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Introducción 

trabajos y .reportes e ampara ti vamente ic:i,s 
observaciones astronómicas, longitudes 

·de 

onda 

infrarrojas son· es~~~-~~ .~,en .rei~ción coriC'ia '~bu~~S.n'2ia. dé 
éstos en otras zciri~'~?; del' e~~~cti:of ·. ~6~r, serían:~~~ .. el 

::::~:: ~~:!!lf ;¡~~i~~jd~Je,;_.lj.a_i.:f .. '.·.:Ig_ •. :,•ª: .•. _ ..•. ·_:.~•l_'._Éa•~xii~_::ai.;t~~~~~::~ 
señales ·provenie"nt~~Ld~Úi~efrf:~'f;' ... > , , .·, ..•. _ 

~; '··' ·¡,::·:¡ 
>::.~~ '~-'~ --r_,-- '~:\,: :~_:::_,~\$:(L;ü~ ·- :· · 

. Para -1a.'.\1i~'i6n ;liGn;a:ri~\úcis; .. í1_rii~tEi;;'.'.d~sen~.ibilidad, 
,,·~ .. :· .·. ·.;, ., . . . , 

dentro del espectro: électramagnetico; generalmente se 
•,,,',.·, .. ,·. 

0.750µm. establecen entre 0.400 y Considerando las 

longitudes de onda vecinas mayores y menores como radiación 

invisible (dentro del infrarrojo para el primer caso y en 

el ultravioleta para el segundo) . Aun cuando existen 

reportes que han demostrado que utilizando intensidades 

suficientemente al tas, es posible estimular la visión fuera 

de estos limites ( desde aproximadamente o. 312µm 1 "Goodeve 

en 1934 11
1 hasta los l. OSOµm "Griffin, Hobbard ·y Wald' .. en 

1947 11
) •· 

1 los detectó 
preven 'i entes 

en "1931 y fúe .. hasta 1935 . qúe ,los reportó 
de. · La·. Consti!lación de·:- sagitario. 

como 



Si bien, el ojo ,no puede _ver: con las· frecuencias 

~:::~:: .~:' féiiiiiJii:*~~~t~l~~i1ii~~~t~t¡1;~ ::. 
ensacióm.de\calor·; .. A<'pesar de 

ello; i;;¡ ' ' . \}~:' }a:;~~}~él~,·~~ .. a.g§,ní ·, en. 
;,.;. •\.,.: ,' ~ . ' . 

no 

la 

pero si' corit:Í.nuéll1lci~ '.cale!1tandó ia •~e~lst~n'c.i.a:, p9c:ie~os 
inclt.Í~o:2 ~~1:.i.l1ll:ir sÜ:~· temperatura por e1: coiOr · c;rl.Íe · ,va· 
adquiÚendo: 

TABLA { .1 

COLOR 

rojo incipiente 
rojo obscuro 
rojo brillante 
rojo amarillento 
blanco incipiente 
blanco 

2en La naturaleza, sin embargo, 

Temperatura (3) 
aprox.. •c. 

500 a 550 

700 

900 

1100 

1300 

1500 

\'arias famil ;8s de serpientes 
poseen sensores 
la noche a sus 

infrarrojos que les permiten localizar durante 
presas ( 11 8ullock y Barret 196811 ) ~ 

3Util izando técnicas pfrométricas es posible :medir 
prec1s1on temperaturas desde menos de- 300 haSta algo 
más de 6000 •c. 



reief~n¿ik) fu~ midiendo la temper~tura que. se 
baj=oºYii fazº~;re-=~~ada color mient~a-~ -1-~- ct~s~l~;aba 

a lo lhrgo: ,: del espectro. Encontró que las 

----------~·_·;_·····-····_;./\t > 
4For ejemplo,- . 'la ;suPei:-ficie.~:' casi 6000 ce estaria 

aún en ·este caso. 

5según HH:aél ' ·A.·· Bramson, ., la· radiación infrarroja fue 
descubierta en 1790 por ~H.Pitke ' y': redescubierta en 
1800 por Herschel. 



temperaturas más· altas_ se lEÍían irívari_ablemerite en .el color 

roj () y pr°'~ªJ:iFe·~~nte fii':~~¡:n~o. ~n ~i:~~E!n1:imiE:rita, · .. colocó e1 
termómetrci:.•••~ás'·~;-~ifr~~~z;·~esVy~()J;f, .•.•. · •• enforitrando. que la~· 
temperci tui~s 61,~i!ri,f .ci~~J~~~€:~~~~t;~ª-~_;?~~s . · 

~-·.r_/f:i' --- , »--,_ ::1~0:: . , .. ---:.::-~¿,'.·; .:·" --- .. ,~"'.-~Y:/' ... ,., ~·::_·~:,_~ :-~~--:~-~~-::·-: .. 
-- - :_~~~/ " ';:;•{.µ-.; //~:.;_ ~·-; ... -·· 

'-~:~~~'i<-_;::::Ji-:> ··'·e~:< .,.~~{l~: -~:~·;,:::·., ::~·;_;·;'..~. ):.·,_(:_; ··,· 
• ;··:;; 'J1°'\"'.: ~~e::..• • -i~"!,'; ·; i':• 

A Ei1, primero: en colocar un 

él 

espectro. 

que. 

"rayos invisibles"; en . las· sus 

propiedades de reflexión, ·y 

absorción reportándolas como iguales> a• .i~~~: qE! la: !:1~z 
ordinaria, por lo que dejó establecido~~que;"no;~e~tr~t'á:ba de 
alguna propiedad nueva de ésta, sino 'más bien; de una zona 

espectral inexplorada en aquellos aftas: 



FIGURA i .1 * 

ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO 

Frecuencia, Nombre· de la Energia ev -LonÁitud 
hertz radiación Fotón 

1022 
107 10?3 1 xu 

1021 Rayos Gama 
106 10:2 

1020 
.. duros .•. 105 10·1 
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·108 1 cm 
1010 (UHF) 10~4 . 109 

109 onda corta 10'.5 
1010 1 m 

108 TV FM :1011 
107 .~1012 

MHz 106 Transmisiones Tipicas '>l'o13. 1 km 
105 (LF) :::1014 
104 onda larga <10.15 

KH~ 103 (VLF) 
-----

del . libro ~ehr, Richards, Ada lr: 11 Phys ics of the Atom 11 • 



' ., , . . 

Dura.nt~·. -, .. ~.º.~;····-~·~-~ui~n~es ·3·0-., ·año~····él····· s~.:des~d~l:-~rni;en to , 
muy poco pr:ogreso '.'s~ :Íog~Ó;~~,"-.;1,'~~fudi'; d.~C. ~st~ nuevb- tlpo 

de radiádCSr,'._.
1
\ __ U;Zl·n··''.cV~~US:,~ob,_l-•e~U.:.•.-~h~nlJ;Óé~;r~'~¿6~~t~'ct~l'::b~fft,8dós.;•.·qu~. 

ésta w i~lá' : "' ~ ~ fuer~n- -.<;:n ·'~-~eHi::í~:.JJct~' Iá misma 
t ·_· ···•-t" -·- 11'J.ia.~€~W~~'~t1·'C::ilan~'q_ iú<'''"';.:-.. -....... ·-. ·y r:.~ 

;:~.~~;~~[:ihl·~~~~6:J;~;Ar~·~:ifg~~I~.~-1X~~~~~f-~~;f;~~f~l~~;i~'.N· --~~:. 
tra~~i.-:~·'\~E!T~O-g~.;·,x.~s+~1~;:-'~'}~é!C:~~~~--~.({l52~:~_:;e7tr,a~?~f1C7c()n~~-
c~r-r~~-Pi~~t~~R~~~~;~~~rii~R~[~,f-¡St~~-~¡~~~~f&~f~if~~f~i~td,t.<Jnt:F 
dt;¡_-,1a¿,;7g11.ait\ld.t:dE!-0°:·n~~~-ª;f~~a·dél~~1\.fenó1Ticfº''\U Sµ~V}<J ·.q~E! 

··:!±~tLi~tfg~~i¡~~~~i~~~f~~~J~it~~4i~4~if j;~¡ºj~: 
-· a~d.~Saei' íii~j'6i~·~-;i"J~f~€i~'2~'~( '&h~-i~e;:l\t~~liióinei:;·º y·· idécnicas 

.·.F~o::u··Cc_.··.a{u~ul:dtz~t~F~J.;z.~efa{u~.-.f.~~-~~~if á~7W~~~s~~~·~~' ~~!~~~~~::t:a; 
::Y .:.;>; •:;.:>· 

,,/:~y· ;:·:.f-
_·::':,:\ "'' ~ 

~·-~t :~.: ~~~;:f •-,<;~< ~<::- :~.,~;}_:_~ '.</< ::.;;'.,~- -. 
~ :··::· /:-;:.'~.J~~ ~- .·_<: .. :> ·:· 

iin~;l~:~~'~.; la forml.ila:ción dé Maxw,elL.de las leyes de 

la - electrodinámica por un lado, la teoria de stefan­
Boltzniann de la radiación del •rcüerp6 ~~g~o,; (~~e- modeló e 

hizo más claro . el comportamiento de esta radiación) y los 
experimentos de Heinrich Hertz, en 1887, para la generación 
y estudio de las propiedades de las ondas electromagnéticas __ _ 

descritas por Maxwell comenzaron a cerrar la brecha .que 
todavía había entre las ondas hertzianas y la radiai::lón 
infrarroja de mayores longitudes de onda. 

6Ltegando a 1.9µm en 1859 por J. Muller; a·2>Í4.u~:- en-~ 
1879 por H. Mouton; a 7µm en 1880 por Desains y· _courie·; 
a 20µrn 1897 por Rubens y Pasche; a 150µm por . H.'.- Rubens 
y Nichols un año después. 
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Actual!Ilenj:e en la zonaenque. se.traslapa~, .se definen 

como uriau.otl:a más que por:·su·lori~itud de•onda7 por el 

origen de su ~eri'~ra~iÓii y .~é d~~~?Cl~r~rif aunque de una 

manera mas bien a.~!:litrar'i~·)'·\sJl' J.im~te's· máX:imos en. la 

región ~iÜlllét~ica: del espec:tro~ .} .. J. . ...... -· 

' 

Hoy.a é:as'i 20ci, ~~o~ de. ;su· d~~ciiJ:i;i~:ientd; dl:spué~ ~de 
haberse superado·· iós ol5stáéilia5'?~rii~U'.expid~facfóri i?orúi1 ta 

de entendlmi~nto del , .' f'~~Ó~~~~ y • "j~~. ¿ÚínJ.tácibnes 

con la 

bidimensionales con 

más próximas a 

ordinariamente en 

inicie un gran auge en. l.is 

zona espectral. 

7 Las longitudes de onda más cortas en radio 
están en el rango de 0.1 a 10- cm, 
conocidas con el nombre de micro·ondas. 

técnicas 
son· -'-:mas 

8oesarrollados principalmente a partir. de la. segunda 
guerra mundial por sus potenciales aplicaciones 
militares. 

se 



. . 

utilizando üno·de\es:\:os detectores infrarrojos, como 

es el ."NiC:m0s"'3 1.1 ,~ se.· ¡¡;'5i!_á';c;ó'ciesarr8iJ.'ando ,·,~~eJ1trÓ. dell· 

Iristituto 'de'.' '·'' i e :~aci<l ;. :b¡]iv.~J:'.~itaria'.' ·y 

Ensenaci~ %.'c''1i' ~tt~:c.~~p;t;!;8· ... r. J~·i,~iir~~~H~r,~\t~;:;Jn#e;:~i'/t ia 

Univer~ici~(i; ,de, Ha~~a~hu~e ··••·· .. , .'. f~;~17c:t7ó,n,i¡T~;nél~~¡;>~~~es 

:::3:iJ;º!:~:t~i!i¡~j~~\1i~~ii%t~~A~ª~~j~ 
·.\~~~:: '~~:·~·.·~·~?~~~·-~~"·'i~~'~ ;~~~~~~~2. ;<~~:'-:. i~~J ~'.-:~ 

, ~::> ·:'.~~ ~~;~,~~.'.~~.:s\{ .~~~;,~1c:~·s _ _)_;f~'~>-~~-:-,_;: 

un - pf()f~2\:6~ ;~7!~i~?~{ti~~f7f~ .~ 'e~f~nso como éste, 

~~~~t~t~f ;f ¡¡;;¡f i~i :~~f~~~f :~t:~~~~~ 
los talleres de.~eiá~I~a··~J~Ú~a. 

El propósito de este trabajó. de tesis; además de 

presentar los 

teóricos tanto de - la radiación :~.inf'r'a'~i-'o)a~' ~~mo de los 

diferentes detectores existentes, de Ine~~.i.~riar algunas de 

las ventajas de las observaciones en 1n.frarrc:ijo sobre las 

visibles, es dar una descripción general del instrumento 

que construimos y de su funcionamiento, centrada alrededor 

del trabajo experimental desarrollado en la botella 

criogénica y en la tarjeta analógica-digital; ya que fue en 



ya que .. f~e• ;~n ~~tas,áre~s-.7n.dol1q~ y~~ principalnien1:e la 
oportuniqact·.ct~'..colaboraf}ct~rrtfb. cí~i C'proy'e~to: ;Fi~~lmente se 
exponen •. lo~ ' ~;~sl.Ítt;~~ci~{: :y;i·~~dcÍ&~Ione~ a · lcis que hemos 
11 egactO iíást~ /i'€ú'.f~~i?:o~~{i&;;cte;6J)~eí-v~~±ól"l · correspondiente 
alrned ct~:~~~ii.cI:{lJ9~3'({' ······ •;;: 



Capítulo l. 

u na vez establecido'' que i~, lÚz y ei "calÓr r.:1diénte 11 

son de una misma natüfalézél.:' ondas ' transversales 

electromagnéticas'·. eél:'.e:-r~r'.~: qif,e 1ra~:,: l~Y~_~; :7:~i:9Ri.éc:Ía-a~'s 

::::'·~::i::,':.:~i¡~tj~i~~!f é~t~~~~::~r;~1i;u;~:~: 

~t~~~~~;:~jjº~~S~~:~\~~~~t!llijll;f 
importantes sobre.ésta, la falta. de conc~rd~n~/afe~t3e'';lo~ 

f f ;::~~~It~t2~~~~~~~~f t~I~~Jltitlf lf ii}J:~~ 
1oentro de los mismos 

electromagnética 
pueden encontrar 
foto- eléctrico. 

experimentos 
apoyando 
también 

de Hertz que::· die~on fuerza 
la postura Ondulatoria de 

las primeras mánifestaciones 

a la . teof.fa 
la luz, se 
del ·efecto 
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EMISIÓN y''ABSORCIÓN DE RADIACIÓN. 

Al ~.b!5~~v~¡: la Tabla. i .1 es fácil inttür c;¡u~. debe de 
existir üria, relación entre la temperatura de .. un: éuerpÓ y la 

¡~~i~{!:~~\\'.í~~~~ll~lliill!~t 
seria parecida a cualquiera: de'lS:'s'· cur.yas ''( "N'oh·"';ó "!-'loi2) 
que se muestran en la figura I.l. .:-;'-'.':' 

Fiaura I.1 

EnergiS é"mit!da por .>dos 

cuerpos ( a·mbos a 

mi'sr.:a temper~tura T ); 

2ver pág. 2. 



Al analiz.ar l¡;¡s gJ;"áfica5: ª?i:~~io~~5: '·' se,pu~de' observar 
que en gen~,r~L ~J. ?\lerpó N(). l es'·111ej o~;;e111isq¡: ~~e eJ_ ?uerpo 

;~:;~~~~l~~~Ilíi~~~~t~~'~{~lf íti{~;f~t~ill~l~~ 
de li:l5: C:\lrr.as~ostradas· .. Y qu~· •• ¡;¡~~ín~si~f?efU,p.¡;¡i:sobrepi:l~aréi la· 

eovo'::."t:::::.::~·::··. c:~:~:!:~;J~~!i~~~t.~~· de ·c. 

~· ·l,•.~He9a:su~a77~1acTia ·ixtr~máOien~CC~bsc!ura, 

En la.· práctt~Cl7'u~~ -~iiY'f:"lJ~e~ . pr?~~~ª5{?~'ª1" c\¡~f po 

;::::' º~:::e:~ h1bi:~~~\ºuJf~,!~J~j::\ 8~~~~Ü~~s~· ~j~~nd:J;1:~ 
paredes de un horno. adiab.iüc~; ' 



· .. · .. ·.·· :>> .: / <' La figura:. Í; 2; r~pir~sen.ta 1 w por. m~d.i.o de un cilindro, 

las propiedad~s. ~seilcia1~s{ ~I1 llri' ~UE:~~() NEGRO:' 

Fiaura.I.2 

Emisor perfecto 

Absorbedor perfecto 
11 élje-rpo_ ___ ~·ne-g~-~-> 11 _po_r 

hornó~ 

La energía radiante que entre a través del orificio, 

por la absorción de las paredes y las múltiples reflexiones 

internas, tendrá muy pocas probabilidades de ser reflejada 
nuevamente al exterior, por lo que se le puede considerar 

como un absorbedor perfecto; al calentarlo hasta una 

temperatura T, se obtendrá la envolvente presentada sobre 
las curvas No.i y No.2, que corresponde a la emitancia del 
cuerpo negro3 • 

El. orificio aparecerá más obscuro que el resto del 

cuerpo cuando el cilindro esté más frío que sus alrededores 

y, por el contrario, se verá mas brillante que las paredes 

cuando su temperatura sea mayor a la de éstas. 

3ta dependencia 
mostrada 

con la temperatura 
en la página 17. 

se puede ver en la figura I.3 



l). J:,"'.Y cie 
,~~-"L ~:?/~- ~-~;.,,:;;"" , 

~~r¿'·ci6t15~'el:b~~; opacos en equilibrio 'térmico con sus 

alreddctC>r~f>j0. ~dr t~n:tO: en equilibrio térmico entre' ellos; 

si .su\~riti.i:an~la:raciiaht~~esCw1 '.y -¡.¡;,• ~u~~J:¡sc:¡}-b~ncia .~i. Yh. 
respei::thf~memt~, se ~funple qui=:· 

__ : ''-~ 

W1 = Wi ~· Wb ;;,¡¡;b • '• é (';Ecf.T. 1 
al ~zc _ 1 - ,.,.;-:·-- ·---- __ --_:'_~ 

, · .. :· . . T . > () ·~.{ ··:··. ;;i > ~~···. ·' 
En dondé '!W" es• 1a emita~~i~ de r~diaciól1 del cuerpo 

b' ' ':" <. ''·. : .. > .. .•.. : ·:'' ' ' ' ' 
riegro con una absorbencia, pór' definición 11 a: 11 , igual a la 

unidad. Esta ecua~ión se é~n'Oce c~lno 'ia Ley de Kirchhoff y . 

nos dice que el cociente entre la.emitancia radiativa y la 

absorbancia de dos cuerpos a una misma temperatura son 

iguales; e iguales también a la emitancia radia ti va de un 

cuerpo negro a la misma temperatura .. De lo cual se deduce 

que si un cuerpo es un buen emisor, valores grandes de 

w1 (A.), también será un buen absorbedor: ··le corresponderán 

valores grandes de a¡(A.) para el mismo valor de A.. 

De las verificaciones más notables que podemos 

encontrar a esta ley, están los resultados experimentales 

encontrados para los gases, los cuales muestran en sus 

espectros de emisión cambios bruscos para su emitancia en 

JA. pequeñas para intervalos de A. espaciados a lo largo de 

su espectro; coincidiendo precisamente estos puntos con 

sus lineas de absorción. En el caso de los cuerpos sólidos 



no· ocurren·· estas 'variaciónes .bruscas ·para el .valor .de la 

absarbanc:ra ~n .{iit~~vúói' g~~~ciert' ci~ A· y; · en general, 

presentan curvas.·· mucho. más suaves . y cC:Íntinu'i:i~ par~ su 

emitanCia y. su absorbancia: 

ii)Ley.De stefan-Boltzman: 

·.. . ... ··.·. . ... , : · .. / , .....• 
Matemáticamente la energia total radiad~; )p~_;,uiiidad 

de tiempo, por unidad . de área,.· p~ra ~n.( cu~rpf !legro. ~s.· ~1 
área total bajo la envolvente d~ la _figura r:.1.;~'.s'tefan 
encontró empíricamente, . basado en las irie~i6i~I1~s 
experimentales de. J •. Tyndali, qUe est'a. área es propo'r<::Iopai 
a la cuarta pcitencia: de ·· la temperatura absoluta: 

W(T)=uT4
•• 

. ··~·<7-''':·? :·· ·.··.•• 
a= (5. 66961±0'. o0b96J ><1 O'..' watts 

'••" '.': :.'< '.'•.• ., m2K4 

A a se le conoce como la contante de Stefan, y la 

ecuación I.2 se conoce como la Ley de Stefan-Boltzman, ya 

que posteriormente la derivó Boltzman utilizando argumentos 

termodinámicos. Nos dice que la energia radiante emitida. 

por un cuerpo negro depende únicamente de su temperatura 

absoluta. Para cuerpos que se alejan del emisor ideal, se 

puede i.ntroducir la siguiente corrección: 

W(T)=e(T)aT4 ( Ec .. I .4 ) 

En donde €(T) es la emitancia promedio y generalmente 



es una función que muy· poca variación con la 

)cO; }'.•~{· •. , 

W(30,0j~{r1~~~/~l~f~~~t~]~ ,~::·. ·. 
:;, -, fr~~\ "'.·.:-
:·,·e:;· 

~--' -

"r'"< 

.( Ec~I ;s) 

. w33;ºº~~=~i~~{~b{¿r.~~{~~·~c1 .. :~~- " 
". ::;..:;-::;:::; ~ 

De los•· i!'.suitad~s • anterio:::.Íils'.,'.po'cie~~s ver ·que, un 

cuerpo . ¿c;1i úi:i~ t~mperat\lr~': if· ~r~fb~:ra~Si~. temperatura 

ambiente (•prox. 300 •K), radia 210- ;la.tts/m: ·más:de .la .energía 
/t;;¡: 

que está absorbiendo4 • • <•:; •. ·.,%:• ~~ 
i i i )Ley de desplazruniento de'. Wien:' 

.-;:.1 ' ~ .. 

Wien encontró que al ir cainbiá~dci Í~~I:t~mpe~atura ae Uri . 

cuerpo negro las gráficas de ia< ;rac:d.a~ión que emi t'e 
conservan su aspecto general (ver · figura ·r. 3) , pero van 

4Aquf, para sirnpl fficar las estimaciones se supuso, para poder 
utilizar la Ley de Stefan·boltzman, que ambos cuerpos están 
de formas separadas en equilibrio térmico. 



alcanzando su···valor· máximo ~o{respondiente 

acuerdo ·con·. l~: ~Tgh{~l'lEe t~la~i.ón: 
a .lmáx;' de 

,\:·" 

. =-<··;)i·'.:~'. ~\~~~ '..;;.,~;;.e j·~;- · 

E 
m 
i Fiaura I.3 
t Curvas ·de .-,radi~ció~' 
a a 
n t 
e i 

para un _.cuerpo -·-negro5 • 

r, =3000 •K 

i V .rz. =4000 ~K 

a a T3 •5000 •K 

T4 =6000 •K 

wb La hipérbola mostrada 

en la franja visible 

correspond~ a 'ta. ley - de 

500 desplazamiento ·de IHen,; 
visible 

El valor de la constante de Wien es:2893µm •K. 

ív)Leyes de Wien y Rayleigh-Jeans: 

Conocer la dependencia de la energía en función de la 

longitud de onda A es vital para poder entender y describir 
los fenómenos más interesantes como la transmisión de la 

radiación a través de la atmósfera, la refractividad y 

reflectividad óptica en los materiales o la respuesta que 
pueda tener de un detector. A esta dependencia se le conoce 
como la distribución de energía emitida por longitud de 

5oel libro Hecht, Zajac: 11 0ptics 11 • 



onda y en general se: ·reporta util"izando el. valor 

=~:~~~t:d:0 :un J~~~ét~~~j~t~e·~~~~~;dl~ar~é~~i~~~ci~:~iln1i~: · 
radiad..ón por:sG'~ ~~~h'~iiúti¿~;<:i~;:.;~kci~';\ .,, ·i;' '\~'1 •.;,; ·'./> 

<> ''/' ,jy '.1;'.: ' •• •; ·~ :· ¡: "·',Sé' f:!;· '} <i ! 

·La· seniej3~nza {e ~gj_;~'r¿"J~~z¿¡~i}¡:~'&ef~ci 
negr~':}:·~. i'J(' ··~· ·'•' .. ,,,.,.,,,.·. 

ve166.i.ci1d~~ · 
-:.;.;1,.: 

par~: 

distribÚcIÓncle 
·.\,'...'.:.~ ' 
-- ·de; 1a. 

cte un c~erpo negro tienen •un~. ~gúac.a~ 'iéi:~.i.¿k ,.C~llton~~s 
puede esperarse que· su di~tdbu~ión d~ ~~i~¿{ci~cieis~~/ .. de 

alguna manera, parecida a la .encontrada.por/foa~wélÍ y como 

la aceleración de estas moléculas está relacionada con sus 

velocidades, sus cargas deberán ser aceleradas 

"térmic.amente" con una dependencia parecida; argumentos que 

justifican más el esperar una curva similar· que simplemente 

su aspecto semejante. 

Wien propuso la siguiente ecuación y . encontr.ó las 

constantes c 1 y c 2 para obtener el mejor ajusté posible. 

e,). -s . 
V.'~ d). =--e-,- a..i 

e-¡¡; 

Siendo más formal y riguroso, Rayleigh trató de 

derivar una ley teórica para la distribución de las 

energías observadas, supuso que 

electromagnética dentro de las paredes 

cuerpo negro forman ondas estacionarias, 

la radiación 

isotérmicas del 

como las ondas 



sonoras dentro de una .cav~d.ad ~acústic::¡;¡, encontró .qu.e cada 

modo de vibración t,édcirí~,,~013 g~#dc)s'de,lib~rt:~d; .uno para 

la energía d.nétic~ ':i<}at:J:lo,.]?O.r)i :Li ~energíS.é. pote~cial 'ciel 

~~::~::::: 'i~~4f f~~.~¡¡'~%¡:;~~!;'~1:A: ';g~~J,J:i~~·::. 
~;-,·' ' :)~) 

.. , ;Ji~~,t~~f.ti'~!., 
~·.:·: -;,·.·, 

A .. ~ .;i~:~:~~~. _··~~~~." ~ 
;-· •·<"····- - -

En la :figura',•r:'r4:•6'é ':. (l,_~~.8:ra11 Ias .• pr.edi~s.io~e .• scde¡Wien 

y Ra;l~j.~~i~~~B~l~-~~16¡~ yalores que presenta la .ernHancia 

en un cuE!rpo ·llE!gJ:O :. 

o 

cuerpo 

Grá~ica de las 
1 

negro6 .\ 
\ 
\ 
\ 

leyes 

Fiaura I.4 

~ 

":: 
"\ \Ley de RayleighªJeans 

'\: '\ 

" " ~;·"---"~ 

1 1 1 1 1 1 
3456789µm 

de rediación7. 

Puede verse, en la figura anterior, que .. el. ajuste de 

6Para algunos autores, una forma alternativa 
negro, seria aquel que cumpla con-
Planck. 

de'. definir al cuerpo 
la - l~Y~/'. .. de-_ emlsión de 

7oel libro \.lehr, Richards y Ada ir: i1physicS. ,'.- of . the ·. Atom'.' • 



Wien es e:x:celerit~ para valores cde :.t J?eqll~ñ~~i mi~ntras que 

•,;',· 

Fiaura r.s 

Interpretación gráfica 

de la . le>':·· de Lembert. 

dS 

Esta ley se aplica únicamente para un cuerpo negro y 

para una superficie que sea un dispersor perfecto ó 

complet.arnente mate. Con ella podemos explicar el hecho por 
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el cual el sol, siendo uria supe_rfi'cie 

apariencia de un.disco plano. 

vi ) Ley de Planck: 
''.·-· . 

PlancK se ?io' ctienta ~\le ~l restar una, unldacÜ el1 el 

denominador de' la:\~~s~cÍcSnfde,~Wien · ·,( ver ecuación 1:,1j) r y 

reajustar l<>:s c9n~j:a_11te~/ obtenia tanto pará yalo~ee;. de 
longitudes de. óni:lS::igtél,ndeEi corno para las:: pequeñas :1.lñTajuste · 

"perfecto~ •. ·.a;}C>~_-latgÓ~Ci'~ .. ~ºciª';la ,c,l1r'!a.~_,_••Y_•·51t!e/}=ª~-~ei de 
Rayleigh se. podia: tratar corno un ca~o - iiii1ité' para 

longitudes d~ .. onda suficiente!ne~~.e ·~~~~d~~·c'.·Asl que, ya 
teniendo el res.ultado correct() 1\l~~,f.~ltaSá:fo~~r_6órno ha:cer 
una deducción analitica; ; re~i~'~ ·~;Eisdrup~l~sarnente los 

trabajos de Rayleigh y cie~~ué's'j~J~ic;i:c no :Snccmtrar ningún 

error en éstos, é:oncluyó,q\lfi· e),::. p~~J:lieréí~ debia: estar en la 

teoria clásica. Por lo que{'. f'rit~ociuce las siguientes 

hipótesis corno puntos;/bá.'~{~·~i, ~~k~ ~U: desarrollo teórico: 

~- ,_- ~~ ·:_~}z+· .'.~¡ ;\~~, 
1) La radiadióri- •proyiene .·de los osciladores 

atómicos, con'y~br~ci~ne's lineales, que generan 

ondas electrprn~~;éhcá~ del mismo modo que lo 
hacen parliLio~'-J;¡?d~ia;;~c:fe -liertz. 

:·:; . .-:··<.:;:· 

2) Un oscilador::no, emite energía continua, 'sino 

en paquetes discretos ó cuantos. 

3) La energia' absorbida o emitida de un. cuanto 

8ver figura· I .4. 



De esta··~~~~~0'.~~lil~l¿~~~~11:111~1~~(~¡; postulados l.i 

energía no 

frecuencia 



Capitulo 2. 

S in exagerar, se puede afirmar que la transp~réncia. de 

la atmósfera terrestre a •.• éie!:tas bandas dél. es¡:iectro 

infrarrojo fue y es un fa~to!: C:léteil:níir{a'rít'¡,j para la 

existencia de la vida ~~ 'ri~~~tr9~ pl~ni;tai, •¿:¿ 

~~:~;~I.~~~i~~~~l~~f f ~:11~~11~~~1~~ 
menos del 6% de la radi~clcS;.¡ ~oiJ~j es 
absorbida por ésta al atravesar!~'; f * ' .;,,~, ·:'!t n ~·;¡ 

",··~ 

Además de la dispersión y reflexión 'rii~l~c~i'.~r .que 

provoca que casi un 40% de toda la. radiación qtie Ú~~a'·X,1~ 
tierra proveniente del sol sea reflejada al •E!spacio 

exterior, el agua contenida en la troposfera1 , con·casi:uJ:l 

o .1% de total del agua en la superficie terrestre;.· actú,a 

como válvula para la radiación solar entrante y. , la .. 

radiación infrarroja saliente, jugando estos factO'reS.''uil· -··· 

papel decisivo tanto en las condiciones meteorológicas., 

como en las ventanas existentes que permiten realizar 

observaciones astronómicas infrarrojas desde la superficie 

terrestre. 

La troposfera tiene un espesor de 16 Km en el ecuador y 8 i:::m o 
menos en los polos, represente el 757. de la masa atmosférica. 



SUBDIVISIONESDEL INFRARROJO. 

·.· .. ·.· .......•.... :\ i·.· s \.? 
Ya que el,i;f,~~iro~~:.s~ extiende desde la zona visible 

hasta la regióll éle:fá~)ni:C:ra..;ondásj .de. o .75 a 1oooµrn, .. abarca 

más de 3 •ctécada'si ~h ius·'~·iongitudes dé onda.; ().hi,:nc C:?~6 

•• ~! ~~~~$~i!i~!Ji ... . <;.E,j¡ i\~ ) 
' .. N'!~ '' '.' ·~_;, ~~f;~; ·:~'~:S.\ ,,~· ~·-:.o~.--, é.J~:~~-·l-::~:-~~~:~:~,~~--~·' ~.t :. 

implicJ ~~;J~~~~{J!~~:~asli iiL:~tÚvas, si preferi~os::verl; 
en térrñin6~ d~ .~;_¡~t1~~~~~~.;h1~~ 

_-·~·-- - ' . .. . "---"'·.:: >.·:.·_·."_· __ ·'º::--:·' 

Para un ·intervalo tan amplio como éste resul ta~~··ri~i.i·.· 
subdividirlo para facilitar su estudio y posteriormente su 

manejo. Sin embargo, cualquier subdivisión que se le haga 

necesariamente será más o menos arbitraria, hecho que se 

manifiesta al encontrar tantas y tan variadas divisiones 

que han sido propuestas. Estas subdivisiones se basan 

generalmente en el tipo de estudio que se realice o en los 

limites de sensibilidad de los instrumentos que se estén 

utilizando para ello; pero con el desarrollo de mejores 

métodos y detectores dia con dia, estos limites dej a.n de 

apegarse a sus propuestas originales. 

~ <~ .. :{~··' ·. ->: 
Asi, se puede encontrar en la literatura, por ejempló•¡ 

sobre el infrarrojo fotográfico como longitudes éi~}ond:a 
entre o. 7 y l. 2µm, ó o. 7 y l. Sµm; que corresponderia O: las 

frecuencias que siguen siendo captadas por las. emulsiones 

fotográficas y con las cuales pueden seguirse utiiizando 



las técnicas y aparatqs más: conv,encional'es de '·la astronomía 

óptica,. En. generaL'~ei;~6n'fl:ar·~~c)s;.ii~~ s.~:)~ C:li,v,ic:l~.~·n J .ó .4 

::~::~~~;,[:, ~t;~~~~,\~~~~f i~!?~~',tjff~1º1~Jr~f ·~5j~~~m0' 
';'~ ,_ - ;\-.i.~, ·~?~-~~.···:· .'':'··:·.:-,:->~,- . -/?~'.~~<-~-~·'.> ;~;i.''.J·.·::· ... ~ ·,··:-~ -~~',:.~·- \{~/' e>?(~~;; :: ~(.~: · .. 

~" '~;i1iJ~~~liJ~JJ!h'1J~if Jj¡~l~~~~Z ~:;: 
!-=:'~;: ~ ,. .. / ,/• 

,. ;',;';';e_~' ;(;j}:'.}:\: :(:·;·.~·: .. 

_:~;~~~·.··.-.~.·.· ..... :._}{te~ ):4- ~:f~I-~· 
o-; .. s . ,}~~-;':~~-

-·:';:- . . . ~ ' 

.-~~~~~~~-.---~~~~~~--..~~~~~:-----i 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

-1 
1 
1 

Designación 1 Abreviación 
(infrarrojo:) 1 

cercano IRC 
(NIR) 

medio IRM 
(MIR) 

lejano IRL 
(FIR) 

Muy ,- IRE 
lejano 1 (XIR) 

Limites µm 1 

1 

0.75 a 1.5 1 
1 

-:--! 
1.5 a 15 1 

1 
-,--:-c-1 

1s a. 100 1 
1 

.. 

1 100 a 1000 1 
1 1 

.. 

el infrarrojo cercano tiene prácticamente las 

mismas propiedades que el visible, salvo que ya no lo puede 

2smith, Jones y Ches mar¡ 1968. 
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ver el ojo' . ' El inf rarrÓ:i o medio tiene algunas' pero no 
todas l~~ ~r~~i;;d~d.~s del' visitií;;:: . "'¡;iára. · ~1: infra\rcij o 

lejano ·.Y•· el m~Y. Í~jano su~ Ü~icos .• medios •.·de detección son 

los efectos< de c~lor qu13 produce'.'. 

TABLA II.2 3 

Designación 1 Abreviación 1 Limites µ.m 
(infrarrojo:) 1 1 

cercano IRC 0.75 a 3 

(NIR) 

medio IRM 3 a 6 
(MIR) 

lejano IRL 6 a 15 
(FIR) 

extremo IRE 15 a 1000 
(XIR) 

las primeras tres subdivisiones incluyen 

intervalos espectrales en los cuales la atmósfera tiene 

ventanas que son relativamente trasparentes para la 

radiación infrarroja, mientras que la zona denominada como 

infrarrojo extremo, con casi 6 octavas de extensión, 

resulta esencialmente opaca a ésta ... " 

3Richard Hudson Jr. y Jaqueline \.l. Hudson. 
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En. la: figura: rr.1 en~ontramos una gráfica detallada de 
la trarismiSicSn :;:y ~de. :1a.~ mo.léculas re~ponsal:>les de la 
absorción :para ''éada' <una': éi~; las J~nt'a.~a:~ a:t:mosfe:rici3:s 
encontr~c:la~/ci'~bá·~ d~ la.~ ·~ubcÜ. visiones dadas: 

FIGURA II.1 

INFRARROJO 

f- rrrrono +-Me d ; o 2-"-- ... 
100 

<!$ 80 

nr1 
·¡:; 

fü - 60 

1)1 
•'= N 
E 

40 "' e: 

~ 20 

o 
o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1.1 .12 13 14 15 

Longitud de onda: micrdmetros. 

º• 
~.aº «'a .. 'l.º oo, º• 'l.º . eo, "'• ... ... Mclllalla absorbente 

Transmitancia de la atai6sfera, al nivel del 
mar, en una trayectoria horizontal de 6000 
pies y con 17M de agua precipi'table. 

"Infrared Systems Engineerfng 11 • 



También encontramos convenciones como la adoptada por 

Johnson, _ quien. ~;ui:Úiza l~Er~s ;pa/a .:".•d,i;ifinir - J:i~~c:Íi:is 
fotométricas: • U, , B, · v;;,;R;L•, 

común 

. -' ~ ·"-

TRANSMI S I6N DELA .~IAC{~.~i;P~if:";'~'ATMÓSFERA: 

La atmósfera terrest·~;e)~;j es 'precisamente un medio muy 

favorable para la· transmisión de todo tipo de radiación. 

Antes que la radiac-ión de un cuerpo llegue a un detector, 

ésta será parcial y selectivamente absorbida de formas 

diversas por los diferentes gases atmosféricos, será 

dispersada 

partículas 

fuera de su trayectoria óptica por pequeñas 

suspendidas en la misma y modulada por las 

rápidas variaciones de ésta, dando por resultado un efecto 

parecido al parpadeo que notamos en una estrella cuando la 

vemos en la noche. 

Los efectos del medio que rodea a cualquier 

observación astronómica desde la tierra, no siendo el 

infrarrojo una excepción incluyen la absorción, la 

dispersión y la refracción. La atmósfera atenúa la 

radiación que recibe, cambia sus características 
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espectrales tern~oraJ_es_ y_ e~p~cia1es, -af~~ta ~u polarización 

y coheren_ci~, ¡:i,tc. y Es ~or :t.~nt~. Nn ~lem,e,nto c;¡~e 'a! e:C:ta' l~s 
sistemas inÚat~o:l~¡;';id.e.:';~a-/sr~Üieílt'~i--~-~!lll~.: r; ! ' - -~ 

,-" g -.,., <:S: .. ·- ·:;f:~~~': '?'.L - ",~->~~~-:", J·t'-·: • ~~'_}-, 
1. ;_ - -- i;i:i' :w~s~6f~j_g~1- %?ai:l · ;"•k\lkWd'fari~tI i:J:t~ntes -

~·~E~~~~t~f~~\t~!?{~tii~~~~J~~:{~~~~º J~ 
2~·-=:f~~~+~~~-~~:r:i~~-~~~~§~~~I@-~'~:~t~~~~:{~·5;~~~n-~'id~adbs-.. 
y:·de 'las ;particulas•: suspendidas•i:-en•el1a•; ) ·::::---

.:,::_ ~ -~. ;~;~-k/-~?,'.·~~-. ~~~~~;~~~~:~~¿g·f~j~~?r~ -;~~~i:e~ .·f1 · , ·~·'.~~-~;+~·;t .. ~; - -I·~ 

. ~f1~il~~if~Z~ft11~~~~~f~}~~-t_;~_,_~&t~t~~: · · 
- - ' ·1~~::~i-~ -

4. ·,, :¡~' ~f;i~r~ióri · iric:leseab1e éi'€!"' ~~ªrS.~1311 ;~~ª­
esfqs; el~¡:¡;eii'f6~ ;a~ritro de la t~ay~ct6ú~ cSptiC:a; 

·-~;-~<. ·_:-.: '·::· ~: ···~( 

_( Quizá,'· en_ eStOS prOCeSOS ¡ la estructura atmosférica 

irregular sea el factor de mayor importancia. La 

turbulencia por ella misma puede afectar tanto la 

absorción, la emisión y la dispersión, asi corno también la 

refracción, por lo que resulta una variable obvia; pero los 

elementos que la constituyen cambian con el tiempo y la 

altura,· haciendo que ésta no sea ni estacionaria ni 

homogénea, con lo que su influencia introduce parámetros 



muy complicados dentro de j:oda pbserva.ción. 
··~ .~-· ,;:_-,_: ' : ·_:~.:.:_~ :,. 

Resol ver a'.ni9.lfti6a'.rif~rifE: '~'~t~. pi:o~i,13ma.' en fundón. del 

ángulo de·. incicief¡ci.a,!~tLtl:~Yª~~o_rfad ;fé~1tit~fi i?aia cada 

:::~~:~?{.::tl~i~l~&¡~f ~ti~l\~,\{i~~; ~;J::~~ 
;-o-, ,.,.: :4:i~f:~~¿: ~~~-~·:~~~?p l;O¡,;,p)Ó,;'~~,'.J~~-~-;~~!;.~O:: '.>\'.~~ = /~~~;_: ,_ ~·-:''-

··~/'··' ·.;, -~~\~;\;':.; >;;.; ',e:\:,:~::.:.· .. ~~ ". r );~·. -:; >;~;,· 
:i<,:;:: ~·2·,' :::~~.:-~: .. , ¡ " l~~r· '• . {; ,.-,,, ;' .,•¡•.7.j L.',¡.'~·• 

VISIBLE s!~.: .... ~.~.f.f.•.i~~f%~;!ii\Hi~~~51>r#c,.·.·· 
;,.,:.~_-~t. -- -.;:;;--.-:,0-,::. ---·- _ ~~b'.:R:; -... ~---

:-..·:o.·~--

La ic:Íea 

'Ya que muchas de las 

radios entre o. 05 y con 

longitudes de onda pequeñas en. e1; ~isil:lieJe~t<lfspersada 
mucho más que las correspondientes a i:oilg~fudés . de onda 

infrarrojas, razón por la cual el cielo es ázul y no rojo 

ó amarillo. Desafortunadamente las nubes y la niebla, que 

no es otra cosa que nubes que se encuentran al nivel del 

suelo, están compuestas por gotitas de agua·casi esféricas 

de diámetros que van de 2 a 50 micrones y concentraciones 

de 20 a 500 gotas por cm3 de aire5 que serán las 

responsables de la dispersión en la contraparte_infrarroja. 

una niebla marina espesa puede llegar a contener hasta lgr, 

84Y. viene de la evaporación del agua en los océanos y el. resto 
principalmente por la evaporación y_ transpiración, de las plantas, 
sobre la tierra. 



mientras que. una neblina ligera solamente o. 02gr: por rn3 • 

obv1am~n,.te··· ras¡;gót1t¡:¡s,de'aguá[;.Contén1da~<;eih'lál:~1el:>la ·-·ar 

malas .. '' ~~~~j;'c:j;(¡ne~· ·\:.meteóiológicás\"''·~~re~~~tes/·! .durante 

~~~¿::~~:;~;~:~~~~;::~z¡;~=::::~!;~¡¡¡t¡\f ~~ 
onda), encontrarnos que a longitudes de on'Cia ~'ei .,2~2~~; "el 

cielo será obscuro" resultando posible hac'er o~·s_;r:v'k~iones 
sin-importar que sea de día o de riocl:ie.- -- -~-~--.~~ 

Por si esto fuera poco, existe otro grave problema que 

introduce la atmósfera cuando se hacen observaciones 

astronómicas en el infrarrojo: ésta también emite radiación 

infrarroja. La radiación que emite tiene una distribución 

parecida a la de un cuerpo negro con una temperatura entre 



>:· .. · ,·' ' ··,. ' • 

270 y 300 ~K, .rnodific~da :.po~):un •factor 'Le:" ... prácticárnente 

d~ ~¿;rgel1t~j~s muy 
•. ,.:o_ ..... ~·., •. '"-C..--·,==---··. ·'. ··-·. -·-

'·~~-.,,.,. ,J·· ., ¡;- .. -.. , .,,, .. - .r;-.·: -.~\;\ ... :;r-t.:~·-.< .. ;/'' 
·r'' '- ~;':i;~' _-; ':j<;: ':·~>- 45 · ' · · :~~;~~~ ..:..:1?;" .. -· · 
,_-,·'}''. . .,,,_,. .. _. "'·· ~~:~{ ·;:_·,:··:,:-- ;.;; .. ,.,.~· :~:-·-,.~·;:. ·:,~-: 

.,.~·· ·::1· ·.~1~~:~\:~/i:i:~4I~~~~~.;~· 13¡,:· ... ,-;:~~"'· \~{.:.;: ?~~t~:~~~~-- ---
-~ _'.'':''.:":"";'•:'<'~'.;>~- ,. • . ( ·'. ,... ' .. . 

!~:·f ~"iF·.~· "~.::~~~} ~t/~"" -{.:i/' ,;~·¿~:1\:'-;'·:·:;·· S:\~ ,., 

{~;~~! t~~í$K~tl!IJ~~ii~~i~i~/]~1ª~iá:~ · 

~~~~i~,!~~~1tf !i1l\~~Il.f li,if~if~, 
.. ·· ' ¡·_::. '.l'· . . , '•: ··.:·~~,: -~;~(l~:·\'f > '::>}'.·:;:'.;· 

los ;~na:~:en=e~n::nc~:: P~:!e::et::~c:r~~:;:~~]t~iintlt:~ 
telescopio mientras se este trabajandC>, 'bh~,j~~) i:lJ~er ··que 

una noche despejada tenga que abandona"l:-.se s.t · estos 

comienzan a volar alrededor de las instalac~on~s,,~om~ ha 

· ocurrido en muchas ocasiones al tener problernas··i con ·Ta 
radiación térmica emitida por enjambres de.. polillas 

nocturnas y aves que llegan a cruzar el campo de visión. 

Todo lo anterior deberá tomarse en consideración.para 

encontrar un buen sitio donde hacer observaciones 

astronómicas infrarrojas. 



-ANTECEDENTES ENLOS USOS DEL INFRARROJO: 
,:,:'./ ' (---·· :_,·--~ 

Los • e~tud.i.bs ;c:,I:Ji:;'~~ l~ }i~a"ií~lllisiól1 de •· 1a • iadiaéi¿n 

in_frarrciY ª · ~~~·· ia.·--~~n{ó~f·~-~¿/r:?~~~I1ª'~f?~ :r;?;.$a.~é /~?I1.1.~s 
trabajos_. ~f _. ·t1~~1e11t~; : t~J1gJ,~Y;:W~-~11F.i:f µ<5 ;; · ~~spllé5 .. ~,~tél~ 

!:y~=~i~~:i:~:j;T~~~¡~; 1~~f ~:~~~~~~i~~~€~1~i~i~~~;~~li,í~~~;n:= . -
las bandas.· de ;al:J~~~-cior~Yt~c!i;i1"~~?.s?~~~11te~~~f~P?!1S,ª;p1e;s,_.• c!.3. 

::~: ~=:i~{t~~i~Jf ;··;, · i~J:r~f!~t~f~~i~~~fi};1~~~fi~xé,~t-~ ~~ ~ 
\~{;~:'.:~·;; ;~;~~·:: ,_·.:;;,:~g~-;;L,~\,i .• _•·.~;_.-_ ·~2:·:~ '·; " • / )\:: C' .", ~,i·;~~_(('.: :2, ';:,?'•' ~· 

" -/·; ~'~~~_,. J>i' -, > 'T "'~ , , <~:~~; 

Hemos- vist'6·-~6m~Mif12:¡;it~Wi-~~~ CA 

1

~Ci• térmiCa 

jugó un papel. d~C:i'ii~~ ";~\~;;~]_.;"· e!st~bie~imierito ·, · de la 

naturaleza dual de la ,luz · Y-'~c:i~ : r'á ''.teoria' cuántica a 

comienzos del siglo XX. · Para 'estás "fechas la parte 

experimental del infrél.rr6j~ ha.bia avanzado 

considerablemente. Ya se contaba con- holómetros y 

termopilas, asi como con los equipds eléctricos necesarios 

para su uso. También los interferómetros y las técnicas 

para las mediciones de longitudes de ondas cada vez mayoi:-es_ 

permitieron realizar nuevcisexperimentos en esta zona. 

Ya en este siglo, W. Coblentz comienza como pionero 

estudios y aplicaciones en la espectroscopia infrarroja y 

de radiometría de precisión. Propone estándares para la 

radiación térmica y realiza mediciones de temperaturas 

estelares y planetarias. Obtiene también la absorción, 

emisión y reflexión de espectros infrarrojos de un gran 



número de maj:eriales' ·· cÍrgárifcos , :e -ir10rgánicos que 

propoí:ci6n~t~ri'év-Iáénéia' an'aútic~: deiinu¿h¿ ··v,~1orc'p,ara la 

mecáni~á '.~~~riÚ~~ ; ' ' · > ~) ;~ ). . y ' 
·.·.•.;: .. ·.·).·. ,. ;·<~::;Y' ... :.·; ~:'~.'.,~( --;::. ___ ·tí;~-:{;< 5.·::~~'. ~{~:·~-
. -;. ·,,' ····;-,,, "·' >-·:, .. "'.'.~ _;·)_'.t': --~~¿(;\ .. :.- ·:.,~_,·-ú~,- :-:.~·:::&-"-: 

La· .. ·Qb s'~~~~;'úc5'~ de 

~nvesÜgación 
de 

... 
uniones químicas~y\aÉ(~laiest.r~uc:tiira"cincil.ecul.3,r;•···· ' '""'"'-'''' 

·'-- .- --__,~ - -~J:_--=.J·- - --,o-.''--. - ~- -.~,--~ <.>.:~:;;:;· ''- -;.;¿_e·. i, ·.-' ;;> ___ _,;_. ,:,_ ~ ··~·-,¡· · ~-~' -. ~ ·;.:,'.;-- ;J;: .. - - · ;·· ., 

·,· ··, ;,,.-",,•·:'., ~---,~~: ,-'.li:-- -~';}.;-:,· '·.'L"'~ ~-:;_:f·c 

~~'.~:-?-~. ;_ - - :·:;"~:r ~~-,'4 

d• ~~:::;~:;¡~~i~f ~~~!~ii;,~~~Í~t&r!!~it~;. 
y de d¡:tec,ció~ : pri1Jli~~~9~: ;u~•c¡,;·~e~J1li1:';~p;L ~~~~c~°:.~ <~f Una·. 

:::::::· ,,;;;·.~¡s~~t.·.;···¡·f J~.;.·¡· .. -,' .•. ·.··m·····.! .. ~.;.~.¡~.~~~f J:~·~f d~~~;~tE • .• ~.·.·.·_ •...•. u ria. 
_J·;,- ~ ~- ~-·- .:<f/:-~ -:-~:·:~/'- -~~-2-zfr "':-,t 

desar::11:
1
n p1e::~;i~tiff1rJ~i~~~~~:. ~-·i~~:·~~:~~~~~ti~;=·~ ·:: 

imágenes que resulta. d~ ~;~n importancia por ~'u ~~o,~Hitar 
al permitir vér en la obscuridad. Los_ _cori',"~~Üc:i~ré~ de . 

imágenes- transforman una imagen infrarroja en una imagen 

visible para el ojo utilizando el efecto fotoeléctrico; 

pero su respuesta estaba alrededor de lµm y aquí muy pocos 

blancos militares emiten en esta longitud de onda, por lo 

que paralelamente se desarrollaron fuentes de iluminación 

para poderlo utilizar; lo que dio como resultado el 

desarrollo de la lámpara de tungsteno sellada que utilizan 

actualmente los automóviles, a ésta se le añadía un filtro 



. :·, 

para bloquear ·1a .1u~ • vfsib1e. · .E:ste. ;~.i.~_6 ·¿¡~ ' sistema - se 

denominá ac.~iv' º .. ···•·'Yc c°.n' siSt~.·;;n··· ff1ti'.~~n.:~~:ú.º.· .. · ' •. -~u~>~~ cl~sea 
detectar. ( , · · :· cl ' •:;Hf h ·• ' ' . : 'd '' : : >¡/~ci~"ri En 

~0:!"iilf~¡~tit~~Ji~2t~~f }~~~i~,r~·~e~~!~tI~~~~····· 
el mi sino\'; · "' i;';{ ;'.,i':' •·,•:;;·:• • -';~~~ •<{ :~~,:<>;;"' ·'.''i\} 's~?'t~·~ 

• • ·, • ··" ., ·~ • - " (:~~0::,,:::r.·_:.h~>- _, ·"~- · · · ·): ·- - --
-O.· ~~.''-.-~:_;_,,: ~ .·' -,;-~, .. _-",, ~~:F:J~ <..:::· -~:..{;.- , ,~~:~_,·~·- -~:: ·:- ::~.' .. E~~-~.~'J:.-:.:~.~.-·.b 

= -.,,~: - ,_;~.~ ~:~:¿~~·-~:;;:~:;~~~:~lf~~i~-~~;~~t~~~~,~-;~:i,?,'.~:~~~ ~-'.:S?'fff~.:~t·:_~~~~;, _~y;:~--~-~:;_~-::: ~~'.~\~t:.-~i~~o-~ ~~:~ .:.;~. : < ~:::; _ :-~:.,< 
· Dilrant~~: la;'. 7f-g6:E!~f a/~~~d~~l, -~,?~ :,'Cl}E!man~¡;f~Cl.~enifru~9 

fü~f ~;~~~!t~~!tf i1~t11i~~l~li~f~". 
_, -~-'.'.- \~--.' ~~i~Jj; -.:'t'\ .. - "'<¿'· 

Por 'off o ·:1¿:~9 ....• ?<J.S: '~: ~;?::f~il~líl ·;~··,~{~~·~~~ ':Í~;i'f .~.~~gf ~~,~?f~\~~-.· 
"SnipeX:;c6~e,\; que. :ons;is!.~C1F~g·~n~~~~y~r~.l.~c:¡r~¡4~,1\7~ág\'l~e~:, 

~:::,::~~~:E,~~E~itia~~1~Iliíittlf mte~~!:;i1:: 
y se utilizó por· primera?Nez•<en'.fcombate \:',eliaño~édeg;a9.45;c:;t;¡n.•:' 
la invasión a Okin~~aI •> ""!&'• i¡.~1il"'"'f'•Yi·'r~;;;;;¡:~·'.~t.}f_1._'E.·· ... · 

·-,-: ;. ~.,., ~V< , >;~~,. , :· . 
- . .. "·' <';; ~?.~:·-'.:·~<<":·;~_>-

A pesar de su ··muy 'liini fado usó y d~J. é5c.i.'t~ i'é1~ti ;,o 
durante la guerra, los dispositivos infrarr'c/j~·:~'tra· usos 

militares prometían mucho, y por ello se destinaron íÜ~rtes 
recursos económicos para su desarrollo, posterior 'ª la 

guerra. Con ello se aceleró el desarrollo · de, .. nuevos 

detectores y materiales ópticos para hacer tecnología 

infrarroja, al final de los años so comenzó a liberarse 

algo de la información de todas estas investigaciones en 

donde ya era posible guiar y perseguir misiles por medio de 

la radiación infrarroja, estabilizar vehículos.espaciales, 



d.§.. 

medir temperaf'uras plan~.t:~rias c. .con ínUCha, precisióll / la 
mectició; de ''1.a ' i:~riip'~:i:af~r.i; den~ró'S de una cámara de 

::~?t:iz~jf ~!~~t'i~.~~~!t~i.~~~t.~fü ::;~:~;rv,·: :: 
'~':::¡;-: .,,.""' ,,-::'" iP ,-;·:-' 

" .. ·.:,..¡; ~f;-~:~: \'_}~' .:._--:..·:. ~'~- ,_, __ ,_ ': ,., .. : 

.. ,, ~:~~t!!~if ''\}i\\;~~~gg.~.t~"!~~~.:VZ":: 
el de propc)~.cionar.~,c~.7P~:·yra~i~~fe·~e~r1~f~h~~~~acib11~~'. · •... A .··· 

;~~~=~~:J::}f.~1~lrt;~i~~il~~i~t~I!li~l!~~ 
en cambios de temp~ratur~ . t~n b'reves\?,~c'ollío'h~k '}manchas 

calientes" que se prodÚ~e~ p?~¡ 'f~lc~i.¿'{ entre dos 

superfiCies. 

otra de sus aplicaciones generalizadas hoy en día, 

está en la meteorología; ya que las nubes están a una 

temperatura ligeramente inferior a la temperatura de la 

tierra, entonces su emisión y máximo como cuerpos negros 

difiere ligeramente al de ésta, por lo que las nubes que 

cubren la tierra pueden ser observadas fácilmente de noche 

cuando su observación visual no es posible, haciendo con 

ello una realidad el uso de sistemas meteorológicos 

"infrarrojos" ininterrumpidos. 



Capítulo 3. 

P ara poder caraé::ter~zar y foedir la · eficiencia que 

ti'ei'ién los detectores de• convertir. la ell'ergía que absorben 

en una señal~~~~f()'v~C:fi~J:J·~~-~ se 'E!mp_r~~n· rbs. :s~·guj,~ntes 
parámetros- básicos'_; '"~c't~'""'~'" ··,c.c%z~:· . -~;'<cL~:-~- .cc".- ·• 

"t~·~;j· >-.;;.'! . ·:.·:·-~··:\~_·.· .. -_· ••. ::..- ::~;_j'.~·-
,<\:j?;- =-.;;.>,.;/ ,.,, .• . - ., ·-

obton~:s::'~;~11:l~~il{f (J~W-~Iit~~~~Jin~~.{i;i'. 
·,,:·:.·¡; _·:;:.: :·;:::· ,, ,_,,, ,.' (:(- ~''.'~~.,. :._.,,,-

V··• ·.V · .. <'.i J•J:; ?cf;[fJ( . . ' ' 
R=-.!!.='--.!..(volt:s/watt)•' ~\ ·.·.:. ('EC:iri!;f:).ig 

p • .HA• .. ·.-:•:'.\i(: ~::·~~~·. ·••· . i'· . . •: . ., . • . ., ;;~· 'cj;¡: ., 

::~ .::·::~!:0liJl11J}.~{i¡Jf 1I~1jJf~i~i~~t~:~~ 
área sensible ~n ?~, :'(e~·g~n~i~1fJi:·~~~q~e>r:~\c.?mº·· fuente de 
il Ul11in_a_ciÓn·_ ~n _ _cu~rpg.'_p~grcl,'~a;c¡; o_~;j:~)-;,~~~; 

-· 
'~' . ' 

POTENCIA EQUIVALENTE AL RUIDO: (Noise Eauivalent Power 

NEP): NEP es el flujo de potencia: ·.mínimo de radiación que 

puede ser captado por un detector para producir una salida 

V 5 igual al _nivel de ruido Vn •·.del' mismo detector, ambos 

valores son RMS: 



NEP=--p­
Vs/V,, 

NEP= V,, 
·R 

', '.' ... 

( Ec. III. 2 ) 

( Ec.IIL3 ) 

DETEcTrvrnAti:ies-el,rebfpfaco.:deL NEP. 
'," :-- ':.: .. :":,:.-. 

p:~T~f'_iÚalt~~l§ Ec.III.5 

DETECTIVIDAD ESPEcr~IcA. o*: 

( Ec.III.6 ) 

Es la razón señal a ruido cuando se iluminá con un watt de 

potencia a un detector de una área de 1 cm2 y el ruido se 

·mide en un ancho de banda de 1 Hz .. 

TIEMPO DE RESPUESTA: r, caracteriza la respuesta del 
detector a un cambio rápido de la señal de entrada y es el 
tiempo que le toma al detector para que su señal de salida 

se eleve del valor cero al valor (1 - l/e) del valor pico, 
o para decaer de éste a un valor l/e (con ello, los cambios 

de estado ya son mayores al 60%). 



RESPUESTA ESPECTR.ziti 

(~'; 

":'.'::_' .<~<-

un.· uso· e\¡;>ec::~.al, ·es 
~'·i'~s('~if~r~gt~s 16nái tildes 

-~·,. ~~"'; ~':;' -,:;.~ ~·- ~ -.-. - .. - -

staiger:ler.:ilmeiite;:se éoríoce'C~'itravés i::!e. • · '.',•,· . .:..:.¡...,,~·-·":. :"7_;:.t: -_ :.~,; .;o~c· ,_,,. _-~ -·-'<»,·<-,·-'." --..;;.~~- . , 1'·-:: .. i, .. :"" _;. ·_ ~-· _,. •• • _, '-~-- . ; 

AL 
esenci~l 
de 

un. 
por 

--~<;;:; o!:~tif' ~->~_,.' -·,'t,_;)A' ";C:.' 
·-:-;-::'-;:· 

resp~es{~;;:; .id~;~J:·~~ .'.;' d~·'. iÜ~' i'l:Jt:f~b''ft;]:> ·.~t,~r~i'cc) y de un 
fotodete'c.tór :· ¡.; i,.,? ·~~::;~:::::e .. ' • ·· 

. ~-~·:; -~{~::". 
• • .-:~~~;: o",'.'·,, 

"' 

~ 
:> 

"' : 
(a) "" " 

"' 
en un - in~ervalo unitario A.<. 

"" LONGl1UO DE 0"0Fi "' 
¡: IEF.MJCO 

1 é: Fc;TOHICO 

~ Li (b) -~ 

"' 

{ b) para un número 

constante de fotones ; en el 
mismo intervalo ..d:A.. 

"" " LOt~Gt iUO OE OtlOñ 



EFICIENCIA 'cuií..i~TicÁ (QE ó i]): Neis dá para un 
fotodetectci~':La'raz'óri·ct~f;nú~er~ de eventos registrados por 
segundoqll~ Ó~l,¡r~~l'l/2ciin6 !'ésul ta.'do d. e l'alleg'ada de fotones 

·/ - : ~ : ... 

que llegar!: c¡i~de-f,:eé:tcir> 

- P'ráctib't.!nerit~ al U:tiliz~~ cualquier eq~~po para hacer 

una ~e~~~i~ii,"~~~~i}::_~-~f~~ -i,lit-~fi~}~ --~~r~/~~'t~6tc¡f J~-~ -señal 
dé~il:lo'<e~ta!Jle,'~e -~1,_ :ru~clº ~~-e,si21llpte -.e.s~~fá;p~esent,e y . 

a un ctia.~-do_•.i•-_···:ª;···~·ª_ .••... :.f.'.P•.f,r,ª.:e~s}_,e~n··~.-c-~J.?.--a-.·:· __ c:r.,_-_~--.--•.u ___ · .. ·d,e_ -e•.-.--··._. __ s_,_._._.e_._-_•e·.~-_se_:_:t·_s __ et.• _ _'_e,•.--• if riiÚ~i~'ridb~~-~o,; s ~a ;, ~~ -.--.s
1

_ia- -.-
p equ~!Ia~ji __ > __ ., .. _. _ .• - _ _ i:ieigr_áciará:,,_~~i~elni;>re 
precÍsiÓ~ ¿;¡;- f~r~ i;;e-d.ie:icinE;s que efe-étúemos': :ts -.-: 

' ',.:.-;-<~ ;::1~·< ·.' ;',-' .•,¡·;~,_ -;,_,,:, !</···._. F"' 

~~~Jgg~~?::dk á~t'éi:s :É~n:m~s -ci~ -i:~l'~~- s~b- ·!r~·~~{i:g'~].j~ Yª 

que• 
que 

su 
generación. 



en 

. , ,. - ·. 

·_-._ 

banda B. 

valor). 

La amplitud del ruido de Johnso1n .. 

.. , 

·-- :·:·· 
·, :: .. '· .. 

·•·. 

.·. 

··es 

'.· · .. 



se puede predeé:ir · pero sus;- valores obedecen una 
distribución de~~ amplltticl~s ga.~ss1an~s i-su analogía física 
en 'el ¿é\~~<cté:uJ1 fiuid(); se~ia. ,:k1'·c:le1' rno~.ill\.Í.ento Browniano. 

:~•;f ;~~¡~;i~iÍ~~t.r_._¡_._._c_ .• __ "ft~ldu~ºcf,t;~uatc~i'i,otn~.--•.'_f ~:~~~l:l::t;d'.e::::1:ª:ª da · · · ¡;icit:' rekürtádci'"- ···. ·~stacff§}.1éa-
cor,r·1; ·'e-:n•:._.t·_; e.:i_•.~--··-q(u. ;,e; '.'-•.'e''''·s'':t·, ;aij•~.--_'dj• ".... '- .. · :'.'..·.'.e -, rJ>:: f:,;;~t-; ~~i'.\: 

·::~:0 _ _,~~~:-~:\~~~~~~;¿;:~~~ ~f~:.:-~-_:;-'-,. -.- ~.-.;· - -- ~- ~· 

. I,;,;,Jif il.fd":(f l~~tf~tªJ,, ~?~.~~~ ~. ~"; '.\l~2J: fü '"' 
. ··:s ~~0-r·;f~ --'1~~-::f1!ti~)-J:-:;t,-~3w·.·;~}f:--:·:· --~ ·-·-~:1;1 ---~~2:·,~;- L~:~-

en .• ?<:mde_. q ~s.~~~ Fªl:g~·",de¡~ :ele'7frf!l}':.B ~~~,an~li~ .(j~• •. -~a~da'. 

l!I~¡~tllti!lllf 11111f li!it!~I 
Este ruido 

' . ~-~{ 

~;";;\f' , .. 

Ruido 1/f:- E:r:í:ui.do'-éie~disparo yceii.ru.i.cio de Johnson 
son generados de ácuei:dci'f -~i • ''{j?r'i~c'ii?io~ físicos 
fundamentales, por lo que sü !1i:itU:ralezá no se puede 
cambiar, así que tanto el resistorrná~ barato corno el más 
caro tendrán exactamente los mismos valores para el ruido 
de Johnson que generen. Sin embargo, muchas de las 
componentes electrónicas, corno los transistores, diodos y 



il 

semiconductores en genérál~ ~rese!ltariflüctuaciones en los 

~¡¡¡¡~illllliftttif iill\{lítilt~l1;f ~¡¡ 
trectienfi<:-iY. X~fg\íllas • veces se ie· c::brid2~ e:omo 'iti.icic5 f~s~cio 
(pink neis~). 

e ~ ; , . ~ - :f. : 

•RllidodeGeneración-Recombinación~(G~R)::t.és'f<:!h:;uicio se•··· 

debe a Ias fluctuaciones que se present~n''eri¡,1á f~zc5I? 1F~ la 
gen~r~ción y recombinación de los i;ic:lrtaCÍBre~' :[i]ji~1· i~ Ün 

:~~!I1:~1:c:~~i:~~:n:::c~~::s•v?f Ifr~~i:.~¡º::~:J~j!J~~~tt~f ~: 
un m6fuen't6 'dado y con ello el va:i'o~;1?d~·· 1's;~·~:~,r~~tit~R:~i~; ·El 
espectro :deÜ ruido de generaci,ón-7ec:()~i11aéión' esi pláno 
hasj:a bi~rtC> v°alor para el cual se ;uei;e :j_g.J~1§~1 ;\ip~erso 
de. la vida media de los mismos portadores, p~sa'ri&Ci a decaer 

aproximadamente a 6dB por octava. 

Ruido de temperatura: esj:e ___ ruido~ ~se·;;•presenta 

úniCamente en los detectores térmicos .y es debido:. a 'los 

cambios de temperatura por las fluctuaciprie:s C:b~ qlle,oc\l.rre 
la transferencia de calor del . detector ····i1acia - ·sus; 

alrededores. El detector puede c?:!1s~~e~~r~-~-¿r~~~~' ;1yna 
capacitancia térmica conectada a un -- sumidero-··· de::; calor a:·· 
temperatura T=cte. a través de una co!Jdll.ct~hc{~ t~rfüié:~~. 

los mecenismos que generan este tipo de' rufdo no. son aun muy - bien 
entendidos, pero el valor de n está comprendido enlre _.a ____ .~ z!: 



fos .coiltribudones relativas. de· 1as ;:fli~ht€l~ 'd'~ 'ruido 

para un fotodetector en la ausenCia. de. r~cÚ.~~iÓn' pueden 

apreciarse en la figura III. 2 ~ En la . literéltJfa '.f:.écnica es 

muy común encontrar como unidades de ruicfo él• é:tlalg{iierCl. ·de 

las siguientes: VOLTS-Hzll ó VOLTS2-Hz,' a~í como taníbién las 

cantidades en e in; dependiendo del contexto del que se esté 

tratando. 

Ficrura III.2 

G·R 

Como puede verse, para frecuencias baja's 'ei ruido 1/f 

es el que domina, para las frecuencias medias es' el G~R, 
mientras que para las altas domina el ruido de ·Johnson; l.os 

valores de estos intervalos cambiarán en cada situación 

particular, pero se refieren siempre a las zonas que,· 

delimitan las intersecciones de estas curvas .é::oiÍl6 lo 

muestra la figura. 



DETECTORES 

' - - . -· .. ,-, -- -- . - ~- . ~ - ' - .. 

un detectdr infrarroj ci es un transductor que convierte 

la energiá ;~acfa:a~feÓnfEªJ::Fo:i~ <ell .tma . señal que . se puede 
medir'/ ¿8md'Surih dcihi~rite 1:eiéctrlca, un·. cambio. fisic.o ,del 
detectói<:a i.~t{ªí:is(:~reéimfeñto' de l.ina;piac~ fotográfica . 

. ~!={!f JÍif ftii~jJf J~Íli~l1l!~l~~~~· .. 
aenom.Í.·n~~:i'os • fát6d.~t:citoie5'ic:::que •. á'" i:iif~reriba:'J'/d.Eii' ~los 

:::::::~:~t~}~~l~~~~~~~i~1~~lª~~j~f~~~~~~i¡:~tª6{· 
~~:nd;e::::.:~b::::~::e?,'.~1tf%~ií~ttti~tiitit~~~tii::~~'ac·~~:· 
paquetes inctividu~les 'de ·'racÜ~'~iÓ~ ViiÍi~~tJ::~5' ''.qu~ · los 
detectores térmicos responden a la '.é&tiúci~d. total de 
energía que absorben 

DETECTORES TÉRMICOS 

El primer detector infr,frrojb; éomo se mericfon6. en la 
intrOdUCCiÓn I fue Uil termómetro t per(); no file, ~~Sta que Se 
utilizaron las propiedades eléctricas de los mater.iales .que 
se: incrementó notablemente la sensibilidad'en.un defacto~ 
térmico. 

2La emulsión fotográfica 
fotones que absorbe, transformando 
ionizados, por lo que es entrarfa 

responde individualmente 
el bromuro de plata en 

dentro de los detectores 

al número de 
plata Y. bromo 

cuánticos. 



Usando_ el 'efecto :'i~~íi!a~1é2tric6 cie cio:S -alambres muy 

finos éie ctl'f er'eñte~~•mat'eírI'.i11{s''~'¿ ~Üeden·_·-registrar.-·- c_arnbios 

de tern~~r~tu~~s :~ui;~~~h-~~º .. ~?~''. Mct~m'ás's'i se C:'anecún varias . . - - ' -- - - . , ..• ,. ; ~~-~} - . ., " ... ' -

::ns~-~¡i:·~~~~;¡d~~~A~~6lJ~.~~1~~~ff¿~~~f ;~~ºé-:::~er;!;i1:~ 
.::~;;.; •-' . •1"'.'- "-.- .,.. 'i-;,:. 

-:·-:· c.:·· -h\·~f-"'· .. -· ~;·.:~2~~ :-·~::-. 
:_J?iailfJ1i'l: 

El. siguiente paso importante desarrollo de los 

detectores térmicos fue el aprovechar el -éarnbio· de la 

resistencia eléctrica en diversos rnat\3d~l¡s: ~6i;¡C> f~n,ción 
• : •• •. .• "r •. <.:. . .' -

de su temperatura, a este aparato se conoce corno_bolórnetro 

y consiste de un elemento térmico conformado por un fino 

alambre insertado en uno de los brazos de cun- puente - de - -

Wheatstone3 , al aumentar la temperatura en éste, cambia su 

resistencia eléctrica y esto provoca un desajuste que se 

mide corno una corriente que circula a través del puente, 

inclusive aún cuando los cambios en la resistencia sean muy 

Melloni en 1829. 

más' utilizados en 



47 

pequ.e~.~s· E;?S j)9sibl~ d~te~t~a~~ con ~pé!tg~anpre:sisión;.por · 
la naturaleza dei 'cii~'~o~i.tiyb . éiéct~ico :.~h ~<;!\l~ está 

<;. f,,·« -;'{.e:,~-' ',':/ ----.-~·-;:;~-~:;-

En principio cualquier· cantidad o efecto que sea 

alterado por cambios de temperatura en un material puede 

ser explotado para hacer un detector térmico, se ha 

intentado por ejemplo usar el cambio de la constante 

dieléctrica de algunos materiales, pero su sensibilidad es 

muy inferior a la de los aparatos mencionados 

anteriormente. 



Utilizando la expansión de un pequeño volumen de .. gas, 

como eiemento,s~risible Í se desarrollo tin termómetro íia1nado 

celda de ·.c;olay,· (figúra • r!i."6);: ,'és.t~- .b~ri'ú\~1:~ en un 

dÚ:E:i;:agma /que • al ' a.ti;;{eriúr'~ ~ la• ¡;i¡e~.i.óri sobre éJ., . su 

d~~plaza'~ie~t6' e's;•ci~tect~d6J;l~i::iílri:a.i.j~º.s.i.ti~a';inJ;:án.i.c~ y 

eÍéc.tri~b;.:~t ·~erisiBiÚcta~Lali'Eioi'út'a"· eS: ia'i mi'~ni~ 'que la c:ie 
un terníopal:'. . 

Figura III. 5 

CELDA DE GOLAY 

-:=~-= 
ESPEJOfLEX¡Bl,S 

otro _mé_todo completamente diferente --fue ··ideado· p·or 

John Herschel en 1840, sin mucho él{i to, "t- perfeccionado 

casi un siglo después por czern y sus colaboradores quienes 
-,.: ·· .. :· .. _.;·:·,:'- ._-·:·, 

lograron con técnicas de evaporación "fotografías térmicas" 

directas3 • Las que pueden verse :::p~i:J-: · métodos de 

'/.z ~ ~~;:::·;· 
'~,- ~ ~I 

3 También E. Becquerel 
radfacfón infrarroja 

al visible. 

en .1843 ·-. l~r:_6~~-~,~~;~b.ie~-~-~ Pta'c'ás 
pero para -~ ~.~~~.!~~~~~~,, · · -;··eré oñda 

impresas de 
rnuy cercanas 
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interferencia óptica. F.unq~~ .~ª sensibilidad · ~ue .tienen 
estas pelícuras 'd.EÍ aceii:es 6 .. de •:finísimas partículas en 

suspen~f~~~s:;e¡; 'pequeña· .ª.1 C::o!TI~~r~·~:li,5 c.on la. teimopila o· 

el holómetro;< 
.'·>-,>,:: ."\,·.: 

i>.>7' 
"' ¡ ::. ~,;·:_· 

FOTODETECTORES .. 

. -~::.::~ • - --=, 

No} fqe ... si~o . hasta .mediados de; este• ~s~5tlo' qlle se 

!~~;:~?!~i[tJJ~~k~~~~1j~~f J¡;jJ~i1íi~~:";:: 

::::~~::;~::;~:~~~f~~~l~~~~:~:~~~;u~~ 
menores a este vaio/:: umBral• serán pasados de largo e 

ignorados como eventos cuánticos. 

En los detectores cuánticos, debido a que la 

interacción entre los fotones incidentes y los electrones 

del material es más directa, sus tiempos de respuesta son 

pequeños, están en el orden ·de microsegundos en lugar de 

los milisegundos que son los tiempos típicos para los 

detectores térmicos, difieren también en que su respuesta 

espectral depende marcadamente de la longitud de onda según 

los materiales de que estén compuestos. su sensibilidad 

puede ser de uno o varios ordenes de magnitud mayor, pero 

en general se les debe enfriar a temperaturas criogénicas 

(ver capítulo 4). 



- _, _- - . , - -~ 

'.;, ._.·_·- ··.··· ... ·. 

cuando ud f ot:f5.ll '. iA~ideñte ·,·ut:nr,ª.·fh·· .. 0·.~.···.t·.f·º··~.•·d, .... e.·er ..• t·.··~e··.·.·c·.s,"t·.u·····º·······i::.'.•,·~ .•.. '.elra'·g···.· .. ie·. an •. e" ,ªr.·. 
0
. u1.~ an electrón dehtrCÍ del. ;:;¡at~ri1

al :de ' ·. .. ' . ' -
ciriétié:aé 

:como ·se 

, rnÚ •d:HiÍGrt 
tfuincí que .. 

oi~>e'...\..:_:·;. ';_:_;·':',.::_e 

no co'íidi.icc.l.Ón.:2;:3.'~lia •e ''C -~.. ' ' ... ···•• '·' ··,, ' 

::t·esra;ael·::u~o:=~~t:~ºJ~g~~~~%~~~;~~t~~;,;~ftn4i~in~id~t~E 
que tieneri con l'a~1 fr~~cuenc,~fi'.JJ=tE?.~',.~"·'"'··~·-.·· ,.,, ... 
determinará para que, iriterva~~s ~~d·~:á :~ervfr {~~!{detector. 

f ',·.·¡, ~:;, '(,' •! 

-~-? _p.:~,~: 'o:.;:<~- ::',::-:{'' 

:~:/~ - ~-.: 
"}.::.;¿-' 

EFECTO FOTOELECTRICO 



En el caso de,. los semiconductores; dependiendo del 
material de que }e tf:ate~ ~e•¡;¡r??ucirán p6rtadóre~ de carga 
~ons1sten~es en .• un par hiiedo-ce.l~ctrón · (si/se Yª1:~. de ún 

semico~?uc~~i , ___ i~:r~n~~c~•-... ó·- 'pfr~> ... y .i·dara\:~?tt:ª??:~es 
may6~itari~:s_'.defcarga· ~ositÍ~a ;~)rÍ~gativ,;: ( ~K~~- ct~· tipo:p · 
ó n} ~pa/a·y;yI1c'.f)f~x1:,r{n~e:&6::'.·En'~;íin<;1 "Ü;:{icSn p-n ~1- f.encime~o se 

dará en :.~~;~~j.·~.~~~~~2~~~:~~~.1~n~-~:~:~~;;~;·::~ .. ,0,_: ,~:~. :~·~·' -~._:l. ,, , 
de ia!'?j¿t~~~{~1~~d,'.:~e~~0J~~fi~!J~~?~~~~~~~~~~i~:~: que inv_ oiúcran.:la.'léf, .· ···~ -~' ' ·' ' .•• -~ 

• 1 - • '·. •• ;¡~ ;::::~,-- ,_ . '"' . ',';.=· - -;¡'.\:::;- ·-, .. _ 
·: ~=-i_~~:i __ .:~,;,:;.~C' ,:~,,_'.~~);,--:··:t~::b . - -__,~ - ~- :~:--=--:~,o--,·--~ 

12 Se:}pué~~·:?íne ~-~~tr?áe1;ª~ci_·._ua·~Y-':u~.-d;a~-
i:>resentci• en sudi·;'ext:'reíhos/coh , . 
de . una ~.e~f~f~~éfa' ~Jite~~~.·· 

···r--__ ;.···· · ..•. ·_ ~----' .. ¡ r) (:_ dotrm>?nol• 
6.V AL ·. ~ 8 ..m"""1uctor .. 

·-1.___:_ + < B=Ele="odo 



,- . 

2) Se 'puede >ineair el ''c:áÍnl:Jio de 
corr.i.ent'3ql!'3é::i.;:culará, ];íÓr el ~ate!rial 
debid~·a la.\T;;¡~ikcÚori que presente eh 

' 

1~ .. :~:-~:~.::.~~r:~. ·::.;F-:~ ::·:; .. :/.;- . ·; 

3) ···~···· s'e'. ;0d~1n;1 
medlr :;].¡'··c~;rga(qu~ se 

separa · en.;. sus '~xt're;nó~ y rn'ectÍri_~ t en 
función. de un voltaje: .. 

Figura III. 9 



Los de'[:'e~j:or¡;¡~ puect-€ln: clasificarse t.alJ1bién dependiendo 

de que f.orme.n 6 río Únágenes ,i:iiciifuensic:ín.ci1es. La ventaja de 

estos e.s qÜe ~~->se~á-11t.6esal:io'{b6~~\~tiir .ia ünagen _por 
medici de',Url d~~pi~zafniento .-ctei. -~~t;~~ieii-\:y,,én· COnSe~Uencia ¡ 

lo'.' }.i:eilípo~· 'nebe~S.rieí~ :.· J;l~r~ -;liá:é'eX:.' .uria .. ob~e~~ación se 

red~cein ~fD°:;~?6~~:n~-~· . e' '';r·{~ ~:i. UJ~ -é.~; _ -- _ _ ..... · .. 

~:,:~~~~f ~~t~i~,titiil!t~~~lti~;~ 
;:::~:'.;.t~~l~~¡~~lii1~iit!i~~j~t~~ii~~R~1~&~:r 
dentrc:í;~de\!l'Os :-~~~m~~t-~.~:-ct,e~¡;ist<r.71TI.ª~l:°fT';:c~oi,·;~~-~[d~i:~~ .. tqr~·~······ 

gfü}~:íi~~1i1~i~~f ~~!r:iti!~·6_ •. ·.:.·::.p ...• :·_~-· •.. -.: ...••. _· .. ··:,····.·.·-•• .. -·' .• _·.'_ •. ª .•.•.• _'._, .• __ ·.··",".:_ .. ,_~---~-•-º ..•. _._ .. -i.p_º._s··_ •. ·•--~ .• :._; .• ~ .• _ .• :m-d·~·:·:: .• ·-.:_•~.·-·······~.-·.'.c.•~--:•_-: •. : .. ·.···,; .• :.···.··n·l··-::_i_i~~: 
para···· ei ·· .i_~,~~~:~~:c?~.º >~\Y.\ Y>'.> · C:~n§;•;F; ;í1~ -3. -• ~ ··· · --. -,. ,- •F 

·.--, - -. ,, ::·.;.:. .. ' .. : _,_.,, -~_,,. .··;·:;;~\~· "~>" ,_¡ ¿".'' ,-,··::-,; ' ' 

'· ..• Pa~a·f lo¡{ séhi':·c ~hci~g~-C6ut1e~·~~~~l~~; ~t{;;~~-. 'su ~~o,~h~e 
lo indica{1:9. ·ih:Eormación'Cie cada ;el-em~~~~-~-f.1€1:'._ll~_e__n •se 
va transfi~iendo •'se~ueneialrneil'te' como un .ij;iaquete .:de carga 

a uno de los pixeles del renglón ady~cente .:Í.nferlor, esto 

se logra recorriendo pozos de potencial manejados· con los 

pulsos de un reloj externo, de tal manera que por uno de 

los extremos del renglón inferior ( o de uno adicional) se 

va leyendo la información de las columnas del renglón que 

se haya transferido después de un número n de los procesos 

mencionados. 



Pa~a·~rrte1:~ctor d~·tip'6 CCD la salida es común y .la 

informaé:iÓn ii~i.:;f]_~,·6U~ . sri. va f;fe;C:ori~endo pa~~. q~cech· ·ªpurgede~· 
llegar·~ >é~Ü'l~}: .cc>·u. 

aét'.ect.br'/:: 
necesafiamentj,¡'. ~~C:uénc.icii~~\ 
dispositivos ccns. 

Figura III. 10 

A 
8 
A A 

R.C. •REGISTRO DE CORRIMIENTO 

~1---f---.,,,_+-,,,.+-,,_ 

~ f---l-=4~-1-~ 

~ 1--+--+~-+~ 

ceo: SALIDA SECUENCIAL CID: SALIDAS ALEATORIAS 

.las·. 



Capítulo 4. 

:~: ·C:-/'.. o ~., •• .'. ' -~ 

P ara poderle disminuiq;,:s:~iS~;~iintf ¿bscura, a muchos 
detectores se les de?en;~6~e-f?~··a·.~e¡~~caJ:afuras•~fiogénicas, · 

~~~~~f f ;i~:1t¡l{l,11i~Ji~~l!i~~ªI~!!~~j~~ 
:~:;~~i¡~¡;~~\i~~f ~l't~~lli~l¡~~j:~:. 
obser~~c~on~s·. ·i~fr~rroJa~,<ü.~s-~.:¡~·{.fo~ellas> ac!~m~s .•. •.de· los 

cÜspositfvo:c.E:mbré1~ge-un~7lio.~s~.sm· •. ~e1~c;a~;n.~1~s;(m~~o;ns~ifnie!·~cJe,~s~~aa~;~rf1ttio'~s'~%;~c~gr, deben 
cohte~b1~~ - . .. :i;iaré.I ·enfriar 
el entorno Ópti'có de~'tro'.;d¿ e~i~~¿i >i2>' ¡~~-/ '~. 

·/·. ·': .. r·t~· ... 
\;'. ·~ < .• •<' ' • . • • ' ' . e· 

BOTELLA CRIOGÉNICA 'ó · CRIÓST¡;d ¡;f • 
.: .... ~-.~ ! :;.«.';; ,.,.,, -

-= ~'° :___·:-2~;~~- :~¡~~~~~~-~~~~-~~~: __ -- ' -
Las partes principales;fqu~.::.~nteQ'l:an~el crióstafo son: 

un contenedor de nitróge!1~'.]J:i;r&~ct~'/• ~ria;:áreci de trab~jof un 
dedo trio, un bafle, ·, ii.!1aWpti.~i~~·; ;:fria/ un carrusel ·de 

~~!:::;~ic::ª u:e:::::to~ªci~6~~f.~ZR~:tiºl:~!lvr:: .·· J(:!t:;' · 
señales del exterior al deteic:tciif;\ín~ trampá de éidsa\~iÓ]), 
una válvula de evacuación; 'Uri ~ectÍct6i d~ vacío (termOpar) 

Ya 
conducción 

"' ~.'.:· :· ,;·:·~ '. 
';/·"'º 
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y ob.viamente el propio detector. En . el exterior se cuenta 

además con un motor · de·•· paso~ pa,ra .mover. al carrusel 

interior q~e. ~~ntien~ lb-~. tiltias: • 

A VALVULA CONTEN!::DOR 
AL EX'mRIOR, 

DE 

8 
CONEXION 

NITROGEN8 o 

~ MANOM!ITRO. TIWA"A DE 
ADSOilCION 

omeroR 
\'E'ITANA---

CARRUSEL 
DE 

FILTROS o 
~ MARCO Y 

1 
BAFLE 

TAl'IJETA 

INTERIOR 

• MCCAB EH PL(.0ADA8 



En este p..;nto '{~~º c!i';:É~;~rii:ias' entre los sistemas 

ópticos para luz {'11~ib1Ei y~d~te2'2ióri i~frcl:hoja ayu~an - a 
{~-/"• - :-: ,_ 

para' - Íos : sisternás 

l)El- ~contenedor de - nitrócrenó 'lí<ñiido :- es un 

reéipiente metálico de capacidad de poco más de 

un -1itro. Para el nitrógeno la temperatura de 

evaporación a una presión de 760mm Hg (una 

atmósfera) es de 77.3•K y su capacidad de 

refrigeración es de 44. 4 w:· hr litro'.1 que_ es la 

cantidad de calor necesaria para regresar un 

litro de nitrógeno liquido·ª su estado-gaseoso. 

su tarea es mantener por con'i:.;.d:o ! a esta 
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. _-. .· -. º-~- > -:- _-·: 

temperatura el á.~ea de;br~bajo ~obr~ ia: cu.::;.1 va 

.~~füili~~1ít~l~í~{l~f f Jiii~~j· 
co~de~~~pió~jc1,et~1.1g6J:"áf~obrei~~~~os.'•PH~9~jf in~u~~l" 
cor~¡,~~e:t~s~i~~~·,~~~~·~.~~~~~n;~f~.~g~le~~\::x ··. 

'- -·~- ':~/::;_:<:•, ·~ .... ¡ \;j:~f://:. ..:- ' 

::·~.::,~t\{~llt~~i~tl&\ii!~i~r1~~~:::::r;;: 
1 watt. 

:~; -.--.--<-:::.· -.. :-~: •-.',"\_ ._, 
2) El dedo frío: para ,:enfr iár : ·al'· deteé.fo;;. es 
necesario contar con', un buen éarninci:térmié::o' cfesde 
éste hasta el área ~·~'~·f~~ltajd:;. par~• ellb;sé 
utiliza un . bloque'· 1J~ ;$~6~r~~Z ::/Y.ª?; i;í:ue •:·; su 

conductividad ··~j~·i:f;_i~'.~t~::tz;<'. corf~.una'••'.~;c:~'ió~~ 
::a:a

3jx:::r:: ~n.eixtre~o i·a1''.· de±:itfü.;:~~\~~t6~ib0'. 
A nivel microsccSpi~o una super:Úcl~i~fr~rérít'~fü~ri'te-': 

:·· .. - ::·-"'.' - ._._:;~ --~-' ·. ·, -. -,--------;- --:··~'.~;o~:-:-_.·-.-~.· e·_~:.: t---,'..:-~---<-·r·':' ''."} .. :: 
plana" se verá llena de-rugosidades. y0 í:>\l!\t;Ós~'muchcl' · 

~:::¡:~tr:~?:º :::::::::~t.~f itiit~~r 
longiti'.i~e¡s. ,de onda; asi, al ;~ef,.; :lo más 

~·' ''· 
'>·-'i 

" - ,.._ ~ 

.'am!>ient~. 

Para -·:·el ·.".Cóbre. ':'.: 9~2 X .-·10·2 • 
. para : 'él . aiuml~fo: : • . 4.9 ·x·'.'10·2; 

y, 'para · el "aire :. 5. 7 · X :.10:6 •· 
(K-· cal/seg ·Metro: : '"C.) a~--te~e!:~~~-C-ª=-



planas _ 'Pa~ibi:~.:; ·:e:,~--~ op_"!:i_in.t~a ·e1 ,.área de C~nt~cto 
y cori:e1{.();"~1,:El_u'.jo; de d~lcí{.•']i.~(;,Jiiái, ~~r~·llenar 

!::o·~I~;;~f ~~~?~~~!f.~~i~g~1"1~j~~~=§tti,~!~~~á[~;ic¿:~ 
espec:ié>1;; éra ~tas~.~ ;J;; :;ca;,; fÍyf :¿;;; ,(';: .;~.~- :'·;:; . 

.. : .. '..:'.,·:.-;··~;.·: .... ~ .. : '-iV ·:, :~~:t~:~ :;·~~-'·- 1.~1 : ... ~.:.'.~ -~ ,,·-·~ :~~;;:'~.:.~~,:>.'s~.~_t(- _ \~Jr.;:-. ·. ··-< 
'. ' - -~:~·.' ~' 1-.~_,,,: . é~~~ ~*·e·,.-·,;·· :'!~,~\'.'.'-~ !-:;:~ ·tt:.:i.~~:: :- • 

:··" ··::·:_:_:· :· ·-,~ ";,,_'.;':~,. ~::.;r:.'.·, \''- ,~.- <>2·;:·~~-,,, -1:'~:}; ~!~:~~--~: ;:.;;~~~- ,_~;; _-" ... 

. :~;:;~=~,j~;;:~p~;~~~:¡t~~~tt~~~.~~~~~.~&~ir~w~fe~~i! 
además. d'e• úri ibafl'e .forriíadO'i''•por:·lárriinas:' pintadas 

~!~é~f l~~l~f (f iie:::\il!i~~! 
-pupi1~r:~~~-~i~i&~~~,a,~'~i~ri_ii:4~i:~iJ;:~~~~~~1~K~~r~r ·· ª· 
1 ¿¡ :de•~ ~~tE!~.~~¡:.c¡;>fir¿¡et~u6c.' ~rell\i ~~~!lf.~i=:¡tréi~iaci ón. 
térmica ~e~;op~q~~ila'y :~ir~: •~aém~s/p~~ª .; Íimltar 

el campó: d~ ~i~ió~ ;ai~c:!~t-~s~~r ~q\l~ ~·~· :~uestro 
.caso es: fÍ13. 

4}Ventana exterior: la entrada 'de Ia··radiación 

exterior hacia la botella se h~cé a ,través de .una 

ventana de fluoruro de ·calcio :( caF2 ). ···de. un 

espesor de 3mm ( 11a 11 ) y -üii~dfifirieitro~d.e!"s~~: ( 211 ) ; 

las caras de la ventana tienen una caL{dadde·un 

plano óptico a J./2. su índice de refraC::ción a: 
2.2µm es de 1.42. Éste material es prácticamente 

insoluble al agua: 0.002gr/100ml H2o a 20'.C, pero 

es atacado fácilmente por soluciones de amonio. 

Ya que tiene un elevado coeficiente de expansión 



0.2 

c~ir¿ 
o ~~----~ ...... ~~~~----~~~~~~ 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1.2. 

Longitud de onda 
en micrones. 

-.: del.:·· .l ib~ó': - ::-Amei-f~an InStitute of Phys i es Handbook:. 

Ya que entre las paredes exteriores y las' co'~ponentes 
interiores de la botella debe existir ~n :ll'a~lo en el 

intervalo de 10·4 a 10·6mm para garantizar .un,'aislam.i.ento 

térmico eficiente, la temperatura de las par~des'l:~t~rnas, 
y en particular la de la ventana, no . d~b~iáh ser 

sensiblemente inferior al ambiente externo. l?or'.'io '.~J~ .aqui 
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una apariencia nublada de . ésta o la presencia de 
co~de;nsac~ón,d~·.ª~~a,fsi~~pre ;:s.E3f~···l1n· ... i11~~cad(Jr' de que el 

v
1
. naacd.ioe_cciu.'aend. ,ta .. ·mr'ae·n. dt,ee: l_; :'t~a·_~mbii?,1.~.e~n~· .. t,~a--l•~.s.;_ •.. ¡ci~frc_{~n te\ y Pº~• eÚ 6 enfría 

ex&r.ib°i'/ Ptíra ·'·''reforzar el 

éii~l ª~~-~E~<J~.~t.~r T~-~~ ~~l~~~~-~-~.9,ó,~tH~',€~--;~~~~M~%~á.~~}~á.~--d~ · 1 º. 
capas,, d~)\"~~]_~rJ'< .éilt1~~~.i.za~(J'-lq~E3 ¡··f()d~éi~. ~r --~.<J7r;n~f ºf de 

C:_xºt_.n:_ªt~_.ª;:c~,t~gº~:_ttfi!~~jf~y~.·--··_f_r·YC._1_._~º .. _:_·_•_,.ª;~>~.~-:_,~u .• _~~jl?f~~1~~~~~f~}i~~!:~. 
. enhe 'cahk --. - <.\ . , .. 

. ··, -,-..,-·-· 

" -. 

5) El. carr'Ú.sel de ; fÚtros: el ' s.Í.ste'~¡i-~;:, cuenta 
también ;:C>n·?lirit;~~.;x=:i:,;.;·~E3f <l~ i:Htrds 'con fo 
posiciones.·. s~.endcí una deellasF~i:égaf.A'~~f~ndo 
como obturador, · y. en· l~s .. rés~;~~-~~~D~~'.~·P:~~d~~ 
colocar i::ual~ú.i):~a de fos fil tres. coridosj;c;iúe se 
cuentá ácttialménte. <Lá<se1 ecci~fl iél_e' j'ofa'$':i:iltrbs 

dentro de l~ ·¡,«,1:~1~éi P~:ct~;;.~:~~ •. m~~J~i\4i:~~~;t.·m~~~? 
de una -~erlir~, ó,_ -~-·-· trav~s_,d_e,._\ll!~t·¡i~s~ru,cc~.ón_, 

{:v~:::u:~d:;:~r E:e::c:s:18áki:~t6i~~J~:~ic~~=~op:: 
medio . de e ejes~ con stru+dos,~'ce>Íl-ca_&¿;i?~;+~~Ci~l'diible¡· 
utilizado por su alta r~sisten'ci€Gité~;n.i'c:.ii.'; además 

se colocó como •-.·• tra~~a~~'cibf <µhfü~~frb ferio 
fluidico que ,es de • ~e~~oiogi~ §.uy;i ~o\Tec.iosa. La 
lista d~ fl:lt~6s y las b~~da~ e~pe~trales en que 
se utilizan ~,~-d~ uno de ~ri6s .s~:iÚ°ital'I en la 
tablarv:r;; 



Número 

,, 
1 ·-·'·. 

2 

3 .-• 

'4' 
· .. 

..... -. 
5 

6 

7 ' ;_ 

TABLA •IV ;·1· 

'.: .. · •···· ).,.<, '.'Ti - i: .· .:'~;:j' =: > ' . 

... 

':·.'.- '" ··: ...•. 
.... 

::. " ' 
""'· 

.·-

"·· 

:•: 

• .. ·.······· ... 'í3iNDA. ,. 1 ,:!,t 

·;~ /.•e·.· m1;) .( 11m l 

i ··_ ·.·: ' o. 09 

~ 

0.12 

0.16 

0.32 

... .:~:.:· .. o. 35 

l ~/-i!'248 .•. 
8 

,.; ... -, ··- >~. ··-· ''·'i<"644 

o .02 

0.22 

0.16 
_. 9 . -i.>as6hen::. Beta 

.-.· .... 
J. 282 - 0.01 

10 He I 1;093 0.01 

11 co (2-0 Bandhead) 2.295 ' 0.02 

12 Brackett-Gamma 2.166 0.02 

13 Paschen-Gamma 1.094 0.11 

14 OII 1.237 0.12 

15 Continuum K 2.26 0.06 
. 

6)Trampa de adsorción: para incrementar el vacío 

y ayudar a eliminar los gases residuales que 

seguirán desprendiéndose por la desgasificación 

de las substancias contaminantes que no se hayan 

podido eliminar durante el laborioso proceso de 

limpieza al que deben someterse todas las 

componentes internas de la botella, se;utilizan. 

adsorbentes, llamados también como 



fil. 

trampas para iricrementa'r Y prolongar' durante 
mayor t.iempC:Í ; 'él'i · .. vaci.íó ~ d~}!;: 6~e;f~8i.6n •., del 

instrumentó: 
' . .' ,-.;~- ·, 

siiic,a:to un 

nuevaJ;ie~te atrapan los gases>~ue i~~~~~. ~te11oi. 
,,. 

, . - ·- _, \ ~-:::' .- . '-.. ': : - --: 

7) Tarjeta electrónica interiór: í:;b~ ~gl t~:j e~ de 

alimentación, ·así como las señales 'qJ; ieql.l.Íe;e 

el detector para su funcionamiento, llegan del 

exterior a través de un.conector militar de tipo 

:cannon con _26 .terminales . .Ya-en el interior de la 

botella son conducidos por cables coaxiales, que 

garantizan un buen blindaje¡ hasta la tarjeta 

electrónica ·interior que contiene la base del 

detector y varias componentes pasivas 

(principalmente filtros R-C). La tarjeta 

interior, además de permitir colocar estos 

filtros, hace posible interconectar las 68 

terminales eléctricas que posee el detector, así 



64 

como recoger las señales prodúcidas por éste y 

proporcionar un camino nuevámeríte hacia el 

exterior. 

B)Manómetro 1 termopar, l: •:para medir 'la· presión 

interna dentro de la · botella ' se, utiliza un 

alambre de tungsteno áF ct.i'~r ~E!-~·: ~h~ck{ p~~aJ:'. una 

corriente contro~.ªd<i~~n~gc~§~r~<'~~;~~l~ado un 

:~~:~~ioJ":h~~~~·~t~J;té~¡~t.ie~~~l-R!;~;~ 
el alainbré'\- ~~~;~i~á~~~~~ebf~ic:h'ctai';d~~ 1 t1'1~1;,; fornía'.,·· 

~::pos:~~~;~~~~~~:§b~i idk'~~~~[~j~~~~~ii~~~~~· :~ 
_'·.di~~~~~~~: ~~~~~~¡;~~~~·t,~WB.~~~~·úf~\~f~;\lfy~p ~~,~~, ·r. con 
esta variaéión: se·<calibra'i,úna:• escala:' qú'e" irá 

determid~~cl~:i' ~]. ¿~int{Íb;;~~ ;{~ ·~i:J~ióR ihte'l:ior. 

MANOMETRO 

R: RE'SISTOR. 



". ,. .., ··" 

La . botella cfio~épfc~+ f~e hJrs~~~~aút. con~tnlida en 
colaboración. con. i'a ·úri.i';f~:rsict~i:f tjci i~~s~~.iicbÍis~tts'. , . 

·-\~.~.• -}~~~; ,'-!,/; ~~)"'"0 ;'i;;'i ·,~:!:~~:ce'; ;_;:~:~:- \e•·· tJ. 

En· fos·]Úghr~ilt:~~;·~~Ff~f~~ -~'~. :enSi~~~~-~~ .:iiJ.%~.6'.~ de 

I:uºesrpo·n~~bs_··.·º2~1 . ."mu: ~c;~J.0~º>n:.~uª.·~i"º~{ss~-~.1~~~~~~·~-~.~-:.~~e;~~r~~cªí'~-~~~;, .. ra ifcif,W.ª como 
__ .. _ /-7 •.. ,;'·, ~ .;,·•:· - •- • ru; ~~t~:;~.~ ;"' ,•; 

" .·.-::; - ._,.,?~: _,.t~:::'"·:~~t/:;ftT'::- '~-!,\~- <""'C:"- :¡~¡y,~;__~.. ·>¡·~,-- ~~::;_<~~~~ "'-'.·:::·f 
.-f::;i';J/);'.;;:/- ~:!.~~'.- -~~:;~ ,-_-," ·--~iffji -- -

~~i~~¡;~f f if 1111~:;!:;::::1::~~~;;~;: .. 
detect~~ .en •. ~-~.~ ~P~~ici"ó~ pa~al:e;~~a ~a ·v~nt~il~-.e~.~~f~o:~1·~-

~:;lI~~~~f 1f l!J~!~!!i!~t~!~l~~I!!~. 
forma como sii hiz~' con -~l:dedo;~~t.?>·;r; :.·'.. ::!:,· :··, 

_,.,, .e -~~:~~).0·~~.~~_:'.;'.~~ ~~:;-=~--~j~~: -=~~~:_·--~-"--
La -utilización de cables C<:Jª*:~~l~s:'.~sfiinpres~indible, 

ya que las señales que· se nia~~ja_D: s~oni;m;~'. d~bÚes y es 

necesario protegerlas hasta donde :sea P.cisibie 'de cualquier 

fuente de contaminación externa. Pero a su vez, debemos 

tratar de no introducir calor del exterior a través de 

ellos, por lo que se utilizaron cables coaxiales de acero 

inoxidable con diámetros exteriores sumamente delgados como 

muestra la figura IV.4. 



Fiaura IV.4 

CABLE COAXIAL 
A: Diametro exterior 1.03 

(•rr.rn.} 
B: Diametro interior 0.37 · : ' 

( 10; i4aini); · por leí que el dedo frie se construyó ligeramente 

mayor (13mm). para no tener gradientes térmicos pronunciados 

en los bordes, lo que limitó el número de pistas que podían 

colocarse en el interior de la base a dos por lado para 

cada cara de la tarjeta; sumando ésto a que el ancho y 

largo total de ella no debía exceder los 38 X BBm• para permitir 



girar libremente : al- carrusel~ - de filtros, , dificultó el 

diseño.: y;-el~bbi~i:tió~·'.~ciEiSí~-~i~fua:;\(pif.é~t~epa~··pr_er~riiinares 
en laboratorio'isé·.'é:JesafrÓllo'pri.merÓ ~co\leiprogramá: --'-'ÚART 

; _. ;,_:;;.:~ · ~i:·,.fr:·-.::,-hy,·\::(-,· ¡ "~-~:-:·:·.;~/f:,-~:+-.:-&: ... ~ ." :·;};_·--;i.::;.:,:;,,_ :::·~~/)':'.'.:}.;:,!.:: L:.~ "- ·;·_ -::e;:;:··. 1 jº~~-- ·-<:{:. -;::-.~·:- ,--. -
W()RK \7ef~i~~. i:•;;·cr411y:'s~fv~i:si,?.!l f.~~al:'conc.'\LO~CAJ? r7a·_ r~ 

.. ·~~~51JJ\;~~i¡J~t(~~ti1ti~1:~~illí~~J~~~ 
sumamente importante pa~a-;1_:~- )<:l!Jf1:~~i}i~a~\~~X•.inst,r~~J11t~; 

sobre todo; i' dndebu __ c_ide __ nº_._._c_._._•ean;or_qr---m~ee·_~_-:s:'_·~6~~c~nilii9~k~a'..éi[t~:~-s~.s--__ -d-,edb- ee _ 
temperatura . _'.i3'5'tti6~~9s'.f:fuesá.n~c~?, ql1e• 
soportar. 

">;"> 

---• • ·----r --

El diagrama de ~b~e~Úme-~ eléctl:"ica's y las señales que 
transmite esta tarjeta I~t~htir, s~ ~ratarán en e1 capitulo 
siguiente junto.con Í=l detEictol:". 



Capítulo s. 

_--.<,·,,-___ ,_, ' )::'>~:·:;,::--~:_:_ ·~~<:\:;-_-<'>~ · .. -' L a astronomía> • coinc:i ~e",.:m'e~ci6nó en . la introducción I 

cuenta act~a!~eW~~: .~~~~~~-~~~~~~~J-~~~· ~~di~~J~i~~~l~s de 
dete'ctores~ inrrarr.oo¡ QS'J'"~que;;than7J1.en1i:lo 'fa' revolucionar ·las· 
técnicas cy . .:9.1é:S:ri·c~s'i'ae 0 '.fé;.~~;,;.i_riJ~~h91<::16ne~; '.~I1 >esfá zona 
espect~a1':;: · ·F }:;,}!''i : ·;;;, ce:<••::-:; ·• ~: ;;:•; e::/. ''' > 

,,}'.Z~:-_;.'; , ·:;.;_,:_ . ').'.·" ~-;(_··:,_-·:::: =----.: 

uno de eHos es el Ñr~b~:f ti1¡J~~~9}t1l~~ :iio<::S:i es Una 

estructura híbrida· .. · q~teir.a:·cv·.··.ºets·~.s.·:····.• .. ·.1··.•die.~.'"·····.e···".·.·.i .. c' .. ).
0 
•. ~ ... •1eu:~.'m.·.·µn·• .• ~ª':CsK; .m«r'~11;i'Elxor ··de 

silicio conectado' a . ' <~~~:·{indio: a. un 

~I~~~I:~f ::~~: i~~f~I~tJll{~~l.~.: .•. r_t~~f 
:~:\': ' /'~; i:<\ft'~~-. ,, 

-·--;_-~~¿~-->.;·--' ~-;~_,~, ~-~~~y~;~~;~/~f:~~}~t-~~~~~-~--~-r.t~(~+~~---='¿· 
La dif er.enC:ia ~nti;e ,Ia :jia:il~a .. ~e ·~6~'~\l~~i§n\y:"1a···~anda 

de valencia; ' en los fotod~()d~~' x~~/1~'~ ,¡¿~3-~ pa~~ que 
respond.;,,n . a la r.~diación infrarr~ja: ~,s'fü~'.ieri~~~; entre 1 y 

2 .s ... de longitud de> onda. 

Los hay también, por ejemplo: "~de.- PtSi _" -csflicÍUi'o de':- platino) 
o de InSb (antlmoniuro de indio). 



. ÉL i'NICMOS-3 11, :,,: 

Su formát6és un:;:d~~e~;~~'.r~J·¡~~cJadJ:ant~s; de 128 X .128 

::: .. :. e·7···.·.:·º·.t·: .. ".n··········s:s·'.······.·.·.c·c··.b·····~··.l·ª .. d.•.· .•. ::.: •.. ·.···¡·····ª.'..u,ª.•.·.".:.:.º·····t·;·;·:···.e···;d·g···'.··',¡.¡.=.•.·.:.º.•.·.t·· ... •.r.º.'.: .•. "· .. ·. :. ;!~~~{;f 1;:;;l;;¿;t¡:~) t~::=~;t: 
· . ·. . '• .,.. ·· .· ·· . :•. · ·.?e··.·.···.f1.l·.····;=·•.• .. ·.·.•m~·.;. :ut···: ... •.:ª1;.~.·.dt··.· ... ··.·.

0
1; .•. ·;P•·.·.··•lf,:.·e·.···;·L,;.·.~ .. '.10,· ... :.· .. ·.•.·~ .. ·.·,: ..•. · ...•. • ..• 

5 
.• ,·.·.· .. -¿ .•. ~.~.~.· •. t· ·.~.•r'1.·,.;ª·.··d.·;.v .. 

0
.•e! .. · .. s•.··.···dd······ee:.···· 

vo~t~Je ·~_n;:~,a,:gel,da ci13.,<;!J1t: . . . . ·.. . ~- L:· - ,. . · 

~~~t~~tld~fe'.i.~."~cai•l~oi.:"_i.ilitlf ii~iiif i{~! 
generc;éipn· . . ._ . . L . •.'.'.;:•. ;fJ;; _ ::.e;,,•, \1:,,. ':.:~i'}:C , , .. l:~~- ·~ 

-, '-~:':·· :_A'-:~_. ~:.'.f:f_;: JW . ~ :, ___ ./·- ,'.,_,,_,' ... }-_~:- ~.,:- :ii~:r :r~i~-:_,:~ º-·:=:_ -·~~~S:':'~(f~,·-:~~ ~~ r-;::_,.; '._::~::. 
-::: - -----;:;~:""',·~J¿'.~'_::·:::·,;~:~-,__;o.:f.l--~: ~~t~--:;-;';_·.-,-. ·o;-~- c-~-cr:" c.::_ "''~- :L1,, .. 

El··· bS.~riad· ~·~ª~~ ,c'c:~ct~' ·~~.·~¡ti.'~iri~.~.·~."f.·~&~ci.;!.;. :~:f~i:!iti~rs'E! 
,_, .... . - "•' " -- 'j'\~','.>.' 1:,.,.,,,f'• l' - "" 

indepfr~ierit~, sin;~l §á.nea y s€liuen;~i.~!Il1*~t~P~;·',eri{c~al~u~~r 
corribi~aciÓn de~eada entre l~s .. for~~~.\i~t~i.iE~f:r~~t~~~i.~·+·Ef · 
bariido en la lectura de las dirécci6ries •horizontal' y 

vertical es independiente, por lp,q~~ .• ''{l'.~i;l?f~fi~P:~;,~~~s~.~icit: 
sincronizadas necesarial)lente. rricl~~i.J'~; u~~E7Il\~€le~ 

:~:~~::::::en::is:en::zc~:rs:ue si el se ~{~gf~~{6"l:·f~~i!~~~dl\' 
solamente podrá hacerse de izquierda) a'i ~:'"~["' 
vertical de arriba hacia abajo. ";':;.¡ •. ,:.· 

±' '.~\);e' 
.. EL barrido.•se lleva a cabo por medio d,e J6s;;:,~e~~·s.~i-os 

de: corrimiento. El registro de corrimient~,;v~r"'tf¿~¡.},~s·tun 
, , .. · _ ' '- .. · • . , .,¡,o· ~ -. ·.t.-o.. . .. .,,,_ • ... 

arreglo de 128. flip flops y el horizontal de i':3J:';.·:c'liicta'l.mo 
de los cuadrantes cuenta con sus pro~ios l:~g;~ti-os de 
corrimiento. 



PIXEL 

LINE 

LSYNC 

FSYNC 

CLR 

RST 

Las __ seftales de c~ntroi r~qu:ncias,, por 

:i:~~~{{~~.Jí~i~:l~~l\~i~t~~í 
.... -~ •• =~- ~~-· - --

fig\l.i:~ v.1 respectivamente:_ - · • ' 

Tabla V.1 

Señales de Control para -el-~NICMOS-3 

Reloj del registro 'C:lei'C:orrlmiento horizontal 

Reloj para borrar el pixel 
(cuando su valor se pone en alto "Hi") 





TABLA V.2 

Señales de Alimentación para el NICMOS-3 

VDD 5 Volts de ' 

vss ... · o vóns· de 

RHI 5 V;;lts de 
1 2 3 4 ," ,:, ··:-.··.· 

" T , :c.:,,, . ', 

RLO y"' -- ,.:¡,... 

1 2 3 4 ·: ::::' 
' 

''."-; .. 

: AHI ,,, ,; ::: "" · .. ,¡,.._ '::..:i_ 
', :(" 

1 2 '3 4 ,.,, ,,, ::·, .·, 

ALO 
' 

" "'" .' .;· ,; .,¡;,...:;. ~-

1 2·,•3 4 ' "' "' :" 
,,' ...... : ... · .. '• ·" ,, -, ? ~ .d' .·::, ' :e: ,' ' ·.;::,e:. 

" 
'' "' 

LOAD l.':,:· o Volts de 
(no se conecto) (ó abierta) 

MIRROR R de lOOK a o Volts 
1 2 3 4 (ó abierta) 

DET-BIAS Alrededor de 0.5 

GND o Volts de 

DETSUB o Volts de 



vn;,.Y vss~\s9~-,i,Fsfa1iin:~~acion~s<- -
para los circuí tos de )os iegi~trcis .de · 
corrimiento ', .. :¡;:stas:están á:is,1adás_ • de 
las partes ,·analógicas\ a''-'travéS' 'de 
buffer. .~\i; :0" 'f(i ,_):· \:e' .,.,. · 

AHI ·y ALo:csañ~ :fas'.\'aiiriieí1t-aC:folles 
para los:J:füfférs-'~de.L lái>sé,le-Cció.n -:. d_e 
column_as_/:'mientras .qúe RHI y RLO lo_ son 
para 'los búffer-,dé'•irestablecimiento de· repgl6ñ'."- '-.ce~-- -:-. •. -. .-·- - - -- - - - - - -- -- -

VD, _LOAD y MIRROR - son 
alimentaciones para la amplificación en 
la salida y también de lOs 
interruptores que seleccionará_n 
individualmente al detector por columna 
después de haber sido determinado . el 
renglón correspondiente. 

DET-BIAS carga los capacitares en 
cada celda de entrada a su valor máximo 
inicial. 

DETSUB es la referencia base_.-para 
los detectores. 

Los cuadrantes están eléctricame~te aislados entre si 
con excepción del potencial 'de t.ierra "GND" y "DETSUB" que 
son comunes para todo el _--detector. -



Las seriales de sali.d.a .del NICMos-j para la 

lectura de la infor~ación 'registrada ~on: > 

TABT,A V.3 

Señales de Salida del NICHOS-3 

TEMPD no se habilitó 

SOURCE Señales de video 
1 2 3-4 analógicas 

--- . -- - -

DRAIN o Volts de 
1 .2 3 4 

TEMPD puede servir para medir la 

temperatura sobre el detector: sf se 

hace-

--

--

_-



Dado que e~ co~tc) ~e~<~sté tipo de. detectores es . muy •. 
elevado~ todas . las . pruébas' ele ,la eleÚrónl.~~ para la . 

t;rj.~t:--tl1,~~-rt~i-fl~~~)~~~}B~1~-~f~.~íf~-r?-6 ¡~)~.J..f_~~ngEtiki~=r.0.•·.tin 
disposi ~~\7()i•"<::t~~()'! ,,,'. ~s-¡;.~cj·e~/\~11\•:nul~ .. ~J.:!.~.et()f:: 7().~~\eto .·.·que 

d:ue:n~rnt:J.r;,o1~~~~~l-~~l~~~J.!cljar·~.~.~-·.:.·.·.: ...•. ·.~.f: .. ·.:···~};f f f {~f ~t;f f g~~iiJJ f~ 
éfe 1~1 :Sqteú . - .,, > '"'-

-~¡¡~~J ;~,~'i:' . .. . ·1,;\é•'•6·' , ... -.-•..•. ~\i'~i 

i~~~lf {tii~f ii~il~f itl!~:!f ~t~f 
iluminan. Üldividualmerite\ca··To#pfaél es'/ i'a .'.tóao)•Un '--cuadrante • 
ó c_ú.'al_.é;¡.\í.·i_· .• _e_·_·.t.·_-__ •• ¿¿,ne;.• deseada;.-~;,·k• . . .\\-"~:i'./"'"'.;"5i-~,-:;~;~;:::;;); :•1{ 

;f~~~.,c;:.1_:· ~;;_,;;::,.;:o,-':>,~-~;; ' ... ·- «":':~ 
~H~~~;: ,-r~:¡:;: ,, ... :,; : :~·L.~·:: ·:_~t,· 
-~5~:~ ~ ''"""' ·. ·'~· ~ ·::~;~-,~ . \ .,, 

Después de vari~s pr~e~~'~0lg~~~·;)~fi~~~W~\~'K~ ~J•aj~stes 
para los valores· de las .é~mr~i·~n1"t.~,r~.o~sXs,·~.";,'~:I ftóri'f'g';i~'cie'\i~ ·. · 
tarjeta ·interior¡ con sus · . ··?~~I~t~ri~l~~ 
para el polarizado ~e los dtlcf.~f-;~ ;. ,¡''"•· }~~-:i~·.~!~'.jóCcomo 
se muestra en el diagrama de· cc;~ei~tt:;IJ;El1'l\.~e;;.~.a.?.~~.~r~)v'.2. 

una vez probada esta tarjeta ;~s~1J~i~~~¡W~~~~~on~E31 -
exterior~ se proc~dió después a comenzC!r. ias pruebas ya con 
un verdadero detector infrarrojo de calidad media (llamado 
de ingeniería), a éste si se le colocó dentro de la botella 
criogénica evacuada y enfriada a temperaturas de nitrógeno 
líquido. 



.11 

11 CG 

10 
R4 t4,tt.C7,51 

100 .DI 4.7 ..,..,..., 
m~ 

9 
t.:-3,.al 

CJ C4 • 1.,20,Al,M 

.01 4.7 
R2 11,.21,42.M 

100 ,..,...,,. 
,......,. 

, ......... 

&.1138.11 , 
• 19.10.SU2 

VSS 

• VDD 

RLO 

RHI 

ALO 

AHI 

RST 

CLR 

FSYNC 

UNE 

LSYNC 

:rÍ:MPo• 
•, i :¡t~~i)';i 

e·-·-·-·-·-·-, i:"•' DETSUB' · . 

1;; 1 !}~; f ;lJ 1 t:"::c:::-::;::::::-::-::<:;+-ri;;;, ,: 

l ~ l'~d~~1" ;:; ~~SilPv@~~·r,.',é·I' 

!~]~'."~~~ 
¡ 1 .·· L., i.L 1----+.-:-
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La lista de Ús conexiones . eléctricas asociadas al 

detector, se dejaron cÓmO"mú~str~·l~•tabia siguiente : 
"·L' . Ó " .:~ •• •• r,.,C -

TABLA V: 4 

Lista de Terminales para el HICMOS-3 

T T T T 
E NOVillRE E NOHBRE E NOMBRE E NOMBRE 
R R R R 

1 PIXEL4 18 FSYNC3 35 DETSUB S2 FSYNC4 

2 LSYNC4 19 FSYNC2 36 LSYNCl S3 TEMPO 

3 LSYNC3 20 LINE2 37 PIXELl S4 LINE4 

4 PIXEL3 21 AL02 38 CLRl SS AL04 

s VSS3 22 f>_HI2 39 VSSl S6 AHI4 

6 CLR3 23 DETBIAS2 40 RSTl 57 DET 
BIAS4 

7 RST3 24 SOURCE2 41 RLOl S8 SOURCE 
4 

8 RL03 25 DRAIN2 42 RHil/VDDl 59 DR.ll.IN4 

9 RHI3/VDD3 26 VD2 43 MIRRORl 60 VD4 

10 MIRRO!l.3 27 MIRROR2 44 VDl 1 61 LO_ll.D4 

11 VD3 28 RHI2/VDD2 4S DRAINl 62 MIRROR 
4 

12 DRAIN3 29 RL02 46 SOURCEl 63 VDD4 

13 SOURCE3 30 RST2 47 DETBIASl 64 RHI4 

14 DETBI1>-S3 31 CLR2 48 t>_H!l 6S RL04 

lS AHI3 32 VSS2 49 ALOl 66 RST4 

16 Jl..L03 33 PIXEL2 50 LINEl 67 GRND/ vss 
17 LINE3 34 LSYNC2 51 FSYNCl 68 CLR4 



Para documentar y disponer de uria referencia clara de 

la forma como qUeda:rOrí · 1a:s coñexion~s entre el. detector con 

su base, la' t2iif AS. .i.~t~~iti'{ ;J s~~ c6ínponentes, así como de 
'"· ;· - '., ·, ' ·. ~ 

ésta con el Conector( se muestran todas ellas en las 

figuras· V.2\a.la· V.7. 

Fiaura v.2 

43 41 39 37 35 33 31 29 27 
000000000 

44 0000000000026 
46 o 04~2 40 38 36 34 32 3~50 o 24 
48 o Q;g 230 022 
50 0 C51 BASE 210 020 
52 o ();3 190o18 
54 0 ();5 NJCMOS·3 170016 
56 o ()!!7 150 014 

58 o o5~ 66 66 2 4 s J3o o 12 
60 0000000000010 

ººººººººº 61 63 65 67 1 3 5 7 9 

Figura V.3 

Escala 1 :1. 

Mascarilla para componentes: los extrer.ios van soldados 
los cables coaxiales, y al centro se ve la base las 68 
terminales que soporta al detector. 



ESTA TESIS NO DEBE 
SAUR DE LA SiBUOTECA 

Figura V.4 

Escala 1:1. 

Lado de componentes (frente de la tarjeta interior). 

Ficrura V.5 

Escala 1:1. 

Lado de soldadura (reverso de la tarjeta interior). 

En ambas las zonas obscuras, al centro, 

corresponden al dedo frie. 



Conector Militar cannon: 

Figura V.6 

CONECTOR CANNON. CONEXIONES HACIA LA T AR JET A. 
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( VISTAS INTERIORES ) 

Que corresponden al interior de la botella criogénica. 



Para 

funcional 

00".'TRO~ DE MOTo;; OC PASOS 

DETECTOR 

TAPJETAEXTERIOR: 

CIJ)"_NA 

A.'W .. OCUCA-:JlGITAL 

!~'TE.A.CAZ 

y 

P.C.{L.86) 

Diagrama a bloques del instrumento. 



son 

4. - Temperar izador de la 

cadena analógica-digital. 

La Micro-Mint es una tarjeta micro-controladora basada 

en un microprocesador aocs2, con un CPU de a-bits 

optimizado -para- aplicaciones de control. 

Dado que a esta tarjeta se le puede programar tanto 

con un lenguaje de al to nivel como el "BASIC" o en lenguaje 

ensamblador (propio del micro-procesador), resulta muy 

versátil si se desean efectuar cambios en las señales de 

control enviadas al detector y con ello modificar la forma 



fil 

y tiempos ' en ,· qÚé ~é deseen '' iea:i:'iz~r la i~ctÜra. de., la 

información codteriid.te~: lol3·cuS:ti;;, 9~ad~~n1:.e~~def'él3te·;.iol3 

ejecución. de' 

én 
de 

;.•, ¡:t¿\'.:.:~y/', ,,.>"'"' ;'.;;~~:;.iS ~, 1 ,, '-1-o:::~·, ';';r-· :>i::c :~/.:--, 

Lal,·{gi~ s:ñ~L:'~:d1}:.¿~~~J~1~~~J;~· ~[ ;;~t~~,~~~~ .. ;~(.:i~e1.·, 
Line, 'Lsync} Fsync ~··· Cfr :Y Rst) 's~ler{de' 1~· t'áfj~t:a::.Micro­
Mint por.un r:iuerto paralelo de a'-!Jits. 

FUENTES DE PODER Y CONTROLADOR DEL MOTOR DE PASOS 

Para la alimentación de la tarjeta Micro-Mint y el 

controlador del motor de pasos, se utilizó una fuente 

comercial de poder pulsada "OCTAGON", modelo 5101 con 

salidas de 5 y ±12 Volts. Mientras que para la tarjeta 



~· -> .. -<:.·-.:; ·. '::·>. :.''..>:.·_·>':·/' '--'"."~. '- _·:·· .:-
exterior,; se \l~i],iz~f9~·ª9.~•:f\1E)n~~.s,de~poder.c:Í~·bajo.,ru.ido, •· 
"LAMBDA" s°;;r~~s LND::_Z·(~i'y'•.22)'•'ct~ ;±:s~@:~l5_ÓiiiA'i'~X:tí..s'.:~~lts 
@ 3 o,omA; · sJfu~=2~J~c~~:i:0tG;g~;~@.~6'ri'.X" ; Gi~,dh~~· ;~;3 j•· r;; 

,. <--~[ :-~·-::\'> -~~~~ ~-,:';> ~,..-,,,,... -,.,;~·;"'~ , .. 
~?:~;¿,. -, ... -". - -1-;;;~ ¿-, .... , i@!~;t ,:,;';<;;;·,'._.'::·_. ::<· 

vó1 tá)e .~re9'.u,i~fi.o; i;>,af:~ ;i_.~.·~i;ff ~~'J?L:í~·; -
<a? 

0 h1,:~_;%s •• '.t4a€~.·.·.···~1#,·~3'.'.2~L.~·v·· ...•. :.:Vio~~~.~;fü;~~~ ,.,,., : 
1

o
5 

. 
..... t;>".-> -.' < _ 

- 'i:'\"' 

'_d,esde. 

Ambas, además t;e~én #~ó.f'.ec.~tóh'.á;i~ob~eciarga y su rango 
de temperaturas par~ ~Ber~cÍÓn~;~~~Ún~~;~s ;ciéo a +so·c, 

_.:_ _:_';~~ 

El controlador del : motor. de pasos es .a base de 

circuitos integrados• que reciben di_ rectamente de ra tarjeta 

rnicrO-rnint dos bits para su -funcionamiento, - des-pués el 

controlado'r envía, sin, pasar por l~ ~arj ~t~ exterior, los 
pulsos y voltajes.que mueven al motor cíe p~sós.(c'olocádo en, 

el exterior de la botella cricigt§.i:~~~i-o-~~~;:.~ ~)c:¡d_i:_¡_-_ -
seiecci0na:í:'é'l1 filtro deseado. 



TARJETA EXTERIOR: 

La ta~je,~él ~:-1:t,~rifr'. además dé tener las cadenas 
analógicas pig~tal-~s·;., u.néi·p~r€·!~fra f~a,dra~~e'..,d~~; detector, 
contiene,• .• v.~~i?:s .. §ir~ufiós~:~u~i~la~~·~·· .que c. son··present.ados 

C
inorndpi vr·etdn' us •.. ~1._·._o~rnn.~d;iteJl=::jf·?u.jn:'~ci1$o(hn'~a;~~rn.e1·~fe:;¡n(rnt··~oi:~d··~ei~.11.~o'~s•1'! ·: ~Ü ~xp'd~.i~iÓn y la ... .. ·.·. . riíis~6sf 

:.;:~ ·-"""'·~~}~{~;~:::-.o;.:.\1 -~t' -:'~:.- -::'[r~- ;;::;;:-, ;-;;:·~~-- - , .. , 

/:~·.:~:\ :¡.:-~ , . -,~-) «:Tf?~; ·\:;,:0:: ~~~>~>; . -- ;~~: ·-.~~5'.: -'0" :·.;.~-, 
» . ..:::~ ~:::;; 2.-:~~ ~,-~~¡-:· ;:¿;¿~. ?;i:_'T: 

D .. COMPONENTES DIGITALES 

CAPACITlORES EN UF. 

RESISTENctAS EN OHt.llS 0 

DEFINICIONES ADOPTADAS 

(Las abreviaturas a voltajes) .. 



i) CIRCUITOS AUXILIARES· 
, T ~-i·j;_. -./.7, :~_;· 

- • --'.:.·;.c_'c.,_;·i. 

Los voÜaj ~sde ~~éls él1i~~~télc~~n/' ?ªr~ la . tarj ::~. 
las· 

::::n~l~a:~si~~1:~~-~y~~:i3l;i~t:~ª·~~~::o 
0

~p:::f !:::··. ~¡~S·~~. 
siguiente ."fig~rél·;_':~o~~ filtros "LC" se utilizan .. para 
disminuir fuentes''de 'rú,ido ;por interferencia. 

Figura VI.3. 



Las ... seis .señales·~E3 .con~r~gpa~a'.E3~.cie~e~tor sal~nde 
la tarj:ta .l~cici~Ml~t~.::~oi . ~ri~:. pu.:r:tdi:~ ¡;Ía~ai elo ;'de• B~bl ts. ·. 
Llegan a:1 ·c~ne'ct~r í1J-:{11

: ccte t~E>9'1 31i>:~~ l~,·~~.rf~i:~;.7x{eiÍar 

~::~J~tt Í"g~li~·p~~frl1~dc .. ~º •. i~~n:.:1C.~~;;. f 2:.f:~:::t ~1: 0 5~~~: :!:v~: 
botell~; criogJni~a:.• (figura VI. 4 ;¡. (~~;'.~.~8~(f"~i~>{1~~~la. ··la 

'!:: ''¿-~-,:::~:-,~-~ ~-,, . ,,~-:;-j~;::,~ .~~~~f-~ 



:~:::~:~:~::~:~~~:t·;~~1,r1f 1[~~1ft~l;~t ig 
RFl y la resistencia RF2 for111~rn9s u·~.'d,~v~~8.f~·~::~i.y3~+~é9.~~ que 

::::,::·;::::: : p:: ~~'::: Jt~!~ü~f 1f :,~~~~~~ful~~{:¡'=~ 
voltaje de entrada) , su salida· · VDi.~s ·~nv.iad.~ a la· bot.eHa 

criogénica por medio de un cable coaxial~ 

El transistor BC547 permite, al operarlo ·como i\J.n · 

interruptor entre la entrada del buffer y. ct.i~r~~': 
interrumpir VD cuando la señal AMP-OFF enviada ·.por · ia · 

Micro-Mint sea recibida, perrni tiendo con ello tener 

encendidos los transistores de salida únicamente cuando· s·e 

necesiten. El diodo zener, entre la salida del buffer y 
tierra, proporciona una protección adicional para que el 

voltaje de la señal no pueda llegar a valores que puedan 

ocasionar daños físicos al detector. 



Para 

celdas de entrada del 

una de las 

a su valor 

rnáxirno preestablecido de la figura 

VI.7. con el arreglo de la resistencia (RF7) y el 

potenciómetro (RFB), podemos variar el voltaje desde o a 1 

Volts, divisor que está conectado a un buffer TL082 

(utilizado de la misma forma que para la sefial VD), con lo 

que obtenernos la señal DET-BIAS que es enviada a;la.botella 

criogénica por medio de un cable coaxial. 

El circuito tiene a la salida también. un dfodo zener 

utilizado como protección. 



Para di.slllin~Ú los tiempos en los .ciclos Cl.~ conversión 

de las cadena:s ánalÓgi~as digitales,_ preferiinos utilizar un 

releí] ext~rnCl' ( Úgura VI. 8) del doble de' f~ecÚénci~ ( 4MHZ) 

del :qu~: tráet' internamente cada. uno. de Ú:is .convertidores. 

Este reloj es ~~mpartido por tCldos ,lo~ ~~~(J.;;~t~s. 

Algunas -de sus esoecificaciones son las siauientes·: 

Oscilador "Mouser" TTL de 4MHz. 
Tiempos máximos de subida/bajada lOnS. 
Estabilidad en la frecuencia ±30ppm (a 25 ºC). 
Voltaje de alimentación +5Vdc. 
Consumo de corriente 60mA máximo. 
Rango de temperatura para uso continuo: de O-a 70°C. 



_;c •• 

:.:··-~·.: _1 ,:;v-1, .-:-~~t-,;=.~·:--y 
se utilizó externanlente, ,:también':'·,para >los cuatro 

COnVertidoreS I Una fuente de VOltaj,8 \cte preéisión 

programable AD584 (figura VI. 9) I sus voltaj~s{ dei salida 

pueden ser 2.sooov, s.ooov, 7.SOOOV y {ó';oQ'CJv¡\ si se 

requiere cualquier voltaje intermedio 

utilizando resistencias o potenciómetros ad'i:~i~BciI~s:: 

Alcrunas características del AD584 son: 
Tolerancia en la salida de ±7. 5 a ±3omi/~~,~~ ._,_--o-;:~:~;-~_---=--­
A.V máximo en la salida de 30ppm (a 25 ºC)''. 
Ruido (0.1 a lOHz) 50,uV p-p. ">,,;. ¿:::{.~;>::::~ 

~:~~~e~:e t~:;::~~:!~ 5~~r=e u!o ªc!~~n:·o: d~_:o,~ 7b ·e. 

dependiendo del voltaje programado (quedó alrededor de 4.9V). 



ii) :DIGITAL 

-"' :..:,__.,_,,-.' ~~~~z;-~~ ~ff-:t;'·,=~-:;, .-~~;:'.,;~: ~ ¿6 

llega~r~::r0c1ab~:: ==~~~=~e:nadiftdtb~~~id~~~~íí~ii~ºs;~a3~~··· 
por un filtro pasa bajos pasivo, constÚ.uido ·~ó f~i y~ CAl, 

de donde entran al preamplificador UAl (Op-Ami Op37') dé.muy 

bajo ruido, aonv p-p para o.lHz a lOHz y 3nVf{Hz a lkHz; la 

retroalimentación de voltaje. se obtiene con el 

potenciómetro RAS en paralelo con el capacitor CA4. 

Alaunas otras de las características del Oo37 son: 

Rapidez: l 7V /µS. 

Producto ganancia 

Razón de rechazo de modo común (CHRR): 126dB para un 

intervalo de ±llV en la entrada. 

Todas las componentes referidas en esta sección pueden loca L izar se 
en el diagrama esquemático de la figura VI. 10 directamente sobre 
la mascarilla de componentes de esta tarjeta (figura VI .11). 



Figura VI.10 



El. potenciómetro RA.s· y/131 •cap~cito~ CA4 regulan. la 

ganarÍCia · Jr:í<i~ÜV~ ; cie:L~·:D.:iréiiffi~li~icad6'i:·; >-Ya qúe RAS·. 

retro.~lim7n~~:,;or i~éif~f,~eijt~;;:.1a·~-~-9~~~rie~i:e, ne -~·e·· la . séñ~l, 

::~~~~~f ~~tittSít!~~~~~t~~~iti~i.,~~~:: 
- "°'ft" ·,:_;:;~- <' .-~;*~;·~,¿~~:-~i,'.:. f'->' ,-~ -;::.~~-~~?;, ;~-,;r ~;c.v.~,- /O.j¡,_'. ~" , ,:,_:;: 

... 1.··r~~~t~~~~~~~~1J~i~~ii~?·~;;tf.t~~=f~:~~=.· 
~~:i~~~~~~~f :~::1.~~::r~~~!i~~~~i~~~~¡i~~~;:; 

Ya una vez amplificada• ia •s~fi¡;i · como se mencfonó 
'· _,,, 

anteriormente, ésta llegf',a:·ú~ integrador formado por el 
OP-AM: op1s y el capacito'r CA7.· El potenciómetro RA9 y el 

interruptor 7511b (rnanej-~do •poi la. señal GAIN de la Hicro­

Mint) que están en parái~\o a. la entrada del integrador nos 

permiten seleccionar una •. ganancia alta ó baja en el 

integrador. Mientras que. con el potenciómetro RAlO que está 

conectado a la entrada no· inversora podemos variar el 

"offset" en el mismo. 

En UA2, el interruptor 7511c, manejado por la señal de 

la Micro-Mint "RST. INTEGRADOR", permite restablecer 

nuevamente al integrador cuando descarga al condensador CA7 

poniendo en corto sus terminales; mientras que la señal 

"HOLD" habilita el 751la para conectar o desconectar la 

entrada en el integrador. 



gráfica para 

Fiaura VI. 12 

Gráfica del Integrador y 

les señales de control 

necesarias enviadas por 

la aicro-mint. INTEGRA 



Lo impo7tanfe d~ ha-8e¡:uria f11t~gr~~·ióri,ct~ la señal, ·~s 

el 

pr imordialmenteo~1···-¡:-~~d? -~~~;::;~~.t~;·''i'"Adeinás•, ·i\~1:'."t~ ?el~r' d_~ 

!:~::i::º. y;"·i~e~~~~~f~~~t!A < ;· .. • ,~~J~~w:~~:~ 
tiempo necesarfo que-"lé-~€~ ;~~~·~~~~i~~~:!if~{i¿i~~~;;~6~' 'e!~; 
conversión. i;f ·~¡*t;}·;~~ i8' - e::· 

- .;_;,.,;,_:~·,'.t ~.:;_:~.'.~;~.~;_}.):{~ ·2~~-:·. 

~~~=::::~:~:=~~:~;?::~s~~'lll,lt~~~r~~f :~~::~~ 
capítulo 3 superpuestos ala ~~~~1~-.i~UT_ªl'ldose.- adémás los 
ruidos introducidos al ope~.ir,' Í~:~tf~t'.;;ru~t~;e~ _necesarios 

para transferir la si~da-l\ /:;~~{' -~~f~ct~r hasta el 

preamplificador. 

Figura VI. 13 VOLTAJE l~p.ll ~ ~t:.V 
PC:'-"""1 1 V t/Jf.:_v_V __ , l\l:ll 

- "J ___,,. 
TIEMPO 



.ll 

>:e;,-, 

por .16 'qu~ .5·~v~~~l~~ri. varias ú'¿;{~á~·'i't r>:• 
e,_ ".'º':~ :· ·j~ .. ~·~~-~/·t ' ;·',.;' ·. ·~~~: .. ~ ~- ~'.;·-'..-(-,,<'._; __ ... -. :-.·· --

La priméra es haciendo varias'· if:~t~í!i:i:s}(l1o dE'lstruC:tivas 

en 

ruido meij ora, como ·1a~ ji~:; ,;·L · " 

:: ~~~~~~~!f~tl!~ti~f~~1~iti11~i;~r 
razón señal a- ruido ,,e ;;.).' ·"<,__;:~ '.<;:\ 

Aunque la señal deseada es fundamentalmente "DC", los 

filtros pasabajos a la entrada del amplif_ica,dol:',_ªX11cl'211 m.1-1l' __ 
poco, ya que en esta zona también tenemos contribuciones de 

ruido que van como l/f, por lo que en la entrada es mas 

importante tener resistencias de entrada pequeñas para 

disminuir el ruido de Johnson. 

2Para dos señales de ruido no 

vCRMsl • < CvsCRttsil
2 

• VncRttsi'
2 

am?l1tudes al cuadrado se pueden 

correlacionado 
ll!, por lo 
sumar, pero 

V
5 

y v0 -~~:., ·_ti_t;?~e _.que: 
tanto, el ' valor_ de. sus 
no asl a ,sus_ amplitudes. 

.1 



<"~;--

Por .oti:.o · lad~{f ~~n. e~t ciirC:1d.t9 : in'teg8ad.or, se 
11 acum~la~· .· d~~o~\; p~r~·· iá> s~fid1:'. ¿~¿¡"~~gj_~~ ¡; .. 1~. q~e · .. ·· é!á por 

;f~~i:~~~~Íl.~.:.•·,.~.~L~~l~fA~~if~~i\~~l~~Jli~,~: 
' "' - "·',;' ' :,< .::·'<\~,/" ,;~~-::;~,,~.;,;~:: ,_ ., .. 

_,,,,.,__-~ ;~:,¡,~~/~Fk;~i-:.:J.)~;;,: ~,;~Lo;t·í·;,·~-?o-~~-~ ~·"- -~"i'·:r ~~~'.~.:.;-

~~.• .. Q~1~?~•i;•S•; +~~·¡~r;~~~!ii1ll~izfüi~~t~fo 
csso11 ';'.'~t1e'}~~¿"1t1~ªf'A-;~;.o~. ·· rr2gJ_9s:k~g~qf:~~~g~:~s ;.de·~ 

··;~f ~~~;~~f tf tJ11111:;::11i1r~;t 
colocamos un filtro pasa ·bajos!!'forníado';?por,,RA13''·Y·:CAlO, ·así 

.. .·.-_ -::; :. />:!:t<--;~-\-?_~::::::':: :i.f~:p.:·~ .. ~~1~:i~::-·:~'~2-::~:--::\~~:;,:;,.:: __;::·1(.::r;·?1',,·· .. A~;r: -.\~"~~-
como también al zener D]l'.~:;:~a.r~· :',pi'o:t_eger fa)la ,;misma de 
voltajes arriba de 5 voi'ts :; > . ~·:; }'> 

';'.~ ~·· 

''·'·· ,,._, 

El CS5014 tiene internamente· un reloj de alrededor de 
2MHz que se activa simplemente al poner la entrada CLKIN a 
DGND (tierra digital), pero la frecuencia en general varia 
de unidad a unidad por lo que preferimos sincronizarlo con 

un reloj externo TTL de 4MHz, para lo que basta con poner 

la misma entrada CLKIN a la señal del reloj externo, en 

nuestra tarjeta los cuatro cuadrantes comparten al reloj 
como ya lo mencionamos anteriormente. 

Para que el convertidor realice sus :.algoritmos de 

aproximaciones sucesivas, requiere de una ref~~~nd.Ia
0

de 



voltaje dé al ta· predsiéin., ésta proporcJona únicamente la 
carga residúaL para. 2t~~rnfna~~é de> cargár ~el arregló de 

_µna 
·~::S;·:~'.-;·~· -•,. --'>- ·,,·.,.:.,,. 

·o-:-~;~~~:L\ J:'.~t(-~:-"=:-:~ ,~' ~~~?~r l-'', I~~¿ ._:·If:(;'~ '-~ 
,. --)~~,_/::---~)-~~~· ,, '~=::~,,- :>~;;J'..·~·· ? ~;<::__;,; ._:,~~~~:-",~~s'§-:--::~ ;·>t;< •, ·. -~,-: .... - _ . 

por ,~t~·~~~f ~;~é;¡J~~~~~,~~~5~t''.i~~:::;t~m, r 
ti:arisicióri' ci.e ~~.Ída ;bi:i1c>8a:~ a:rh:sso14 '~~J s~ ~stadb 

negada 
-en - su· 
:_,¡hold!'-

la entrada· _en e1--· intégract,or .durante ~ste :'irlté¡:yal?. r'--

~-~- --~ o.:..:-~d-o-.:~~'C--_~_l:_,.-- __ -~- -____ ._, __ :o·-=.C------'-'-.0.....:.- '-o,-• .;;~-O.---oo'-_:.~ 

Las salid~~'.qiie ~ti.~~:z~#,os fuero~ sus_- s7lida~ en serie 
SDATA ~(s~tt~'. ~11}; 1~ -p~-i~~r.;' aparece _el ·bit. i~-~~diat~m~rite 
en . cu~~t.c:i'\. , __ .vi_::_,ªa/l·-··~J.._ •• d~·or_._+,;_-_--_ •. _t __ r_d_.._m_~ujr __ 'a-nd~-·~e----, apro_ximación ·.-lo _ cietermina, 
perman~ti~~-dó'-' - - el tiempo de·- s'ubida de·· la 
salidai_$C:'tK;i;' i'b:'(i~i6~~~C:ión · va saliendo del "bit" más 

sig~ific'~ti~b al de'' m~ri_or • pes o. 



~~~~~!~i~~'.1.;!{f:«~~~~f i~~it1j}l~~f l 1f~L Pº' loo 

- - - ··I_:t?: '~-·\':'-~:·'·-~-·.; 

. "·~ -!-_:.:.~. ··>·:e-, -,é, "~ ,.. ~?~~L<; 
Ajuste t0Ea1··d~'· ~;:.¡6r,": ~·±¡ ;i:.S1::í'V!c, 

"·"¡ •E,¡f< 

Bája.~istor~i~¡}'.:,,, l: 7 
, j~~·;/;. 

Disto~siÓn /irm~~i,~.aLfrtaÍ(c'Q/Ob3%; e . 

e razón entre' l~~ sµmé'.j;RijiF d.é ~ ~~ctci's···105 ··arIÍiÓ~i~os y el 
varar 'RMs de ia ·s~fia:(). '·' ·:~ .• ;. :''" ·> ··;·. '"'' 

Finalmente, para 

de los convertidores 

INTERFAZ, por estar 

metros, se decidió 

dif erencialmente sus 

~- ~-- :-L ;f'.;¿~ -¡~-¡;-> +~,f~~>--" ,· ·.'<-'..'~-~~/- -

:::::·.·.{~~~~;~~~f.k~~i~~~.(~!~it~t· 
separad~s • una.d,ista.~~j_é(;{~f'ti~afi>1·0 
transmitirla después . ~e"S;~~~Íifi.d~r 

salidas, para l'o que 5~,t.~~t:·iY1·;,.;i=~~ 
los "drivers" diferenciales LS31; que tienenN~.d~~á~ 'de 

protección a corto circuito en sus salidas, éap~.9i~~cl•Pªr,C1 
tener conectadas cargas con impedancias-~tán·*:~tda~~,~como·~ ·· 

ioon. Los cables utilizados fueron de. parespi;t·~~~~ado,s 
( "twisted pair") para prevenir la contaminació; J~bi.~ai~ :rá. 
interferencia causada por inducción exte.rna o autbüiducción 

entre los mismos. 



iii)'CIRCUITO IMPRESO 

Para ;tod~s.·{~~.:pruebas preliminares en. laborátor,i.o, se 

aco¡;tun\J:¡rá, utnTi~~\p~i,to~ipos armados ~obi;e .fa~fi1~fs': de 

m~f t;;f Pf.i.1.r ... ~.;.~.~.1r.~.il~lti11111111t~; ,· 
circui o .. -, , ·::; •\?'t~·;;,-:~·"'·~:- . -----. ;:: .'.''' 

:~,_;::!~·:(.~·,:;;::<;y~¡~·'.;,' - :.<;~ih~/.c -< . .:~ :~·~ ¡1~ ;<>d~~ '_.:; =-

'' ';_:{ ·:;:~''.:/"/ ;'.·, ·~ ;; ':,.:~:- ;~~t~~~~~:~~'.·~~~'~ .'~~~l~; ~ --~5~ :··_:·_: -~· ·;}~~.~~~·:.,.;.} '5. ~?fs-:'~ , .. ; -·--,~i;'~-· ·. -,, 7\;···c' 

limig~~~~r~i~ti~~i1~¡~~l~r~~,,r~,~~~~;:: 
posible •• :.Pélfªym+11pn~-Y~-J:~:~~~'.',7:i~gj_~úd~s. ?' p~d~~--· colocarle 

de~t~~ 1~ .~h'.~~~g~~~t·%~i~¡~~~$;~~~~@~~~~~'.~á~ma~ ,de ser un 
blindáj e pá'ra:intér:EéirE!iici'as ~eixte:i:nas ¡;\sej;iudiera fijar por 

medio de. Cintufoneslmefiiiléo'sta•/fa,•botell'a criogénica.'para 

que· .. queclar~n .. -~6k6· <:!~ 'Wri~'[;sdl,~ 'pfeza·'y .asi :Éabiú tar su 

montaje en_ la platina del telescopio como· se podrá apreciar 

en las fotografías incluidas en el capitulo 7. 

En las sicruientes uácrinas se muestran: 

1) La mascarilla para identificación 
componentes (figura VI.14) * 

de las 
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Escala 1:1. 2 · 



INTERFAZ; PC •. y ESTACIÓN DE TRABAJO: 
~-·-. - --- - ;- ;_'S_ 

La 

entre la sci'1iáf 

tipos·de 

coini;iutadora .· PC. 4B6DX a 

tareas: 

tener al 

trabajo 

imágenes 

equipo conectado, v~f etl1e±-reiti C:on\1a\estaciÓn;·d.e. 

"s u. N.11. (sonaj~) :;n.;'[dó~~~~ t~~. ~~sJ;lliikgS:n las· 
del'•. d~teC::to~' : o:;: se.• procesa) la~ i"iíf;;~rineiC::i·ón de 

di versas f.orma s.• 

Por l'a:;,tanto, .gracias a~ estas computadoras y sus 

intercone3cióB~sg;;~Ú usuario puede, cómodamente ; deÍ>cié la 

estación ,i•<l~·;i tt¡b~jo (sonaja), manejar éi · instrumento 

enviando C:6!nkínd6s remotos para las diversas funciones que 

se deben realizar para efectuar una observación. 

Alcrunos eiemnlos de éstas tareas serían 

Seleccionar el número de filtro deseado. 

Seleccionar la ganancia alta o baja en los preamplificadores. 



Algunas de estas g;~~ii::~'.al0J~~:~~~~~f~~=~~~i~;;t¡~eb~:~ de una de las imágenes 
los resultados y conclusiones~ 



capítulo 7. 

Resultados y Conclusiones. 

Desp\.l.es . de iós · procesos de - .diseñ~\ , •pruebas de 

laborat(Jr~o.;y ~8, la fabrica~ió!l de. ~acta': una d~ Ías. partes 

dei in~tiu~~~féí',,;t~rié!Irne:~te se eri~~ffil:iiaf~n,foci,~s ellas y se 
unieroii ·C:::on"~la'~~staé:i(5ri-cie'.trabad o:i(_(_soñ'a] a)'~·. con)lo que se 
completo cia'táni~r~~irifrarrClja Ciirecfil::; (; ., :.;¿ 

-:;:B~ ~·· ~:'i~,,~-~ ~~'J4·i'-<!::°':::· · ~-º;~,~· -¿ .• ;··· -- • :;-;·:: - •·• ~"' .. \ _;___:~·,-, -::.,· ::L{/, 

de 2;nE~eTI~~~~~!~ri}ii}~-\~!,;f ri~~i~~-;~Jfjf 6~li~jn4j~~~s;::~: 
Mártir B :e/} d~rii§n6.·clliÓ_~tÚra especféll~~ht'~ ;cl~iseÍiada oara 

éste fin y·- co~ e U o ·~e> hicie{oti:~ l¡~-; -~'.i:i~~r~·s i;ii:ueba~ de 
todo _el equil?o· ~n ~\l;conjunto. .¡;¡• e :¡.; • 

Los resultados y avances h~rs't.;Xi~· fecha 

son esencialmente los sigU;ient.es: 

Por el momento tenernos una cámara i11frarroja 
,_- -- -- - ,...----::---?.--=-='---::::---

directa a f/13 funcionando, las componentes 

ópticas y mecánicas adicionales que están 

proyectadas para un futuro,< están apenas en su 

fase de diseño ó constrúc_ción> pero permitirán 

dos o tres relaciones focai'~s .ad.fcfonales. 



Los. prograri\'asj asf '_como }ªl5 ~~~¡;JUtagoras 
¡;Jara la ... adquisicÍón: 

imágenes. 

haciénda 

l'a 

d'e 
el 

qJe E!s .. _ii¿~~·~~©'l'ci~Wa~·~~~&].''J\\iri'65 ·ti'ña:c¿¿~~ecci6h de 

s~g~~d~}o;:~Cie~r \: ;;d"}Í,fil~ "·~¿,:· · .. ' -~ ? . 

,-:-_;;;:~ ·~:{;~ -~~~-- c2~ ~n ' ,-~~~-=-:':~ --~~~=~- ,._ 
: conteos ~h~r~gidos ·· -

}K\',. c>~t-' -I~<~ -
-,_.; S:?: ;~:¿:: ·-:.:·,~ 

cori ai :;;· 0}95' ( 

~~:X:>:::~~(_·~'.;~;-~·- . 
para .obténer<~uniifcOrrecci'óri al :3%/~· 

---: .. :·;:·;,._" =-~~~ .- 'i_;_s-' -~.r~~- -- -

~()·;~~~· ~k ~·~·· ;uy ~a~Ísi~c!}orÍ1 •.~: ~¿; PJ'.ºP()ne ·que 

C::a'rregido~en:t'iemi?o,reai'f.' rf:.;· '.(fa\i sea 
~>.:-~-:;.i¡::.~.·.~~.-:-.··~-=--.~ .. :~ - '._.'.:j::c_:~::.~-. ~.;~.-:-,--,.-::-''.-.:..'~.-;~=-~.-~.-~.-·~,.-~ '.t~_;~~ ~-:.:,,~~: - ·- - . ' 

. - - -o~,;:-~_-_...,,..~;'--,::''~C:;-O:------,--=o:c 

Reporta: también qUe buena' parte del ruido · de 

lectura es ··introducido · p~lncipa:imerite durante el 

borrado del detector. 

se midió la sensibilidad a partir del número de 

fotones esperados para una estrella de magnitud 7.3 en 

K', fuera .de la atmósfera y se encontraron valores 

parecidos a los que tienen los sistemas europeos ESO •. 



rr182bsarr1a · -
<iRfiF> 

. Imagen·· del deteé:tor 
... -- ,- ... 



ll.l 

FIGURA VII •. 2 

Gráfica de linea lid.ad. (detector de ingeniería) . 
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En estos últimos dias se colocó el detector de calidad 

cientifica, que muestra muy pocos pixeles malos y una 

uniformidad mucho mayor. Con esto se podrá comenzar el 

trabajo necesario para caracterizarlo y dejar listo el 

instrumento para que ya pueda ser.utilizado' cotidianamente 

en la investigación astronómica j_¡';:frarí:oja. 

Resumiendo, las caracteir.Í.'S'tiC:as •más sobresaliente de 

la cámara infrarroja direcfa ~Qe'(:¿¿ri~tr1Jil11os son: 

~=c~::;:::.;~;1iilifilft1~!~J~~~)t~l:f ~~:~~1 :' 
ctiadrS:n't:'i;s;'fá: :~';~: ''·'- ;::; /f2é ' ''. ' ·~ -''~· '" '· <t 

Con un·. tamañ3: p¿;sr(~'j_~~r ·afu 4oíín(y' \ina'-áJ:'~a''seksible - . 
de urÍ . 9Ó% .:'· 

La eficiencia 'cuántica es aproximadamente 

La corriente obscura está en 55 e/seg. 

su intervalo espectral comprende de 1 a 

Tenernos un ruido de lectura alrededor de 

(RMS por pixel). 

Los Intervalos de tiempos de exposición 

0.4 seg. y el máximo de 1 hora. 

contarnos con preamplificadores de 

ganancias ajustables de 10 ó 

Ancho de banda de 55xl03 cps. 

Y .por los convertidores Analógicos 

bits, la resolución es de 1 parte 



" . . ' . 

En las- s,fauién.t~~- páginas , se incluyen ·varias 
fotogl:"°af.Ías 1 ;'que pérlilitliin' ;Jél:'}'a],'giirips ''.d~ti3.il'es de las 
partes.¡;¡tlet componen ;~i:~'rn:'~~~J;;;~g~ci',~~ ,,,, 

.>''~ -- .;:::;;:: ::~[:'~: •. :~>;~¡.;~k-=~~~ :~¡~~f~::. ~-:;,/ - _,_ <.)::;;:~-. ., 
'· ;~--·L: ~~f'.~.~ " .. ",-, ... ';:;;~~:,-.- , .. ," ;:U'.<! ;·.-:,l_._--·Y,~:-:o > ~~~~:~·:, ~" 

•'º';". '.:: - ·>·i~~--~ •.:·¡: ~.:.~:_ ;?:~~-: +:;~-;'"--~~~;:-;; ''~").\::··~ ;-:- -,_,-, ;;o,·\-:>?~~_; 
·~_::; ,~;~,~'', ~~<;· ¡ <'. ·~j::>'' :~,;~' ' • d.-~ ,::;/r~i··¡ :~•'.J<\ -~·:y;;;'• ,... .·:· ', ' 

En .icísi ~¡;iéndi~~s%~i .,y; IÍ·, ~~ ~'.n\úei§t5~n; i5. corriente 
obscúra'' ·.~~}t~R~1óf~l~~' Y~ t~rn~e~·~td_ia éy aigu~Cis· rés'üÚados 
pre1iiiíiriareis.c:ie ias :pr\{e'bi~ ct~cbiiEJ;J:"i3.~ión,y.ii~f>~ii.dact cte1 

detecto~ élentíf .ibo 2 

Fotot;rafias tomadas por Leonel Gutiérrez. 

Las Figures VII, 1 y '2: son -'deV reporte preliminar de la 

temporada de.· observaCión y 'Pru~bas . de abril de 1993. 



Fiqura VII . 3 

Ventana de la Botella Criogénica, Detector y Motor de Pasos. 



Figura VII. 4 

Botella Criogénica y Gabinete de la Tarjeta Exterior. 



Tarjeta Exterior con sus conexiones de Entradas y Salidas. 



Equipo ya montado a la Platina del Telescopio. 



Ficrura VII~? 

Despliegue de una Imagen en la Estación de Trabajo. 
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APÉNDICE III. 

Tabla Comparativa de Detectores. 

DETECTOR TÉRMICO TEMP. 

·i:: 

TERMISTOR 300 

CELDA DE GOLAY 300 

TERMOCOPLE 300 

BOLOMETRO Ge 2.0 

BOLOMETRO 

DETECTOR 

Si 
Si 
Ge 
PbS 
PbS 
PbSe 
Pbse 
PbSe 
InAs 
InAs 
InAs 
InSb 
HgCdTe 
HgCdTe 
HgCdTe 
HgCdTe 
PbSnTe 
GeAu 
GeHg 
Ge cu 
SiGa 
Si In 

c 

CUANTICO 

2.0 

300 
300 

0.01 
0.01 
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