesar los objetos, a la cual llamó radiación X ó rayos X. A partir del año de 1912, los rayos X se 

consideraron ondas, debido al uso de menores redes de difracción ó redes cristalinas. Esta radiación 

también la recibimos de estrellas, agujeros negros9 y supernovas10. 

7. Rayos emitidos en fisiones nucleares (rayos α, rayos β). Radiación descubierta por Henri Bequerel 

(1852-1908, físico francés y premio Nobel en 1903 por estudios en radioactividad). Posteriormente 

Ernest Rutherford (1871-1937, físico neocelandés) comprobó que la emisión de radio se compone por 

una mezcla de diferentes radiaciones, por su intensidad las llamó: radiación alfa (α), compuesta por 

átomos de helio que es detenida por materia tan delgada como una hoja de papel. Los rayos beta (β, 

compuestos por electrones negativos), son capaces de atravesar mayor cantidad de materia similares a 

los rayos catódicos. 

8. Rayos Gamma (γ). Es la forma de radiación electromagnética más energética y de más corta 

longitud de onda. Fueron descubiertos en el año de 1900 por Paul Willard. Estos pueden ser producidos 

por materiales radioactivos como lo son: el uranio, aceleradores de partículas, además de fuentes de 

emisión en el Universo como lo pueden ser: la fusión de dos estrellas de neutrones11, emisiones que se 

encuentran asociadas a los procesos nucleares que se dan en las supernovas, campos magnéticos 

capaces de impulsar partículas muy lejos, son generados por pulsares12, estrellas binarias de rayos X y 

agujeros negros. 

 

Agujero Negro9. Fase terminal de una estrella. Se forma cuando estrellas muy masivas ó supergigantes concluyen su evolución. Contienen la mayor 

atracción gravitacional en el Universo donde la luz no escapa. Únicamente son detectables por la materia estelar que absorben (estrellas, galaxias, etc). 
Supernovas10. Estrellas que agotaron su hidrógeno, convirtiendo sus elementos ligeros en pesados. Liberando su atmósfera en una violenta explosión.  

Estrellas de Neutrones11. Estrellas constituidas por partículas subatómicas (neutrones), concluyendo su vida como resultado de la implosión de su núcleo. 

Pulsares12. Estrella emisora de ondas radioeléctricas en forma de pulsos intensos y regulares de aproximadamente 30 veces por segundo. 
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9. Rayos Cósmicos. Son partículas subatómicas de muy alta energía provenientes del espacio exterior, 

de las cuales no se tiene un origen definido y se cree que son un remanente de la Gran Explosión 

(Teoría del Big Bang13). Fueron descubiertas por el físico estadounidense Victor Franz Hess (1883-

1964, físico austriaco) en 1911, al comprobar la conductividad eléctrica de la atmósfera terrestre debido 

a la ionización, producto de las radiaciones de alta energía. Actualmente se establece que son 

energizados y acelerados por ondas de choque provenientes de supernovas, pulsares, y estrellas binarias 

de rayos X. Es materia común que ha experimentado algún tipo de proceso (aún por descubrir) 

mediante el cual alcanzan increíbles niveles de energía (un Gigaelectrónvoltio14 por cada protón ó 

neutrón del núcleo atómico). Sus iones son de una velocidad y energía mucho mayores que los 

existentes dentro del campo terrestre. 

10. Neutrinos. Partículas sin masa ni carga eléctrica que viajan a la velocidad de la luz, emitidas en la 

desintegración nuclear. Pueden atravesar años luz de materia sin afectarla y posiblemente son 

receptoras de la energía de las estrellas a temperaturas superiores a los 6 X 109 °C. 

 

(λ)  Longitud de onda en nanómetros. 
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(f)  Frecuencia en hertz. 

Fig. 1.2 Espectro Electromagnético. 

 

Teoría del Big Bang13. Teoría de la creación del Universo (hace 15 000 millones de años) con una gran liberación de energía transformándola en materia. 

Gigaelectronvoltio14. (Gev) es igual a mil millones de electronvoltio. 
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1.7  INSTRUMENTOS ASTRONÓMICOS. 

Existen dos clases de instrumentos utilizados para el estudio del Universo como son: los colectores de 

luz (telescopios) y los encargados de medir, analizar las diferentes características de las radiaciones 

electromagnéticas (espectrómetros, bolómetros y detectores de radio). 

De estos instrumentos, el telescopio es el más importante y utilizado desde su invención. Formado 

principalmente por componentes ópticas, mecánicas, con la principal función de captar luz. No tiene 

definido su orígen, aunque en la edad media se empleaban rudimentarios telescopios en las cruzadas, 

especialmente por los árabes. Así en el año 1608 Hans Lippersey (1570-1619, óptico holandés), fue 

quién comenzó a desarrollar y perfeccionar el telescopio sin llegar a utilizarlo astronómicamente, sin 

embargo Simus Marius lo hizo un año después. 

 

Para el siglo XVII, en el año de 1609 Galileo Galilei desarrolla dos telescopios mejorando el trabajo de 

Marius. Tal instrumento era un telescopio refractor muy sencillo el cual consistía en un tubo de papel, 

una lente plano cóncava y una plano convexa, con el cual realizó importantes descubrimientos como lo 

fueron: el descubrimiento de cuatro lunas de Júpiter, observaciones de la morfología, superficie y la 

demostración de que la Luna es un cuerpo esférico, así mismo de Venus. A partir de estos 

descubrimientos comienza la Astronomía telescópica. 

Posteriormente Johannes Kepler (1571-1630, físico, matemático y astrónomo alemán), construye un 

telescopio con lentes convexas pero con defectos en la imagen. Estos defectos fueron resueltos cuando 

René Descartes publica un trabajo llamado: Estudio de la Óptica, en el año de 1637. Otra mejora en los 

telescopios especialmente en la corrección de la imagen fue realizada por James Gregory (1638-1675, 

astrónomo y matemático escocés) en el año de 1663, empleando por primera vez un espejo parabólico, 

logrando una imagen derecha. 
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En base a estos resultados Isaac Newton perfecciona la idea de Gregory, logrando en el año de 1688 el 

primer telescopio reflector que empleaba un prisma para proyectar el haz de luz. Desde entonces se ha 

revolucionado el diseño y la fabricación de los telescopios. 

1.7.1  TELESCOPIO REFRACTOR. 

Fue el primer tipo de telescopio construido, su principio de funcionamiento se basa en la refracción de 

la luz por medio de lentes (también llamados dióptricos). Este instrumento está formado por un tubo 

largo y estrecho por el cual viaja la luz. Una lente principal llamada objetivo que consta de dos 

superficies esféricas, la capta y dirige hacia el ocular (el cual esta formado por un conjunto de lentes 

del tipo acromáticos15 ó apocromáticos16 encargados de corregir la aberración o defecto de los 

colores), con el cual la imagen puede ser igual ó mayor a la distancia focal. Existen otras características 

como son: la razón focal, que es el cociente de la distancia focal del objetivo F y el diámetro del 

mismo D (F/D), la magnificación que es la división de la distancia focal del objetivo F y la distancia 

focal del ocular f (F/f) expresada comúnmente en número de veces (x) ó aumentos, y la resolución 

angular (λ/D). 

Este tipo de telescopio es utilizado por la Astronomía amateur y de forma recreativa. En cuanto a la 

investigación quedó en desuso por las siguientes razones: aberración cromática, pureza del cristal 

(composición físico-química y libre de burbujas de aire), proceso del pulido, el peso de la lente que 

produce su deformación debido a que su montura únicamente es periférica, y la menor luminosidad del 

objeto observado ya que existe una pérdida de luz en cada lente. 

 

 

 

Acromáticos15. Objetivo de 2 lentes de diferentes tipos de cristal (crown-flint), donde sus defectos se anulan produciendo una imagen sin defectos. 

Apocromáticos16. Objeto parcial ó total corregido de sus aberraciones ó defectos cromáticos. 
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Fig. 1.3 Telescopio Refractor. 

1.7.2  TELESCOPIO REFLECTOR. 

Este tipo de telescopio basa su principio de funcionamiento en la ley de la reflexión, fenómeno en el 

cual la luz que incide sobre una superficie continua reflectora se propaga con el mismo ángulo de 

incidencia. La luz es captada por un espejo primario, reflejando la luz hacia el foco donde se encuentra 

el espejo secundario plano en ángulo de 45° con relación al eje óptico del telescopio, reflejándola hacia 

el ocular. 

Existen diferentes tipos de monturas para telescopios: La montura altazimutal, la más común y simple, 

la cual contiene dos ejes de rotación, uno horizontal (de 0º a 360º) paralelo al horizonte, y otro 

perpendicular al anterior (de 0º a 90º). Esta montura tiene el inconveniente de ajustar los dos ejes al 

mismo tiempo para compensar el movimiento terrestre. 
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La montura ecuatorial en dos tipos: alemana; que cuenta con regulador de latitud (ajuste de acuerdo al 

punto de observación), dos ejes de rotación; uno paralelo al eje de la Tierra también llamado de 

ascensión recta (único que se ajusta al movimiento terrestre) que mantiene la posición y otro que es 

perpendicular (eje de declinación). El segundo tipo de montura en forma de horquilla (con eje de 

ascensión recta). Ambos tipos se motorizan para un seguimiento automático del objeto a través de 

computadora. 

 

Fig. 1.4 Telescopio SPM-OAN. 

También existen diferentes tipos de focos empleados en la Astronomía como son: foco Cassegrain, 

Nasmyth, y Coudé. El foco Cassegrain está formado principalmente de un espejo primario paraboloidal 

y un secundario hiperboloidal para corregir la aberración esférica del foco. El foco Nasmyth, ofrece la 

ventaja en agregar un tercer espejo que se coloca frente al primario, con la función de desviar la luz 

proveniente del espejo secundario hacia el exterior del tubo del telescopio y muy conveniente para la 

colocación de instrumentos. Las desventajas de un foco Cassegrain son: pérdida en la reflexión de 

imagen y en la rotación de campo como principales características. 
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Fig. 1.5 Telescopio GTC-IAC. 

En el foco Coudé la posición es totalmente fija al eje del azimut de la montura, aquí en éste foco la luz 

después de ser reflejada en el secundario pasa a través de una serie de espejos planos que la llevan 

hasta el eje de rotación de la imagen, éste foco es muy empleado para la colocación de instrumentos. 

 

Fig. 1.6 Telescopio Reflector. 

1.7.3  TELESCOPIO CATADIÓPTRICOS. 

Esta variante de telescopios es la combinación de elementos catóptricos (reflectores), elementos 

dióptricos (refractores), la cual fue creada por Giovanni D. Cassegrain (1625-1712, físico y astrónomo 

francés). 
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Este tipo de óptica es un poco más compleja, ya que la luz experimenta un recorrido mayor: la luz 

incidente es dirigida por un espejo primario, (con la diferencia que los rayos reflejados en la periferia 

no llegarán al foco, como los de la parte central del espejo), a un espejo secundario del tipo hiperbólico 

(del tipo convexo) que regresa la luz a través de una abertura en el espejo primario hacia el ocular. 

Tiempo después se requirió crear un sistema para corregir la aberración esférica producida por este tipo 

de superficies, tal respuesta la tuvo Bernhard Voldemar Schmidt (1879-1935, ingeniero alemán de 

origen estonio) en el año de 1929, quien ideó una placa correctora de vidrio, la cual desvía la luz de las 

zonas periféricas para crear una imagen nítida sobre la superficie esférica sin provocar defectos sobre la 

misma. Este principio es utilizado en las cámaras fotográficas Schmidt, de un gran campo visual y muy 

luminoso, con la variante que el espejo primario no tiene perforación y un portaplacas fotográfico 

sustituye al ocular. 

Una de estas cámaras se encuentra instalada y en funcionamiento en el telescopio de 0.84m en el 

Estado de Puebla (Tonanzintla), del Observatorio Astronómico Nacional e I.N.A.O.E. 

 

Fig. 1.7 Telescopio Catadióptrico. 

Actualmente la nueva tecnología fabrica telescopios con espejos primarios segmentados de un menor 

grosor construidos con materiales especiales, equipados con sistemas neumáticos, electro-mecánicos, y 

electrónicos que corrigen su curvatura mediante computadoras. 
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Muestra de esta tecnología es el conjunto de cuatro telescopios en el cerro Paranal (Chile), los 

telescopios Keck ubicados en el monte Mauna Kea (Hawai), al igual que el telescopio Subaru ubicado 

en la misma zona y el telescopio espacial Hubble que se encuentra orbitando la Tierra a una altitud de 

600 Km. 

1.7.4  RADIOTELESCOPIO. Instrumento empleado por la Astronomía para realizar observaciones 

de las señales u ondas radioeléctricas provenientes del espacio (Radioastronomía). El radiotelescopio es 

capaz de registrar señales de una potencia extremadamente baja. 

Para ello se necesita de una estructura similar a un reflector parabólico con su superficie cubierta con 

una malla metálica que concentra las radiaciones hacia un receptor de radio (en el foco de la parábola) 

de gran potencia que permite registrarlas. Existen arreglos de radiotelescopios en línea orientados en la 

misma dirección y con un mismo receptor, que permiten una mejor resolución también llamado 

interferómetro. 

 

Fig. 1.8 Radiotelescopio de 30m. 
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Los principales instrumentos empleados para registrar las radiaciones electromagnéticas son: 

• Bolómetro. 

• Detectores de radio. 

• C.C.D. 

1.7.5 BOLÓMETRO. Es un detector térmico que mide la energía de las radiaciones 

electromagnéticas. El principio de su funcionamiento está basado en las propiedades de los metales 

como el platino, el cual cambia su resistencia eléctrica en función de la temperatura. 

El instrumento contiene una ó más tiras enegrecidas para absorber todas las radiaciones, las cuales se 

conectan a un circuito especial para su calibración y medición. 

Existen algunos bolómetros que registran variaciones de temperatura superiores a una 

diezmillonésimas de grado, lo que permite registrar el calor radiante de las estrellas y otros cuerpos 

celestes. 

1.7.6  DETECTORES DE RADIO. Dispositivos utilizados en la Astronomía para el registro de la 

radiación las ondas de radio en sus diferentes longitudes de onda. De acuerdo a la forma física del 

detector será la longitud de onda detectada, para lo cual existen diferentes tipos de detectores: 

El dipolo es el detector mas utilizado en la Astronomía con el cual se puede registrar la cantidad de 

radiación de al señal y su procedencia. También existen dispositivos como los fototubos, bolómetros y 

calorímetros que también detectan una parte de las ondas de radio en longitudes milimétricas. 

1.7.7  C.C.D. Dispositivo electrónico de estado sólido muy comúnmente utilizado en las cámaras 

digitales, que tiene como principal función captar la luz incidente y convertirla en corriente eléctrica, 

utilizando el efecto fotoeléctrico. 
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A partir de la década de los setenta comenzó ha explorarse la región infrarroja creciendo notablemente 

a finales de los años ochenta, esto debido al avance tecnológico en el diseño de telescopios -puesta en 

órbita de los primeros observatorios infrarrojos-, instrumentos astronómicos con componentes 

electrónicos y semiconductores más especializados que han mejorado y actualizado totalmente la 

información de las condiciones terrestres, al mismo tiempo permitiendo conocer más sobre la evolución 

del Universo. Por lo que es una de las regiones del espectro electromagnético más estudiadas por la 

Astronomía ó científicamente. En el presente capítulo se analiza el espectro infrarrojo con las bandas 

que lo comprenden, ya que el presente trabajo involucra un detector de estado sólido sensible a la 

emisión de luz en la región infrarroja, y que es parte central del mismo. 

2.1 ¿QUÉ ES LA REGIÓN INFRARROJA?. 

La región infrarroja es radiación ó calor que no podemos ver ya que se encuentra en una región 

invisible al ojo humano y únicamente es perceptible como una diferencia de temperatura detectada por 

nuestra piel, así como los termómetros que lo registran, e instrumentos científicos que lo analizan. El 

cual es emitido por toda materia con una temperatura mayor al cero absoluto (0° K ó -273.15° C) y que 

se desplaza a 300 000 km/s como toda radiación electromagnética. La región infrarroja se sitúa entre 

las microondas y el espectro visible, su longitud de onda comprende de: 0.78 µm a los 1000 µm. Está 

dividida en cuatro regiones: infrarrojo cercano (de 0.78 a 3 µm), infrarrojo medio (de 3 a 6 µm), 

infrarrojo lejano (de 6 a 15 µm), e infrarrojo extremo (de 15 a 1000 µm) -las dos últimas regiones 

cercanas a las microondas-. Estas regiones en el infrarrojo existen por los diferentes niveles de 

temperatura a los que se encuentra la materia, así como en cualquiera de los cuerpos celestes del 

Universo, en una fogata ó en un metal por fricción. De la misma manera existen zonas muy diversas del 

espacio exterior que son opacas ó invisibles, pero que en la región infrarroja del espectro son muy 

brillantes. 
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2.2  DESCUBRIMIENTO DE LA REGIÓN INFRARROJA. 

El espectro infrarrojo fue descubierto por Sir William Herschel en el año de 1800 cuando realizaba un 

experimento óptico para medir la temperatura del espectro solar. Estaba interesado en conocer la 

cantidad de calor que producía cada uno de los filtros de color que empleaba para la observación 

astronómica. Para ello utilizó termómetros para cada uno de los filtros, desde el violeta al rojo la 

temperatura aumentaba, registrando una medición superior a la del color rojo del espectro visible. 

Observó que ésta “extraña radiación ó nueva radiación” experimentaba las mismas propiedades de luz 

visible como son: la reflexión, refracción, y absorción. Posteriormente en el año de 1830, este 

fenómeno tomó una mayor importancia al descubrirse el efecto termoeléctrico. 

2.3  REGIONES Y FUENTES DE LA REGIÓN INFRARROJA. 

Como sabemos la región infrarroja comprende cuatro diferentes bandas de emisión en distintas 

longitudes de onda, aportando cada una información acerca de la composición del objeto en estudio. 

Esta radiación la recibimos principalmente del Sol y del espacio exterior, en donde la detección es libre 

de ser filtrada, a diferencia de nuestra atmósfera que está compuesta principalmente de bióxido de 

carbono y vapor de agua que la absorbe en las bandas del infrarrojo mediano, lejano y extremo 

infrarrojo. Permitiendo el paso de únicamente una zona muy pequeña para su estudio en la banda del 

infrarrojo cercano. Es registrada desde observatorios terrestres con instrumentos que deben ser 

enfriados con nitrógeno ó helio líquido debido a que todo a su entorno brilla permanentemente, 

dificultando y opacando la visión de ésta región espectral, por lo que se encuentran ubicados en zonas 

geográficas con una altitud superior al nivel de las nubes, en la cima de las montañas donde el 

porcentaje de humedad es muy bajo y su absorción es mínima. Conforme se observa en la región 

infrarroja algunas zonas y objetos celestes comienzan a ser más visibles mientras otros desaparecen ó 

son mucho más brillantes. 
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Este tipo de estudio es un método para descubrir incluso planetas a años luz de distancia ya que en el 

infrarrojo son más brillantes y la radiación de estrellas ó de alguna otra fuente se reduce. Al disminuir 

la temperatura del cuerpo celeste la longitud de onda es mayor y su banda de emisión es más lejana, 

observándose objetos cada vez más fríos. Lo que ha permitido descubrir regiones muy profundas de 

nuestra galaxia que emite mil veces más en el espectro infrarrojo que en regiones de radio, compuestas 

principalmente de polvo interestelar, millones de soles y en formación así como materia de mayor edad 

en el Universo. 

Las bandas de emisión de la región infrarroja son: 

1. Infrarrojo cercano (0.78 µm - 3 µm). 

2. Infrarrojo mediano (3 µm - 6 µm). 

3. Infrarrojo lejano (6 µm - 15 µm). 

4. Infrarrojo extremo (15 µm - 1000 µm). 

1.  Infrarrojo cercano (0.78 µm - 3 µm). El infrarrojo cercano es la longitud de onda más estudiada y 

próxima al espectro visible, donde el polvo y la materia estelar son observables, y su rango de 

temperatura oscila entre los 740° K y los 5200° K. En esta región la radiación es principalmente de 

estrellas que están por terminar su hidrógeno, como lo son: estrellas rojas frías, estrellas enanas de baja 

emisión, y estrellas gigantes rojas muy masivas. 

2.  Infrarrojo mediano (3 µm - 6 µm). En esta banda la radiación de objetos calientes comienza a 

disminuir, observando en mayor cantidad la de los objetos fríos, siendo los principales emisores: 

planetas, lunas, asteroides, cometas, meteoros, polvo interestelar, que se encuentran a temperaturas de 

entre los 92.5° K y los 740° K. El polvo interestelar es una de las principales fuentes de radiación en 

esta banda y en la siguiente encontrándose en cantidades infinitas en el espacio. 
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Así como en las colas de los cometas compuesta totalmente de hielo. En esta región es en la cual se 

detecta la mayor cantidad de la materia que rodea y que expulsada por la atmósfera de las estrellas. 

Es una zona en la que emite intensamente el telescopio y que es muy brillante para estudiar objetos 

celestes. Actualmente el telescopio, sus espejos y el instrumento que registra la radiación se enfrían a 

temperaturas del orden de 4° K, para reducir ésta interferencia. 

3.  Infrarrojo lejano (6 µm - 15 µm). Esta emisión es muy intensa y brillante con mayor intensidad en 

el centro de nuestra galaxia donde una gran cantidad de estrellas están rodeadas de polvo estelar, gas y 

materia fría a una temperatura desde los 10.6° K a los 140° K. Así también son observadas en esta 

banda radiaciones provenientes de estrellas en la fase previa a la combustión de hidrógeno llamada 

protoestrella, además comienzan a detectarse estrellas como las enanas marrones. Estas emisiones 

pueden llegar a ser tan intensas y superiores entre galaxias ó zonas muy densas de formación estelar. 

4.  Infrarrojo extremo (15 µm - 1000 µm). Es la región más lejana del espectro infrarrojo, únicamente 

explorada desde el espacio exterior por satélites artificiales equipados con instrumentos sensibles como 

el telescopio espacial Hubble capaz de explorar esta banda. También hay observatorios que estudian 

gran parte de esta banda en longitudes de onda milimétricas, por lo que también puede ser detectada 

como una microonda en la longitud cercana a los 1000 µm. También en esta región emiten tanto los 

planetas, las lunas, nubes estelares que se encuentran en regiones muy lejanas, y enanas marrones que 

en la zona del visible no son vistas. 
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Fig. 2.1 Imagen del centro de nuestra galaxia en diferentes regiones infrarrojas. 

2.4   DETECCIÓN DE LA REGIÓN INFRARROJA. 

El estudio de la región infrarroja se detectó inicialmente con instrumentos muy simples, después 

mediante bolómetros capaces de medir temperaturas de objetos lejanos, posteriormente utilizando 

detectores infrarrojos, especialmente empleados por la Astronomía Infrarroja en complemento con los 

diversos tipos de telescopios. En un mayor porcentaje desde telescopios y observatorios que se 

encuentran en órbita, entre ellos el satélite astronómico infrarrojo (IRAS primero en su tipo -por sus 

siglas en inglés-) el cual permaneció en órbita y en funcionamiento en el año de 1983 por algunos 

meses y logrando un catálogo muy amplio de 350 000 fuentes infrarrojas, mejorando por mucho la 

investigación hasta entonces registrada en ésta región infrarroja. Algunos otros como el satélite COBE 

se envío con la misión específica de estudiar de cerca la atmósfera y los diferentes comportamientos 

del Sol. 

Desde la Tierra existen muy diversos observatorios como lo son: los situados en el monte Mauna Kea 

a una altitud de 4200m sobre el nivel del mar en la isla de Hawai, el conjunto de cuatro observatorios 

localizados en el desierto de Paranal Chile, los cuales mediante técnicas de interferometría explorarán 

regiones más profundas del Universo. 
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Otro satélite importante en el estudio del espectro infrarrojo es la Instalación Telescópica Infrarroja 

Espacial (SIRTF Space Infrared Telescope Facility, por sus siglas en inglés) que tiene como objetivo 

estudiar el Universo en esta longitud de onda. Empleando dicho observatorio orbital, los científicos 

realizan interesantes descubrimientos detectando la energía radiada por objetos en el espacio entre 

longitudes de onda de 3 y 180 micrómetros. 

Otro de los proyectos que tendrán continuación es del telescopio espacial hubble (HST Hubble Space 

Telescope -por sus siglas en inglés-) que al término de su vida útil será reemplazado por el telescopio 

espacial de próxima generación (NGST Next Generation Space Telescope -por sus siglas en inglés-) 

construido por la agencia espacial europea (ESA –por sus siglas en inglés-) y la Daimler-Chrysler, el 

cual observará en las longitudes de onda de 6 µm a 10 µm. 
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La revolución tecnológica en las últimas tres décadas es muy clara, y un ejemplo muy significativo son 

los detectores de estado sólido muy utilizados por la industria electrónica de consumo, como resultado 

de las investigaciones científicas de diversas compañías. Así como en instrumentos científicos 

empleados en diferentes áreas de la ciencia, en especial por la Astronomía. 

3.1 HISTORIA DE LOS DETECTORES. 

El detector infrarrojo es uno de los importantes inventos, que ha experimentado un dramático avance en 

su sensibilidad y sofisticación. Los primeros detectores que se utilizaron para el estudio del espectro 

infrarrojo fue en la primera mitad del siglo XX. El primer detector empleado para aplicaciones 

astronómicas estaba construido principalmente con PSb (Antimoniuro de Fósforo), que fue utilizado en 

los primeros registros astronómicos en el observatorio de Monte Palomar en California. 

Actualmente existen nuevos diseños de detectores algunos con la capacidad de ser sensibles en: el 

espectro infrarrojo (IR), el espectro visible, y el espectro ultravioleta (UV). Cubriendo una longitud de 

onda hasta los 2000 nm ó 2 milímetros. Esto es producto del avance en la tecnología de su construcción 

(STJ Superconducting Tunnel Junction, por sus siglas en inglés), mejorando en un 50% el más 

importante de sus parámetros: la eficiencia cuántica. 

Otra nueva técnica en el diseño de nuevos detectores infrarrojos es la llamada HTS (High Temperature 

Superconducting, por sus siglas en inglés) desarrollada por la Universidad de Rochester (E.U.) y la 

Universidad Metodista del Sur de Texas (E.U.) con el empleo de nuevos compuestos químicos y una 

nueva generación de materiales de estado sólido como lo es YtBrCrO además de nuevos diseños en 

nanoestructuras para su construcción. Principalmente son un nuevo tipo de estructuras cristalinas 

nanoatómicas que permiten nuevas aplicaciones en la electrónica y optoelectrónica. Son ideales para 

estas aplicaciones por su alto coeficiente de absorción y con respuestas del orden de: 1 X 10-15 s = 1fs. 
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Tal detector que consta de miles de microbolómetros ofrece múltiples aplicaciones principalmente 

astronómicas, ya que cuenta con píxeles de 40 µm X 40 µm. Los microbolómetros son micropuentes 

microscópicos de YrBrCrO muy delgados con una baja capacitancia unidos mediante junturas, los 

cuales son ideales como transductores optico-eléctricos. Estos micropuentes están térmicamente 

asilados del exterior. En cuanto a las principales mejoras son sus características de superconducción y 

temperaturas de operación que no necesariamente hacen uso de la criogenia, mejorando la detección 

del espectro infrarrojo lejano y en el espectro ultravioleta. 

 

Fig. 3.1 Esquema y vista amplificada de un microbolómetro de tecnología HST. 

En general el principio básico del detector superconductor cuántico, es la absorción del fotón en la capa 

superconductora (fotón de alta energía) compartiendo esta energía con los fotones de menor energía, 

originando un aumento en el nivel de la corriente hasta alcanzar un valor crítico. La película 

superconductora cambia de un estado resistivo a un nivel de conducción en el que genera un pulso de 

voltaje, a este proceso se le conoce como multiplicación de avalancha. 

Otro avance en el desarrollo de nuevos detectores, es el nuevo formato 2048 x 2048 píxeles HgCdTe de 

segunda generación Hawaii-2 a partir de un anterior formato de 1024 X 1024 píxeles. 
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Diseñado con doble capa de diodos de heteroestructura planar -DLPH, por sus siglas en inglés-, que 

cuenta con la capacidad de registrar longitudes de onda en el infrarrojo, visible y una cierta región del 

ultravioleta. Con la principal variante que sustituye el sustrato de zafíro en el formato anterior por una 

nueva capa de CdZnTe que mejora la eficiencia cuántica, una mejor resolución y respuesta con mejores 

características respecto a la temperatura de operación en combinación con el material de HgCdTe del 

detector. 

 

Fig. 3.2 Esquema de un detector infrarrojo diseñado con DLPH. 

Existen diferentes tipos de materiales empleados en la construcción de los detectores infrarrojos: 

1. Los detectores cuánticos comúnmente empleados para el estudio del espectro infrarrojo, son de 

hasta longitudes de onda de 1100nm. 

2. El material InSb (Antimoniuro de Indio) uno de los principales materiales utilizados en 

detectores infrarrojos. 

3. El material semiconductor GaAs (Aseniuro de Galio) que es muy común y comercial en los 

detectores, además de el InGaAs que ofrece excelente respuesta espectral en longitudes de onda 

de los 850nm a los 1700nm. 
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4. El compuesto de HgCdTe (Mercurio-Cadmio-Teluro) que es otro material semiconductor 

empleado por sus características atómicas. Muy efectivo y empleado en detectores para el 

estudio del espectro infrarrojo (principalmente), además del espectro visible.  

5. Otro compuesto empleado en conjunto con el HgCdTe, es el ZnCdTe (Zinc-Cadmio-Teluro) 

que favorece las características atómicas de los cristales de CdTe, altamente efectivo como un 

substrato en la construcción de detectores de fotones. 

6. Los detectores con fotodiodos de Silicio, son comúnmente empleados en el estudio del espectro 

infrarrojo cercano ya que la sensibilidad de los fotodiodos no supera longitudes de onda de 

1100nm. 

7. Las nuevas técnicas HST y SQD que mejoran la velocidad de respuesta a niveles de 

superconducción emplean materiales como: Oro, Óxido de Magnesio, Niobio, Titanio. 

Nuevos compuestos de materiales que pertenecen a los elementos cuaternarios se emplean cada vez 

más como lo son: GaInAsSb/InAsSbP en sustratos de GaSb e InAs para la construcción de fotodiodos 

de avalancha que ofrecen una mayor sensibilidad espectral en las regiones del mediano (MIR) y lejano 

infrarrojo (FIR). Logrando diseñar píxeles capaces de registrar longitudes de onda de hasta 130 µm. 

Además de no requerir enfriamiento a temperatura del nitrógeno líquido. 

Existen diferentes tipos de detectores como pueden ser los CCD (dispositivos de carga acoplada) los 

cuales son sensibles en el espectro visible, y muy utilizados en cámaras digitales, teléfonos celulares, 

palm pilots, relojes, telescopios, y otros equipos e instrumentos electrónicos. 

También hay otros detectores llamados C.I.D. (dispositivos de inyección de carga), muchos de los 

cuales son sensibles en el espectro infrarrojo, espectro ultravioleta y que son empleados en áreas de 

investigación. Estos dispositivos son usados en instrumentos más especializados y científicos, que 

desde su construcción se define la sensibilidad al tipo de radiación electromagnética que registrará. 
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Los detectores que son utilizados en cámaras infrarrojas para aplicaciones científicas son del tipos de 

C.I.D. ya que puede controlarse píxel por píxel la lectura del dispositivo, lo que permiten diferentes 

tipos de lectura. 

 

Fig. 3.3 Evolución del formato de arreglos infrarrojos en diferentes rangos. 

3.2  DEFINICIÓN DE UN DETECTOR. 

En general los detectores son transductores que convierten señales de algún tipo en otras de diferentes 

características para su manipulación. Convierten la radiación electromagnética de cierta longitud de 

onda como puede ser la luz visible en señales eléctricas que son amplificadas por diferentes equipos 

para su manejo y estudio. Aquellos detectores que registran radiaciones electromagnéticas como: la 

infrarroja, visible o ultravioleta son llamados fotodetectores, clasificándose principalmente en dos 

diferentes tipos: en detectores térmicos y detectores cuánticos ó de fotones. 
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3.2.1  DETECTORES TÉRMICOS. 

Los detectores térmicos son hechos principalmente de materiales que cambian sus propiedades físicas 

de acuerdo a la cantidad de radiación y temperatura que los afecta, como puede ser la conductividad 

eléctrica, ó térmica. Un ejemplo de éste tipo es el bolómetro el cual emplea cintas de metal 

enegrecidas para mejorar sus propiedades eléctricas y térmicas, ofreciendo una mayor respuesta de su 

comportamiento. 

3.2.2  DETECTORES CUÁNTICOS. 

Entre los detectores de cuánticos están: los detectores de estado sólido y los detectores 

fotoemisivos. Dentro de los detectores de estado sólido están los detectores fotovoltaicos los cuales 

se comportan como una celda fotoeléctrica, entregando una señal de salida con un nivel de voltaje y 

corriente de acuerdo a la cantidad o flujo de electrones que inciden en el arreglo detector. Las uniones 

P-N en el material, absorben los fotones infrarrojos que se generan en pares de electrón-hueco los 

cuales producirán un voltaje externo, que será proporcional a la cantidad de fotones que llegaron a la 

juntura, siempre y cuando el semiconductor esté iluminado. 

Los detectores fotoconductores varían su resistencia de acuerdo a la cantidad de fotones que chocan 

en el material, debiendo existir una señal de bías que verifica la variación de la resistencia eléctrica del 

detector. Este tipo de detectores tienen la particularidad de que la señal a ruido tiende a variar en 

relación a los detectores fotovoltaicos. Por esta razón existen más aplicaciones con detectores 

fotovoltaicos, en longitudes de onda de hasta 1500 nm. 

En los detectores fotoemisivos los electrones son emitidos desde un electrodo hacia el exterior como 

lo puede ser en un gas, ó el vacío. 
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En los detectores tanto fotoconductores como fotovoltaicos el intercambio energético reside entre la 

banda de valencia y la banda de conducción. Entre estos niveles de diferente energía cuántica existe 

una región prohibida que es de diferente valor entre los diferentes materiales, a esta banda también se le 

llama energy gap. 

De acuerdo al tamaño de este espacio (energy gap) el material se comportará como un conductor, 

semiconductor, o aislante. Si el material es un conductor significa que los electrones pasarán de la 

banda de valencia a la banda de conducción con una pequeña diferencia de potencial. Conforme 

aumente la banda prohibida el material pasará de un semiconductor que necesitará de una energía (≤ 2 

eV) menor para excitar a los electrones, a un aislante que necesita de una mayor energía (≥ 2 eV) para 

llevar a los electrones a la banda de conducción. 

3.3  PARÁMETROS DE UN DETECTOR. 

Existen una serie de parámetros que determinan el desempeño de un detector, como lo son: 

1. Relación señal a ruido (S.N.R.). 

2. Respuesta espectral. 

3. Respuesta en frecuencia. 

4. Tiempo de respuesta. 

5. Potencia Equivalente de Ruido (N.E.P.). 

6. Ruido (VR). 

7. Eficiencia Cuántica (η). 

8. Fuentes externas de ruido. 
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1. Relación señal a ruido (S.N.R.). 

Esta relación determina la calidad de la señal de salida del detector. Se obtiene mediante la división de 

el voltaje de salida del detector entre el voltaje rms del ruido. 

VS DET =Voltaje de salida del detector (Volts). 

VRMSR =(Voltaje pico del ruido)(0.707). 

S.N.R. = VS DET/VRMSR

2. Respuesta Espectral. 

El parámetro es el cambio de la señal de salida en relación a la variación de la longitud de onda de la 

señal de entrada, está dada por un flujo radiante por unidad. 

3. Respuesta en Frecuencia. 

La respuesta en frecuencia es el rango dentro del cual la señal del detector (VS) será adecuada, y 

comenzará a disminuir a razón de 6 db por década una vez que alcance su máximo. 

4. Tiempo de Respuesta. 

El tiempo de respuesta (τ) es el tiempo que tarda en alcanzar la señal de salida su nivel pico (1-1/e) y 

disminuya a (1/e) del mismo. 

 

5. Potencia Equivalente de Ruido (N.E.P.). 

Este parámetro representa el flujo mínimo radiante detectable y definido como la potencia radiante 

incidente rms necesaria para generar un voltaje de salida VS DET del mismo nivel de la señal de ruido 

VR. De acuerdo a lo anterior se tiene la siguiente relación: 

N.E.P = P/(VS DET/VR) = VR/R 
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6. Ruido (VR). 

También utilizado con el término (N). El funcionamiento de los detectores de estado sólido está 

limitado por el ruido que es producto de procesos aleatorios, y que no es posible determinar su nivel 

y/o frecuencia en cierto instante, afectando el rendimiento de éstos dispositivos. Una de las principales 

características de la electrónica asociada es el de disminuir toda fuente de ruido que afecte el 

desempeño del detector y el sistema propio. Incluye el ruido de la propia señal que se estudia y del 

dispositivo siendo mínimo ó de un nivel muy bajo para evitar la interferencia en procesos de lectura. 

El ruido normalmente se especifica como la raíz cuadrada promedio del voltaje o corriente, cuando 

existen diferentes fuentes de ruido éstas se suman. 

VR TOTAL = (VR1+ VR2 +VR3+...+ VRN)1/2

El ruido es producto de la ausencia de polaridad en materiales resistivo-semiconductores producto de la 

temperatura del material y de portadores libres. 

Existen diferentes tipos de ruido como lo son: 

1. Ruido de Johnson ó Ruido Blanco. 

2. Ruido de generación-recombinación. 

3. Ruido 1/f. 

4. Ruido de fotones (Foton Noise). 

1. Ruido de Johnson ó Ruido Blanco. 

Este ruido se presenta en todos los materiales semiconductores y resistivos que no cuentan con una 

polarización y que es independiente de la frecuencia. En la década de los años veintes se encontró su 

existencia, los hay de 2 tipos: voltaje de ruido a circuito abierto (VN) y corriente de ruido a corto 

circuito (IN). La señal de ruido será proporcional a la raíz cuadrada media del ancho de banda de la 

señal. 
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Para calcular este tipo de ruido se utiliza la expresión: 

VN = (4kTrBW)1/2        donde: 

k = Constante de Boltzman. 

BW = Ancho de banda de la señal. 

R = Resistencia eléctrica. 

T = Temperatura del material. 

r = Resistencia del material. 

 

2. Ruido de generación-recombinación. 

Este tipo de ruido es generado por la variación de la temperatura en los portadores libres en el interior 

del semiconductor, cambiando la resistencia interna del material. El espectro en frecuencia es plano 

hasta un valor aproximado al inverso del tiempo de vida de uno de los portadores, y decrece a razón de 

6 db por octava.  

Las expresiones para el cálculo de este ruido son las siguientes: 

VN = (2IB)(( τ)(BW)/(N(1+ ω2 τ2)))1/2

IN = (2IB)(( τ)(BW)/(N(1+ ω2 τ2)))1/2

IB = Corriente de polarización. 

R = Resistencia del material. 

τ = Tiempo de vida del portador libre. 

N = Número de portadores libres. 

ω = Frecuencia angular de señal. 

3. Ruido (1/f). 

Este ruido es producto y se asocia con los efectos de la barrera de potencial y corrientes de fuga en los 

semiconductores, y que depende del inverso de la frecuencia. 
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Se atribuye a la corriente de fuga y a la barrera de potencial entre las uniones de semiconductores 

dopados con diferentes impurezas. 

4. Ruido de fotones (Foton Noise). 

Este ruido en particular es proveniente de la fuente que esta en estudio, la radiación electromagnética 

en general es producto de variaciones en el campo eléctrico y magnético las cuales son aleatorias, por 

lo cual no existe una coherencia entre átomos que irradian los fotones. Producido por cada uno de los 

fotones que inciden en el área sensible del detector y que alcanzan a excitar cada uno de los electrones 

en el material. 

7. Eficiencia Cuántica (η). 

Cuando se define la responsividad (R) como la salida por fotón detectado en función del voltaje o 

corriente u otra medida (no potencia), se obtiene la eficiencia cuántica que es la calidad de respuesta a 

los fotones que recibe el detector. 

8. Fuentes externas de ruido. 

Entre otro tipo de ruidos externos que influyen en el funcionamiento del detector, son: las variaciones 

de temperatura, las interferencias propias de la línea de alimentación de C.A. (60 Hz), más las 

producidas por motores y vibraciones mecánicas de maquinaria cercanas al detector. 

El mejor método para atenuar estas fuentes de ruido, es conocer su espectro en frecuencia, y así 

identificar las fuentes que generan determinadas frecuencias. 

3.4  DETECTORES DE ESTADO SÓLIDO. 

Dentro de los dispositivos de estado sólido, se encuentran los fotoconductores que están agrupados en 

diferentes tipos: 
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1. Detectores Intrínsecos. 

2. Detectores Extrínsecos. 

3. Detectores de portadores libres. 

1. Detectores Intrínsecos. 

En los detectores intrínsecos el material es puro ya que no tiene algún otro elemento químico en su 

estructura y requieren de fotones con una cantidad de energía mayor a la banda prohibida. Cuentan con 

un nivel de absorción óptico muy alto debido a la duración de sus portadores libres permitiendo 

soportar niveles de temperaturas mayores a los materiales extrínsecos. En este tipo de detectores es 

necesaria una mayor cantidad de energía (hv) por parte de los fotones para superar el nivel energético 

de la banda prohibida en el material semiconductor. En los detectores intrínsecos un nivel de absorción 

óptica, una mayor duración en sus portadores libres y un rango más amplio de operación en 

temperatura. 

La ecuación que determina el límite de la longitud de onda es la siguiente: 

λ=hc/EG 

λ = Límite de la longitud de onda. 

hc = Energía del electrón. 

EG = Nivel energético de la banda prohibida. 

2. Detectores Extrínsecos. 

Estos semiconductores extrínsecos han sido enrarecidos con impurezas de algún otro tipo de material 

para modificar la banda prohibida, logrando que el electrón de esta impureza llegue a la banda de 

conducción con una diferencia de potencial menor a la inicial. Las impurezas en el material determinan 

la longitud de onda a la cual será sensible el detector.  
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Materiales intrínsecos como el HgCdTe, InSb, PSb, reciben los fotones con la energía suficiente (0.05-

1.3eV) para hacer que electrones de la banda de valencia lleguen a la banda de conducción. 

En estos materiales los fotones incidentes provocan que portadores libres que se encuentran en un 

estado impuro se desplacen a un estado de conducción, comportándose como un donador ó un receptor 

próximo a la banda de valencia. Otros materiales como Si, In, As, Pt, y elementos de los grupos IIA, 

IIB, que son semiconductores extrínsecos forman parte del semiconductor como impurezas que se 

agregan para mejorar la conductividad del material. 

Como características propias de los semiconductores extrínsecos son: temperatura baja de operación 

(4ºK–30ºK) y un bajo coeficiente de absorción óptica. 

La ecuación que determina el límite de la longitud de onda es la siguiente: 

λ=hc/Ei 

λ = Límite de la longitud de onda. 

hc = Energía del electrón. 

Ei = Energía impura de ionización del material.

3. Fotoconductores de portadores libres. 

Estos materiales tiene la característica de poseer una gran facilidad que permite un libre movimiento de 

sus portadores libres. La radiación externa provoca un cambio en los electrones dentro de la banda de 

conducción del material semiconductor, lo que altera la resistencia eléctrica del mismo. Para que estos 

materiales operen adecuadamente, el rango de temperaturas debe oscilar entre la del nitrógeno y helio 

líquido. Este requerimiento de temperatura es necesario para una adecuada detección de la radiación 

infrarroja y evitar interferencias con las señales eléctricas de los componentes. 
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3.4.1  DETECTORES DE JUNTURA. 

Los detectores de juntura tienen la característica de que la radiación incidente genera pares de electrón-

hueco al mismo tiempo que portadores minoritarios los cuales pueden generar un circuito abierto de 

voltaje ó un corto circuito de corriente, originando que el comportamiento (voltaje-corriente) no sea 

lineal y sea como el de un diodo. Estos detectores ofrecen una mejor eficiencia cuántica cuando la 

radiación incide completamente en la zona difusa del material. 

3.4.2  DETECTORES DE HOMOJUNTURA. 

Estas uniones son conocidas comúnmente como diodos ó rectificadores, que es la unión de un material 

de tipo P y otro de tipo N, en cual la se intercambian los huecos de la región P con los electrones de la 

región N, esto varía según la polaridad del voltaje que se le aplique, donde ahora los huecos del 

material N se mueven al semiconductor P y los electrones del material P a la región N. 

La ecuación de funcionamiento del diodo está dada por la siguiente expresión: 

ID = IO (eqVd/mkT-1)                      donde: 

ID = Corriente del diodo. 

Io = Corriente inversa de saturación. 

VD = Voltaje del diodo. 

m = Constante que varía entre 1 y 2. 

k = Constante de Boltzman. 

T = Temperatura absoluta. 

El término kT/q se representa por VT.
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Cuando el voltaje VD es negativo, la corriente Io es negativa, variando de acuerdo a la estructura física 

del componente. Cuando VD es positiva es mucho mayor a VT se representa por medio de la siguiente 

fórmula:               ID = IO eVd / VTm

3.4.3  DETECTORES DE HETEROJUNTURA. 

Los detectores de heterojuntura están formados por dos diferentes tipos de semiconductores, de 

estructura atómica similar. Se utiliza el crecimiento epitaxial en el material para obtener una región más 

amplia en la zona óptica de absorción y una mejora cuántica. El Arseniuro de galio (GaAs) y el Teluro 

de Plomo (TePb) son ejemplos de heterojunturas. 

3.4.4  DETECTORES DE BARRERA SCHOTTKY. 

En este tipo de junturas (depósito de metal sobre el material semiconductor) también se produce el 

mismo efecto que en uniones N-P (diodo). Tienen la característica de ser iluminados por la parte del 

semiconductor en lugar que sea la parte metálica que reciba la radiación y empleados cuando la 

estructura del material P ó N no proporcionan una adecuada unión. 

3.4.5  DETECTORES DE AVALANCHA. 

En estos detectores se utiliza el efecto conocido de avalancha, el cual consiste en proporcionar un gran 

flujo de electrones en la región de la juntura. Este fenómeno se produce cuando existe un mayor nivel 

de voltaje inverso del permitido. También se le conoce como efecto zener cuando existen pequeñas 

variaciones de voltaje inverso en la juntura con el mismo resultado al efecto avalancha. 
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3.4.6  DETECTORES  DEL TIPO METAL / AISLANTE / SEMICONDUCTOR (MIS). 

Entre los detectores de estado sólido tipo MIS (Metal-Insulator-Semiconductor, por sus siglas en 

inglés) encontramos dos diferentes variantes: 

1. Los detectores de carga acoplada (CCD –Coupled Charge Device, por sus siglas en inglés–). 

Las características por las cuales son muy empleados los CCD´s son las siguientes: 

• Las dimensiones del dispositivo son pequeñas, por lo que es muy compacto y disipa una 

baja potencia. 

• La radiación que absorbe el C.D.D. es en su totalidad convertida en corriente eléctrica. 

• El coeficiente de dispersión es despreciable ya que detecta un 100% de la radiación que 

recibe. 

En los detectores de carga acoplada (C.C.D.´s), el principal material del semiconductor es del tipo 

Metal-Oxido-Semiconductor (MOS). En el cual se deposita una capa de óxido de silicio sobre el 

semiconductor del tipo P con un espesor de 0.1mm, sobre esta misma capa se encuentra todo un 

arreglo de transistores del tipo MOS, que son los encargados de transferir la carga. Esta carga ó 

señal se almacena en la parte posterior de cada uno de los electrodos del dispositivo cuando la 

diferencia de potencial es positiva respecto al sustrato de silicio, siendo atraídos los electrones al 

cuerpo del electrodo. Esto ocasiona que los huecos sean repelidos por el material del tipo P, 

formándose una zona libre de cargas conforme aumenta el voltaje positivo, esta zona libre de cargas 

ó “pozos” hacen que los electrones que crucen por la zona sean absorbidos. 

Cuando la luz incide en el detector, se absorben electrones en el sustrato del detector comenzando a 

formar pares de electrón-hueco que circulan a través del material, según la polaridad de la carga. 
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La cual comienza a desplazarse por todo el arreglo debido a los pozos en el material y la técnica de 

acoplamiento de carga, permitiendo “mover” la carga eléctrica aplicando un voltaje mayor en el 

siguiente electrodo. Tales electrodos reciben una serie de pulsos de voltaje con niveles de ceros y 

unos requeridos para permitir el movimiento de la carga. A los electrodos se encuentran conectados 

a tres diferentes fases de voltaje con los cuales se controlan y almacenan los electrones que fluyen 

por toda una fila del arreglo del detector. Estos pulsos de voltaje (10vp) son generados por circuitos 

electrónicos externos al arreglo del detector; el arreglo está distribuido en filas y columnas; las filas 

constituidas por electrodos y las columnas formadas por canales de transferencia están limitadas 

por regiones de acotamiento compuestas del sustrato del material, estas regiones contaminadas 

impiden que los electrones se agreguen a esta zona por la repulsión existente en el material tipo P. 

Las anteriores características son empleadas por los C.C.D.´s, donde se aprovecha el registro el 

registro serial de la radiación así mismo son comúnmente empleados para el obtención de imágenes 

astronómicas y formando parte indispensable de cualquier telescopio moderno. 

2. Los dispositivos de inyección de carga (C.I.D. –Coupled Injection Device, por sus siglas en 

inglés–). 

Son dispositivos que de acuerdo a sus características, es posible obtener una lectura del 

dispositivo en diferentes modos y no secuencial como en los C.C.D.´s, debido a que en éste tipo 

de arreglos existen registros de corrimiento tanto en dirección vertical como en dirección 

horizontal, lo que permite seleccionar el área de lectura del detector. 
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DETECTOR TIPO COMPUESTOS 

Fotoconductores. 

Intrínsecos. 

Extrínsecos. 

Portadores libres. 

Cadmio-Mercurio-Teluro   
Sales de Plomo. 
Germanio dopado, Silicio. 

Antimoniuro de Indio. 

Dispositivo de juntura. 

Homojunturas. 

Heterojunturas. 

Barrera Schottky. 

Avalancha. 

Antimoniuro de Indio. 
Estaño-Teluro-Plomo. 

Teluro de Plomo. 
Arseniuro de Galio. 

Platino, Silicio. 

Germanio, Silicio. 

Dispositivo MIS. 
Metal-Aislante-Semiconductor. 

 Antimoniuro de Indio. 

 

Tabla. 3.1 Detectores de estado sólido de fotones. 

3.5 DETECTORES INFRARROJOS. 

Los detectores infrarrojos son arreglos matriciales que son sensibles a las longitudes de onda que se 

encuentran más allá del rojo visible. El empleo de dispositivos para el análisis de esta radiación 

comenzó en la segunda mitad del siglo XIX. Los astrónomos utilizaban sencillos termopares para el 

estudio de la Luna. Así comenzaron ha evolucionar paulatinamente los dispositivos con diferentes 

materiales semiconductores y compuestos químicos como el PSb. La invención del transistor en 1948 

mejoró la calidad de los instrumentos y fue en la década de los sesentas cuando la astronomía infrarroja 

se inició con el desarrollo de los bolómetros de germanio siendo mucho más sensibles a las radiaciones 

infrarrojas. 
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Posteriormente en la década de los ochentas comenzaron los arreglos de detectores de 2 X 2 píxeles 

hasta arreglos de 256 x 256 píxeles (65536 detectores) fabricados principalmente de: InSb y HgCdTe 

(actualmente el compuesto base de los detectores infrarrojos actuales), ejemplo de esto es el detector 

infrarrojo Hawaii de 1024 X 1024 píxeles y su variante ALADDIN, este formato es la base del actual 

proyecto y tesis. Otro detector infrarrojo de próxima generación es: el Hawaii-2 de 2048 X 2048 

píxeles que alcanza a registrar radiaciones en el medio y lejano infrarrojo y el tamaño en mega píxeles 

va en aumento en los futuros detectores infrarrojos. 

 

Fig. 3.4 Evolución del formato de arreglos infrarrojos Boeing-Hawaii. 

La composición general y básica de arreglos infrarrojos está formada principalmente por la capa que 

contiene los miles ó millones de detectores infrarrojos que transmiten la señal de cada uno de los 

píxeles, a través de gotas de indio que interconecta a los amplificadores en cada una de las celdas. La 

lectura es producto del impacto de los fotones que generan pares de electrón-hueco en el 

semiconductor, produciéndose un efecto capacitivo con un valor inicial de carga y que es controlado 

por transistores de efecto de campo (FET), que manejan y amplifican las salidas del detector. 
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Fig. 3.5 Conexión interna del arreglo infrarrojo Boeing-Hawaii. 

A continuación se describen las características del detector Hawaii de 1024 X 1024 píxeles empleado 

en este proyecto.  

3.6 EL DETECTOR BOEING-HAWAII DE 1024 X 1024 PÍXELES. 

La cámara infrarroja emplea un detector HAWAII (HgCdTe Astronomical Wide Area Infrared Imager 

-por sus siglas en inglés-, detector infrarrojo astronómico de HgCdTe de área amplia). Es un detector 

híbrido construido con un arreglo fotovoltaico de HgCdTe, que está conectado con la capa que contiene 

los multiplexores a través de conexiones de Indio, el detector contiene un sustrato de zafiro con un 

depósito de CdTe para mejorar el desempeño del arreglo fotovoltaico. Las dimensiones del píxel del 

detector van de acuerdo a la longitud de onda que recibirá de la región infrarroja. Este tipo de detector 

es sensible a radiaciones del infrarrojo en la banda de 0.78 µm a 2.5 µm. El detector es desarrollado y 

construido por la compañía estadounidense Rockwell Science Center –ahora parte de Boeing–, en 

conjunto con la Universidad de Hawai (HU) ofreciendo tres tipos de detectores para su prueba y 

aprobación de la institución compradora: 

1. Detector con multiplexores. sin la conexión de los píxeles. 

2. Detector de ingeniería. que cuenta con la capa de multiplexores, una corriente oscura superior 

a la de las especificaciones y un cierto porcentaje de píxeles desconectados. 
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3. Detector de grado científico. es el detector de mejor calidad que ofrece una respuesta similar 

en sus cuatro cuadrantes, una corriente oscura dentro del rango del fabricante, y un menor 

número de píxeles dañados respecto al detector de ingeniería. 

Para el correcto funcionamiento del detector infrarrojo, se toman en cuenta diferentes características de 

los componentes para un adecuado diseño del circuito impreso, ya que se presentan interferencias entre 

los componentes, además de las fatigas térmicas que deben soportar entre la temperatura ambiente y de 

nitrógeno líquido las cuales son necesaria para comprobar su correcto funcionamiento. El detector con 

su correspondiente circuito impreso operará dentro de un contenedor llamado crióstato, el cual 

contendrá el nitrógeno líquido y una presión de vacío total requerida para el correcto funcionamiento 

del detector infrarrojo. 

A continuación se listan los parámetros de operación más importantes que ofrece el fabricante de 

acuerdo a la temperatura de operación, los cuales son los siguientes: 
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PARÁMETRO VALOR DEL FABRICANTE 

Tipo de detector. Tipo Fotovoltaico de HgCdTe. 

Formato del detector. 1024 píxeles X 1024 píxeles. 

Respuesta espectral. 0.85 µm a 2.5 µm. 

Tamaño del píxel. 18.5 µm. 

Eficiencia Cuántica. >50% de 0.80 µm a 2.5 µm. 

Capacidad máxima de carga. 6.25X104 e-@0.5V. 

Temperatura de operación. 80°K-120°K. 

Corriente obscura. <0.1 e-/s a 77°K. 

Linealidad. >98%. 

Frecuencia máxima de lectura. 200 Khz. 

Ganancia de los FET’s internos. 0.968. 

Capacitancia de salida. 0.047 pf. 

 

Tabla. 3.2 Parámetros de operación del detector infrarrojo Boeing-Hawaii de 1024 X 1024 píxeles. 
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Fig. 3.6 Detector Infrarrojo Boeing-Hawaii de 1024 X 1024 píxeles. 

 

Debe de someterse a pruebas reales el circuito impreso con el detector dentro del crióstato con 

nitrógeno líquido, para su posterior instalación como un nuevo instrumento científico. 

 

Fig. 3.7 Vista lateral detector infrarrojo Boeing-Hawaii de 1024 X 1024 píxeles. 
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Fig. 3.8 Dimensiones del detector infrarrojo Boeing-Hawaii de 1024 X 1024 píxeles. 

3.7  MULTIPLEXOR EN EL DETECTOR INFRARROJO. 

El multiplexor en el dispositivo infrarrojo contiene miles de transistores del tipo MOSFET que tiene la 

función de llevar la carga almacenada en cada uno de los píxeles hacia los transistores que amplifican y 

dan la ganancia a la señal. Están distribuidos en los cuatro cuadrantes (cada uno de 512 X 512 píxeles) 

los cuales son independientes uno de otro y la única conexión existente entre todos es la de conexión a 

tierra y el sustrato del detector. Los transistores MOSFET actúan como seguidores de la fuente de 

voltaje y conectados en cascada por etapas. El voltaje de cada uno de los píxeles es controlado por un 

seguidor de voltaje y una fuente de corriente, los cuales son comunes para toda una columna del arreglo 

controlándose así la salida del arreglo del seguidor de voltaje y eliminando una amplificación de 

corriente que genera brillo en el detector infrarrojo. 

Para el adecuado funcionamiento y control de todos los transistores-interruptor tipo MOSFET en el 

arreglo, se utilizan diferentes tipos de señales que polarizan al detector infrarrojo y 7 señales de reloj 

para temporizarlo. 

Cada cuadrante (512 X 512 píxeles), es explorado por 2 registros de corrimiento: 1 en dirección 

vertical y otro en dirección horizontal, seleccionando la salida de los píxeles que serán preamplificados 

y manejados de acuerdo al cuadrante, por la tarjeta de preamplificación y conversión A/D. 
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También necesita de 2 señales de reloj; 1 señal disparada por flancos de subida y bajada y otra por los 

cambios de nivel. El registro de corrimiento que realiza el barrido en forma horizontal es de mayor 

velocidad ya que la exploración es un sólo renglón o fila, y el que lo realiza en dirección vertical es 

más “lento” por que los píxeles son de diferentes renglones. 

Existen seis señales digitales básicas de temporización que son requeridas para la lectura del detector y 

son las siguientes: 

1. Píxel  (reloj de temporización de corrimiento horizontal). 

2. Lsync  (entrada del registro de corrimiento horizontal). 

3. Line  (reloj de corrimiento vertical). 

4. Fsync  (entrada del registro de corrimiento vertical). 

5. Clear  (coloca los registros en ceros). 

6. Reset  (reestablece el píxel seleccionado). 

7. Read  (señal de reloj para lectura horizontal). 

1. – 2. PÍXEL Y LSYNC, REGISTRO HORIZONTAL. 

En el registro horizontal se emplean las señales de reloj: Píxel y Lsync. El circuito contiene dos 

diferentes tipos de latches, pares e impares. Los pares se disparan con los flancos de bajada de la señal 

Píxel y los impares con los flancos de subida de la misma señal de reloj. Aquí el estado opuesto del 

latch par es la señal de entrada del latch impar, debido a esto en cada celda la salida es una serie 

alternada de unos y ceros lógicos, la diferencia será cuando en la celda exista la señal Lsync.  

En este registro se elige que columna de todo el arreglo que se conectará a la salida del amplificador 

seguidor de la fuente. 

 

56 



Capítulo 3   Detectores Infrarrojos. 

3. – 4. LINE Y FSYNC, REGISTRO VERTICAL. 

En el registro vertical las señales de reloj utilizadas son: Line y Fsync. La señal de reloj Line, es 

disparada o activada por flancos de subida y bajada, siendo el corrimiento vertical en el arreglo. La 

señal de entrada Fsync es activada por el nivel de la señal.  

Cada uno de los flancos de bajada de la señal Line, desplaza el contenido de la señal Fsync al primer 

elemento del registro y así consecutivamente una celda a la derecha los demás contenidos. 

5. CLEAR. 

La función de esta señal es reestablecer los registros colocándolos en ceros. 

6. RESET. 

Esta señal también llamada RESETB es una señal de reloj de un bajo nivel que reestablece el renglón 

seleccionado del arreglo, colocándolo en nivel bajo de voltaje VRST. 

7. READ. 

Es una señal de reloj con nivel alto y que da salida a los voltajes de la fila ó renglón seleccionado hacia 

los ductos de las columnas y que son entradas de los registros horizontales y la salidas de los mismos 

son las entradas de los amplificadores de salida. 
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Fig. 3.9 Señal de temporización del detector infrarrojo Boeing-Hawaii. 
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La siguiente tabla es la lista de señales de polarización: 

SEÑAL FUNCIÒN VALOR NOMINAL 

VDD. Voltaje nominal. 5.0 V. 

VSS. Tierra digital. 0.0 V. 

HIGH. Voltaje analógico alto. 5.0 V. 

LOW. Voltaje analógico bajo. 0.0 V. 

DRAIN. Drain del FET de salida. 0.0 V. 

MUXSUB. Sustrato del multiplexor. 0.0 V. 

CELLWELL. Potencia de la celda. 5.0 V. 

DSUB. Sustrato del detector. 0.0 V. 

VRESET. Voltaje de reestablecimiento. 0.5 V. 

CELLDRAIN. Drain del FET de la celda. 0.0 V. 

BIAS POWER. Source interno de la celda. 0.0 V. 

BIAS GATE. Gate interno de la celda. 5.0 V. 

SOURCE. Source del FET de salida. 10 KΩ a 5.0 V. 

BUS. Ducto de salida. 200 KΩ a 5.0 V. 

 

Tabla. 3.3 Señales de polarización del detector infrarrojo Boeing-Hawaii. 
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3.8  CELDAS DEL DETECTOR INFRARROJO. 

Cada una de las celdas del detector está formada por 3 transistores FET que controlan el desempeño de 

la celda. Las funciones de cada uno de ellos es la de interruptor, colocar en cero lógico la celda y 

preamplificar la señal. El detector es un fotodiodo conectado en inversa que cumple la función de 

capacitor y que se carga a un nivel máximo de 0.5v (señal de VRESET). 

Al suprimirse la señal de de RESETB, el detector recibe la corriente oscura y la corriente de la señal a 

detectar, descargando el “capacitor” a un cierto nivel. De los tres transistores de efecto de campo; el 

primero es el encargado en recibir la señal del fotodiodo, funcionando como seguidor de voltaje de la 

fuente y de ganancia unitaria. El segundo transistor lo transmite a un ducto vertical cuando está activa 

la señal de READ y posteriormente llega a la terminal GATE del transistor preamplificador de salida. 
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En el actual proyecto la parte más importante es la cámara en el cercano infrarrojo y espectrógrafo de 

objetos múltiples (NICMOS, por sus siglas en inglés) la cuál emplea nitrógeno líquido como 

refrigerante para el adecuado funcionamiento del detector infrarrojo. Dentro del instrumento es 

necesario que el detector y la electrónica asociada se encuentren dentro de los niveles adecuados de 

temperatura criogénica y presión dentro del contenedor, ya que una mínima variación de esta condición 

provocaría una saturación y error en los procesos de lectura en el detector. 

4.1 ANTECEDENTES DE INSTRUMENTACIÓN INFRARROJA. 

El presente proyecto tiene como antecedente el sistema infrarrojo CAMILA. 

El proyecto esta basado en la arquitectura NICMOS de los anteriores diseños en la adquisición de 

imágenes astronómicas infrarrojas y en los detectores infrarrojos desarrollados por Rockwell (ahora 

parte del consorcio Boeing) y la Universidad de Hawai. 

El primer instrumento de este tipo diseñado para el registro de radiación del espectro infrarrojo fué el 

instrumento CAMILA, diseñado por el Instituto de Astronomía de la U.N.A.M., el cuál es una cámara 

infrarroja. Basado en un detector infrarrojo de grado científico Boeing de 256 x 256 píxeles con cuatro 

cuadrantes el cual incorporaba una nueva y novedosa técnica de construcción que hasta estos días se 

sigue empleando en la elaboración de nuevos detectores, como lo son: dispositivos electrónicos del tipo 

FPASI (Focal Plane Array Sensor Image, por sus siglas en inglés) y C.I.D. (Dispositivo de Inyección 

de Carga) permitiendo que el dispositivo realice diferentes tipos de lectura no destructiva y destructiva, 

por lo que se pueden analizar los datos y registrarse al mismo tiempo. El dispositivo es un multiplexor 

conectado a un arreglo de detectores (fotodiodos formados por una técnica de depósito de iones sobre 

una capa de HgCdTe en un crecimiento epitaxial de fase líquida sobre un sustrato de zafíro). 
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Cada uno de los miles de detectores están conectados a un seguidor de voltaje a través de interruptores 

tipo CMOSFET con los cuales se seleccionan los renglones y columnas del arreglo fotovoltaico. La 

lectura que puede realizarse con el detector en cada uno de sus cuadrantes es: independiente, 

secuencial, ó simultánea. 

4.2 ELEMENTOS GENERALES DEL PROYECTO. 

El proyecto está constituido en las siguientes partes: 

1. Detector Boeing-Hawaii de 1024 X 1024 píxeles. 

2. Crióstato. 

3. Mochila. 

4. Tarjeta de preamplificación y conversión A/D. 

5. Tarjeta DSP. 

6. Estación de trabajo. 

4.2.1 DETECTOR BOEING-HAWAII 1024 X 1024 PÍXELES. 

El detector infrarrojo es un arreglo de 1024 píxeles X 1024 píxeles Boeing-Hawaii, el cual es el 

componente más importante del sistema en general. Desde el cual todos los demás circuitos comienzan 

a funcionar a partir de la señal que recibe y amplifica para que pueda ser procesable. Se encuentra 

colocado en la tarjeta electrónica que contiene los amplificadores de salida para cada una de las señales 

a temperatura criogénica, que en conjunto proporcionan una señal de salida adecuada para los circuitos 

que analizan las señales, también a través de un conector tipo cannon de 25 terminales llegan los 

voltajes de alimentación y señales que requiere el detector, a través de cables coaxiales para una señal 

sin ruido. Se encuentra colocada en el soporte de aluminio que la fija al banco óptico y que también 

sirve para ajustarla en los ejes x, y, z. 
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Fig. 4.1 Tarjeta electrónica y detector infrarrojo Boeing-Hawaii. 

4.2.2 CRIÓSTATO. 

El crióstato es un contenedor diseñado especialmente para albergar diferentes componentes mecánicos, 

eléctricos, electrónicos, ópticos y de vacío como son: 

1. El detector infrarrojo de 1024 píxeles X 1024 píxeles Boeing-Hawaii con los preamplicadores 

(FET´s), y los componentes electrónicos que están asociados y en la tarjeta del detector. 

2. La mecánica encargada de la selección del filtro adecuado como lo es la rueda de filtros; ó carrusel 

que está fabricado en aluminio con acabado sandblasteado, el cual esta diseñado para albergar 10 filtros 

que permiten la observación en cada una de las longitudes de onda del la región infrarroja. 
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Fig. 4.2 Carrusel. 

3. El motor de pasos, encargado de mover la rueda y posicionarla en el filtro seleccionado. Para 

controlar la posición del carrusel se utiliza una tarjeta controladora (basada en un pic AMTEL 

AT89C2051) que recibe las señales que envía el programa de control a través de la interfaz de usuario 

de donde se selecciona el filtro requerido, teniendo como referencia la rueda de filtros el interruptor de 

posición (Reed-Switch). 

 

Fig. 4.3 Motor de pasos. 
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4. Los contenedores ó tanques que se encuentran en el interior del crióstato, almacenan el nitrógeno 

líquido, estos recipientes tienen la capacidad de un litro y medio cada uno los cuales ayudan a mantener 

la baja temperatura en el interior del crióstato para el adecuado funcionamiento de la electrónica. Otro 

elemento que es utilizado para mantener la transmisión de temperatura en el detector es el dedo frío; el 

cuál proporciona la vía desde la placa de cobre. 

 

Fig. 4.4 Contenedores de nitrógeno líquido. 

Otro elemento importante dentro del crióstato es la trampa de absorción, que ayuda reducir los gases 

que no se eliminaron totalmente durante la fase de vacío y que aún que se desprenden de los residuos 

como lo son: grasa, solventes, polvo, jabón y otros residuos etc., que se encuentran depositados en el 

interior del crióstato. La trampa contiene en su interior zeolita, que es un material de silicato de 

Aluminio muy poroso que absorbe fácilmente los gases al ser enfriado. 

El crióstato está fabricado en su totalidad de aluminio y contiene en su interior capas aislantes que lo 

separan térmicamente del exterior así como una camisa ó escudo de aluminio protector que rodea la 

superficie fría y la rueda de filtros, manteniendo la temperatura dentro del interior del crióstato. 
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Por lo general las capas aislantes son de mylar, las que conservan y mantienen la baja temperatura de 

los componentes y de todo lo que debe estar a la temperatura de nitrógeno líquido. 

 

Fig. 4.5 Crióstato. 

5. El bafle de aluminio el cual tiene una acabado sandblasteado, se coloca entre el detector infrarrojo y 

la ventana del crióstato, se ensambla directamente en el zócalo ó base del detector infrarrojo que está 

directamente soldado a la tarjeta del circuito impreso y que tiene la función de reducir los reflejos 

luminosos mediante un acabado especial en la parte interna del bafle. 

                    

Fig. 4.6 Bafle. 
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6. La ventana hecha de un cristal especial de sílica fundida se encuentra colocada en la pared del 

crióstato y fijada con un marco de aluminio que permite el paso de la radiación infrarroja. 

 

Fig. 4.7 Ventana. 

7. A un costado del crióstato se tiene una salida especial para conectar ahí un manómetro y conocer la 

presión existente dentro del contenedor. 

4.2.3 MOCHILA. 

La mochila está formada por el gabinete y la tarjeta de preamplificación y conversión A/D que 

contienen en el interior, la cual maneja cada uno de los respectivos cuadrantes del detector infrarrojo 

así como la etapa de opto acopladores para cada una de las señales de reloj, además del cableado y 

conectores. 
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Fig. 4.8 Mochila-gabinete que almacena la tarjeta de preamplificación y conversión A/D. 

4.2.4 GABINETE-RACK. 

El gabinete contiene la computadora del sistema Octagon, la fuente de alimentación general, la 

electrónica de control para el motor de pasos, y la mayor parte de las interconexiones de todo el 

sistema, como lo son hacia el crióstato, tarjeta de preamplificación y conversión A/D, monitor y teclado 

externos. 

                  

Fig. 4.9 Gabinete que almacena las computadoras Octagon y fuente de alimentación. 
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El rack, contiene las cuatro tarjetas electrónicas de adquisición de datos; cada una contiene un DSP 30, 

una tarjeta de memoria por cada uno de los cuatro cuadrantes en los que está dividido el detector 

infrarrojo. Cada tarjeta procesa las señales de salida por cuadrante provenientes de la tarjeta de lectura 

y borrado, como son: Busy, Sdata y Sclock. 

En estas tarjetas se carga la programación de lectura desde una de las pc´s que almacenan el programa 

de funcionamiento y lectura de los 4 cuadrantes. El almacenamiento del software de lectura se realiza 

de una manera secuencial cuadrante por cuadrante: A, B, C, D, para inicializarlo en la recepción de los 

datos que se reciben de la cadenas de lectura y borrado. 

Para realizar la adquisición de los datos, se emplean generalmente dos PC´s, una en la cual se almacena 

el programa de lectura para la adquisición de los datos y otra pc que cuenta con Linux para comenzar la 

lectura de datos y funciona como interfaz con el usuario: 

El programa de la adquisición de los datos cuenta con las siguientes opciones para la lectura del 

detector infrarrojo: 

• Borrado y reinicio del detector infrarrojo. 

• Lectura no destructiva (lectura de la señal sin alterarla durante el tiempo de integración). 

• Lectura destructiva (la señal se lee una sola vez, durante el tiempo de integración, la señal no 

puede ser leída). 

• Lecturas de submuestreo de cada uno de los cuadrantes. 

Para iniciar el proceso de lectura de datos se realiza el siguiente procedimiento: 

• Se envía una señal de calibración y programa de adquisición a cada uno de los DSP´s. 

• Se reinicia la memoria y los DSP´s de cada una de las tarjetas. 
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• Después se envía el programa (kernel) a cada uno de los DSP´s en cada una de las tarjetas para 

inicializar la recepción de datos. 

• Comienza la adquisición de los datos de acuerdo al tipo de lectura elegido para la exploración 

del detector infrarrojo. 

• La interfaz de usuario ofrece algunas de las opciones como son: los tiempos de exposición, los 

tiempos de integración, y la elección del filtro. 

• Con estos datos se genera una imagen que el usuario comienza a manipular. 

4.2.5. TARJETA DE PREAMPLIFICACIÓN Y CONVERSION A/D. 

En la tarjeta de preamplificación y conversión A/D, se ajustan las señales de temporización para una 

adecuada lectura del detector para cada uno de sus cuadrantes A,B,C,D. Para esta tarea necesita de sus 

voltajes de alimentación: ±12 (Vcc,Vss) y +5v (Vdd) y voltajes de referencia (+7.5v), así como de las 

señales de reloj provenientes de la tarjeta del DSP en la computadora Octagon. 

Esta tarjeta maneja las cadenas de lectura de los cuatro cuadrantes, así como dar ganancia a las señales 

y realizar la conversión analógica-digital (A/D) de las mismas que entrega el detector, para que sean 

procesadas en las computadoras que registran los datos de lectura proporcionados. 

La salida de datos de los convertidores es serial de 16 bits, de una ganancia analógica variable, y en los 

preamplificadotes se regula el offset varible. 

La tarjeta también cuenta con una etapa optoacopladora que sirve para aislar las señales opticamente 

por separado para cada una de las señales de reloj. 
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Fig. 4.10 Tarjeta de preamplificación y conversión A/D. 

4.2.6 DSP. 

Esta parte de electrónica está constituida por dos tarjetas electrónicas acopladas; la tarjeta con el 

procesador digital de señales (DSP), y una segunda que complementa el manejo de los datos, 

codificando los puertos de salida de los mismos, generando las señales de reloj que son enviadas a la 

tarjeta de lectura y borrado con opto-acopladores, y en conjunto con la tarjeta de preamplificación y 

conversión A/D que generan las diferentes señales que son procesadas por la computadora.  

Siendo un circuito externo que genera las señales con intervalo de tiempo adecuado para el correcto 

funcionamiento del detector y de los circuitos que requieren de estas señales. 

En esta tarjeta se controla la decodificación de los puertos de salida para los datos, así como el 

determinar el área de lectura en el detector en base a las señales de reloj y a la instrucción dada en la 

interfaz de usuario. Se encuentra alojada en la computadora Octagon junto con los demás componentes 

de la pc como son: disco duro, unidad de 3.5¨, la tarjeta que genera los voltajes de referencia para cada 

uno de los cuadrantes, la tarjeta de red, y del monitor para pruebas de laboratorio. 
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Fig. 4.11 Tarjeta electrónica con D.S.P. 

4.3  RESULTADOS DE PRUEBAS CON EL DETECTOR INFRARROJO BOEING-HAWAII. 
 

Las siguientes imágenes son resultado de la adquisición de datos de las pruebas realizadas en las 

instalaciones del Observatorio Astronómico Nacional, con el detector infrarrojo Boeing-Hawaii, 

colocado en dentro del crióstato y en las condiciones de temperatura criogénica. Utilizando el software 

de la interfaz de usuario (diseñado por Luis Artemio Martínez y Manuel Pérez), se aplicó una señal de 

entrada tipo rampa al detector a diferentes frecuencias. 
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Fig. 4.12 Obtención de datos sin aplicar una señal externa. 

 

 

 

Fig. 4.13 Imagen obtenida con aplicación de una señal rampa. 
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Fig. 4.14 Patrón de adquisición de datos a una frecuencia mayor con la señal rampa. 

 

 

 

 

Fig. 4.15 Imagen infrarroja de los 4 impactos del cometa Shoemaker-Levy en Júpiter, tomada con la 

cámara y detector CAMILA (diseñada en la U.N.A.M.), desde el OAN-SPM. 
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En las imágenes anteriores, la adquisición de datos aumentó debido al incremento de la frecuencia de la 

señal rampa aplicada a la entrada de los convertidores.  

Concluyendo que para las pruebas, la cantidad de datos que el detector infrarrojo detecta depende de la 

frecuencia de la señal aplicada, y del adecuado funcionamiento de los convertidores. Así como para la 

obtención de imágenes el correcto funcionamiento de la electrónica, condiciones de vacío y la cantidad 

de nitrógeno líquido son esenciales para una adecuada lectura y adquisición de datos. 

 

 

Fig. 4.16 Pruebas del instrumento en laboratorio del Instituto de Astronomía C.U. 

 

 

Fig. 4.17 Pruebas del instrumento en la platina del Telescopio de 2.1m de SPM-OAN. 
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Fig. 4.18 Equipo de trabajo del Instituto de Astronomía, O.A.N. 

del cuál formo parte. 

 

 

 

Fig. 4.19 Telescopio de 2.1m OAN-SPM. 
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Plano superior e inferior del circuito impreso detector infrarrojo Boeing-Hawaii. 
 
 
 
 
 

     
 

 Plano intermedio de tierras de la tarjeta electrónica del detector infrarrojo Boeing-Hawaii. 

130 



Apéndice 3   Diseños realizados y fotografías del proyecto. 

 
 
 
 
 
 

131 



Apéndice 3   Diseños realizados y fotografías del proyecto. 

     
 
 
 
 
 
 

132 



Apéndice 3   Diseños realizados y fotografías del proyecto. 
 
 

                   
 

 Circuito impreso de la tarjeta electrónica de preamplificación y conversión A/D. 
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  Diseño esquemático del soporte para la tarjeta electrónica de preamplificación y conversión A/D. 
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Circuito impreso de la tarjeta electrónica del DSP 50. 
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                 Diseño esquemático del bafle para el detector infrarrojo Boeing-Hawaii. 
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Apéndice 3   Diseños realizados y fotografías del proyecto. 

 

              
 

Diseño general a bloques para la obtención de imágenes astronómicas. 
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Apéndice 3   Diseños realizados y fotografías del proyecto. 
 
 
 

                     
 

                     Crióstato con soporte.                                            Colocación del carrousel.                                   
 
  
 
 

                  
 

    Laboratorio de Electrónica del  Instituto.                      Tarjeta del detector con conectores. 
 
  
 
 

               
 

ista interna de la electrónica en el crióstato.               Tarjeta de conversión A/D, un cuadrante. 
 
 V
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Apéndice 3   Diseños realizados y fotografías del proyecto. 
 
 
 

                    
 

              Vista interna del crióstato.           
 
                                Circuitos impresos realizados.  

 
 

               
 
                 Diseños con las 2 versiones.          

   

                     Trabajo en el observatorio OAN-SPM.
 
 

                  
 
   Trabajo en la calibración de instrumentos.                 Trabajo en diseño de la mochila y cableado. 
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