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" Introduccidén-

trabajos y .re
‘en . longitudes

VlSlble, ;

embargq_,‘

dentro - d'el

establecen enti‘e las
longltudes de onda vec:.nqs rﬁayores y menores como rndlacn.én:
invisible (dentro del’ J.nfrarrogo para el primer caso. .y en
el ultravioleta para el segundo), Aun - cuando  existen
reportes que  han demostrado gque utilizando intensidades
suficientemente altas, es posible estimular la visién fuera
de estos limites ( desde aproximadamente 0.312sn, "Goodeve
en 1934", hastd los 1.050u "Griffin, Hobba‘f_d Y 'Waldf‘"en‘-‘"'
1947"). ) )

“Nos' " detects 05" reportd . como -
provenientes : : » P el




Temperatura ) B

COLOR
: aprox.’ “C.
rojo. incipiente 500 a 550
- rojo obscuro 700
rojo brillante 900
rojo amarillento 1100
blanco  incipiente 1300
“‘blanco™ " o 1500
2"Er\ Lla ' naturaleze, sin varias
poseen sensores infrarrojos que les “durante
la noche = a sus presas ("Bullock .
3ut'il.izandc:u técnicas pirométricas es ) pns‘ibl"e; con
precisidn temperaturas algo

més de 6000

«C.

desde menos . de 300 °




un prisma,
mesa,

y con la ayuda de termometros de merclirlo (dos de

iFI‘Fer; e;emplo, a‘ casi 6000 Cec estarfa
.adn- en.. Leste " :

iSSegfm _}ﬁkaél /A~ .Bramson,
descubierta en: 1790 por
1800 . por  Herschel, ;' .

“infrarroja - .. fue
‘redescubierta’: en




‘consiguiente - también

termémetro como el primer'*détébto

llamé '"rayos Ainvisibles";

propiedades de reflexién,"reffacclon;

ordinaria, por lo que-dejd estable01_

alguna propiedad nueva de esta, s1no méds bien .de:. una - zona'v
espectral inexplorada en aquellos aan




4'é[i Nombre de la

]

‘FIGURA i.1 *

Energia e

_“ESPECTRO ELECTROMAGNETICO' .
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* del libro Adaif: . "Physic§ - vof the:b Aton;"..

Wehr, Richards,




hlzo mas claro el compo*tamlento de esta rad:mcw on) y los o

:experlmentos de Heinrich Hertz, 'en-1887, Dara la generac:.on:f :

b2 estudlo de.las propiedades dé las-ondas: electromcgnetlcasf
descrltas por Maxwell comenzaron a cerrar -la‘ brecha que

todavia habia entre las ondas hertzianas .y la"rad::.a J.Ol'lv
infrarroja de mayores longitudes de onda,

6Llegando a 1.9am en. 1859 por Jo Muller; .

1879 por M. Mouton; a 7um en 1880 - por -Desains i
a 20pm 1897 por Rubens y Pasche; a 150um - por .-
y Nichols un afio  después. .



.

mds préximas

?Las lcngitudesv de onda mis cortas - ‘en
estdn en el rango de 0.1 a 10" cm, Bt

conocidas con el nombre de micro- ondus.»

sbésarrollados principalmente a part'fr, o
guerra mundial por sus potenciales
militares.

de . .\segund
'y ‘aplicaciones”’ ",




rcomo “éste,

on:de muchas ~personas

erAsaSr areas COmo -son:

- I vk ) .
teédricos tanto ‘de la radlaClon como-de ~los

diferentes detectores exlstentes' e~menc10naragigunas de
las ventajas de las observacioﬂesTén1inffarfdjo.50bre las
visibles, es dar una descripcién‘geﬁérél del instrumento
que construimos y de su funcionamiento,: centrada alrededor
del trabajo experimental desarrollado en . la botella’
criogénica y en la tarjeta analdgica-digital; ya que fue en






capitulo 1.

este

Gltimo;
infrarroja;

1Dentro de Llos mismos experimentos de Herfz_ g X
electromagnética apoyando la- postura: . ondutatoria

pueden  encontrar también  las “primeras . manifestaciones i . de
foto-  eléctrico. | e P : 8




“graficar esta'informaéién_q e

seria parecida & cualguiera'de’la
que se muestran en la figura I.1.

'Figgra I.1

Energia’

cuerpos

@ 4 0 D @t =3 m

vu?:' .

2Vel- pég. 2.



aY anallzar 2

que:en general e

negro,
puede obtener hac endo

paredes de un horno adlabatlco



“iLat figur
las propiedade

Figura.I.

Emisor  perfecto -

Absorbedor perfecto :

La energia radiante qgue entre a3trévéé'621forlfi¢io,
por la absorcidén de las paredes y las mﬁltiples reflexiones -
internas, tendrd muy pocas probabilidadesbde ser reflejada
nuevamente al exterior, por. lo que se le puede considerar
como un absorbedor pe;fecpo; al calentarlo hasta una
temperatura T, se obtendré la envolvente presentada sobre
las curvas No.l y No.2, que corresponde a la emitancia del
cuerpo negrod. k

El orificio aparecerd mas obscuro que el resto del
cuerpo cuando el cilindro esté mds frio que sus alrededores
Y, por el contrério, se verd mas brillante que las paredes
cuando su temperatura sea mayor a la de éstas.

.3La dependencia con la temperatura se puede . ver en la figura - 1.3
mostrada en la pagina 17. - .




Yo

LEYES DE RADIACIGN. DEL.CUERPO NEGRO.

En dond

iunldad Estawecuac10n se onoce como‘ravLey de Klrchhoff yl
nos. dlce que el cocmente entre la emltanc1a radlatlva y la

.absorbanc1a de. dos’ cuerpos: a una mlsma tempe?atura son

;guales, e 1cua1es también a: la emltanc1a radlatlva de un

‘cuerpo negro a la misma temperatura.vDe.lo,cual se deduce

‘que si un cuerpo es un buen emisorijvélprés grandes de

W;(A), también serd un buen absorbedor: le corresponderén

valores grandes de a;(4) para el miémo valor de A.

De las verificaciones ‘m&s’ notables ‘que podemos
encontrar a esta ley, estén los resultados experimentales
encontrados para los gases, los cuales muestran en sus
espectros de emisidén cambios bruscos para su emitancia en
AA pequefias para intervalos de 4 espaciados a lo largo de
su espectro; coincidiendo precisamente estos puntos con
sus lineas de absorcidén. En el caso de los cuerpos sélidos



“emitanci “absorbancia.

~ "i i )‘ i.e'jr".jDé',stéfan'-—Bd‘ltfzma'p":

Matematlcamente 1a energia

0=(5.6696120.00096) x1

A o .se.le conoce como la contante de Stefan, y,la
ecuacidn I}2'se‘conoce como. la Ley de Stefén—Boltzman, ya
que posteriormente la derivd Boltzman utilizando argumentos
termodinédmicos. Nos dice que la energia radiante emitida
por un cuerpo negro depende tnicamente de su témoeratura,
absoluta. Para cuerpos que se alejan del emisor 1deal, se
puede 1ntroduc1r la siguiente correccidn: ' ’

w(T) =e(T)a.'Z" ; ( Bc.I.4 )

En dqnde_e(T)'es la emitancia promedio y‘genégalmenfe




amblente (aprox. 300 ), radia 2
que esta absorbiendo®. '

4Aqu{, para simplificar las estimaciones se supuso, para - poder
utilizar la ley de sStefan-boltzman, que ambos = cuerpos estén
de formas  separadas en equilibrio térmico.



BeaB e g E

xo
el
2 'curvalsr i
a : :
t o T‘{
1 : S :
v Tpme0 L
a . o | T3 5000 oK i
- 7T, =6000 0K i
wb e Lta  hipérbola * mostrada
/4' l ; : = , > en la - franja. ,:Yis",b,lef .
corresponde . . a. la.:ley..de s :in”
S 5 . ! R :
500 1003 1500 2009 desplazamiento ... i:de.:Wien,: "

visible A{nm)

El-valor de la constante de Wien ©s:2893m " ny._;f

iv)Leyes de Wien y Rayleigh—:feans’:

Conocer la dependencia de la energia en funcidn de la S
--longitud de onda A es vital para poder .entender y describir™
los fendémenos mds interesantes como la transmisidn de la
radiacién a través de la atmésfera, 1la refractividad y
reflectividad Sptica en los materiales o la respuesta que
pueda tener de un detector. A esta dependencia se le conoce
como la distribucién de energia emitida por longitud de

5IJel tibro  Hecht, Zajac: "optics".



onda 'y .en’
normalizado:

':falguna mane?a, parec1da a-la encontrada por axwe‘l y como
‘la aceleracién de estas moleculas esta relac1onuda con sus

velocldades, sus cargas deberan: ser
"térmicamente" con una dependencia pareclda, argumentos que
justifican mé&s el esperar una curva 51m11ar que 51mplemente

su aspecto semejante. o ; )
Wien propuso la siguiente ecuacidn’ ylaéncoptpéﬁ‘las,j
constantes ¢, vy ¢, para obtener el mejor ajust le.

c, A8

W,dA= dA

Siendo: mds formal 'y rlguroso, 'Rayleighv tfété de
derlvar una ley teorlca' para la dlstrlbuclon de las
-energias ‘observadas,; supuso .que L lé'.l rad1ac16n
electromagnetlca dentro de las paredes 1soterm1cas del

-cuerpo_negro forman ondas ‘estacionarias; como 1as ondas




“finalmente: ;_a ig)
la energia:emitida

de.las';

leyes: ~de radiuciéh?..

Gréfica:

“Figura I.4

Ley de Wien

O T T 1111
1 2 8

I

t
4

6Pam: algunos autores, una forma alternati\{a S al’ cuerpo
negro, seria aguel que cumpla = ‘.con::i: la emisidn de
Planck. k v <

7,

Del libro  Wehr, Richards y Adair: . i'PHys\'




!nterpretacién gréﬁca

o ey de.: ‘Lanbert,.

ds

Esta ley se aplica Gnicamente para un cuerpo negro y'
para una superficie que sea un dispersor perfecto &
completamente mate. Con ella podemos explicar el hecho por



el cual el sol, 51endo una supe fl é:férica}tpreéenta‘la

‘longltudes d
"pérfeétd"“

una’ deducc16n analit;qa,

trabajos de.RaYIéi§h y:de no encontrar nlngun>

‘error en éstos, concluyd ema debia estar en 1aj
teoria clésica.. Po uce las siguientes
hipétesis comO'punﬁb u desarrollo tedrico:
e “de “los . osciladores
lulineales, que “generan

éticas. del mismo modo que lo

e Hertz

2) Un 6scilador n emlte energia contlnuaL :

en paquetes dlscretos o cucntos.

3)‘La'”ﬁergiajabso:bidé~o emitida’ de un éuénto¥;

Cfgura- 1




Comenzando, con;:ello una
‘del mundo fisico
-radiacién-electromagné:




[CHAR
W

tierra proveniente del sol sea vreflejad,
exterior, el agua contenida en la troposfera1
0.1% de total del agua en la superficie terrestre,
como vdlvula para la radiacién solar entrante
radiacién infrarroja saliente, jugando estos factoresvun
papel decisivo tanto en las condiciones meteorologlcas,

como en 1las ventanas existentes que permiten . reallzar

observaciones astrondémicas infrarrojas desde la superflc1e3

terrestre.

1 La troposfera tiene un espesor de 16 Km. en- el ecusdor .y 8 Km_ o
menos en los polos, representa el 757 de ‘lab mesa . -atmosférica.



s, ‘si preferin

subd1v1d1rlo para facllltar su estudio Y posterlorm nte s t
manejo. Sin embargo, cualquier subdivisidén que se le haga
necesariamente serd mds o menos arbitraria, hecho que se

manifiesta al encontrar tantas y tan variadas QlVlSlones'
que- han sido propuestas. Estas subdivisiones se - basan’

generalmente en el tipo de estudio gue se realice o en Iés“‘
limites de sensibilidad de los instrumentos que se esten
utilizando para ello; pero con el . desarrollode mejores
métodos y detectores dia con dia, estos limites dejln de

apegarse a sus propuestas originales.

Asi, se puede encontrar en la literatura,qut:
sobre el infrarrojo fotogré&fico .como longifudér
"entre 0.7 Y 1.2m, 6 0.7y 1.5m; que corresponder
frecuencias que siguen siendo captadas por las: emuls'ones'

fotogrdficas y con las cuales pueden segu1rse utlllzando



convencionales de la astronomia -

emos s dividelen 4

—

T N B R
Designacién | Abreviacién | Limites pm

" (infrarrojo:)|
1.

IRC
(NIR)

cercano 0.5 a 1.5

IRM
- (MIR)

1.5 a.515 %

U IRL:

IRE .
(XIR)

. "... ‘el infrarrojo cercano tiene préacticamente las
mismas propiedades que el visible, salvo que ya no lo puede

2Smith, Jones y Chasmar; 1968.



1os efecto de* calorﬁque produce

TABLA TI.2 3

De51gnaclon ] Abrev1ac10n

(1nfrarro]o )|
1

“Limites um

“IRCH

cercano S SIRCH
“ i . (NIR)' ;:_ .

TR
-(MIR)

IRL 6-a 15

[
I
|
L
I
|
|
]; ¢ .medio.
l-,
|
l ,
I (FIR)
' :

IRE
(XIR)

15 a 1000

w
[»1]
;)

Mmoo las primeras tres subdivisiones incluyen
.intervalos espectrales en los cuales la atmésfera tiene
ventanas que son relativamente trasparentes para 1la
radiacién infrarroja, mientras que la zona denominada como
infrarrojo extremo, con casi 6 octavas de extensién,

resulta esencialmente opaca a ésta...”

3Richard Hudson Jr. y Jagueline W. Hudson.



© FIGURA II.1

INFRARROJO

F i +Hedio —

T T T T T T T T T
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.g 80
£~ 60 (!],
5~ i
5 40
SR
0 1 il 1
01 2 3 4
R R Y I '-1)'".‘ '
% po #o Tp %o . o % "'o.iu' ha ]
? ~/ Molsculs absorbents
Transmitancia de la atmdsfera, al nivel del
mar, - en. una trayectoria hor i zontal de 6000
pies - y con - 17nm de agua precipitable.
Apel _ljibrE:’,”Hffdso‘H;j “Richard  “Infrared systems = Engineering",




La atmosfera terres reino .es ﬁreclsamente un medio muy

favorable para "la’ transmlslon e::todo ‘tipo de radiacién.
Antes que la radiacién de un cuerpo llegue a un detector,
ésta serd parcial - y selectivamente absorbida de formas

diversas por los diferentes gases atmosféricos, serd
dispersada fuera de su' trayectoria &ptica por pequefias
particulas suspendidas en la misma y . modulada ‘por las
répidas vafiaciones 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 gue rodea  a  cualguier
observacidén  astrondémica desde la. tiérra, no siendo el
infrarrojo una excepcién ,  incluyen la absorcién, la
dispersién y la refraccién. La atmdsfera atenda. la-
radiacidn que recibe, cambia sus caracteristicas’



aique estd dentro como

fuera de'la trayectoria éptica,
“'a - la” naturaleza.

: ‘Quizé, en e
" irregular ~'sea el factor de mayor importancia. La
ﬁ‘ufbljliéncia por ella misma puede afectar tanto la-
-‘absoyféi'én, la emisidn y la dispersién, asi como también la
refraccién, 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 gue su influencia introduce parametros

- procesos, la estructura atmosférica :



observacién

‘estimaricon
monogramas desarrolla

mucho mds que las correspondlentes a1l ngltudeside onda
infrarrojas, razén por la cual el clelo es azul Y no rogo
6 amarillo. Desafortunadamente las nubes Y 1a nlebla, que
‘'no es otra cosa que nubes que se encuentran al nlvel del
suelo, estén compuestas por got;tas de aguacasi esférlcas
' de diametros que van de 2 a 50 mlcrones Yy concentrac1ones
de 20 a 500 gotas por cm’® de. aire® .que’ seién 1és
responsables de la dispersidén en 1a>contraparte_infrarrbfa.
Una niebla marina espesa puede llegar a contener hasta igr,

5 '84% wviene de la eveporacion del mgua. en los océanos 'y el . .resto
principalmente por ta evaporacién y .transpiracién, de Las. plantas,
sobre  la tierra. : . . :



‘sin‘-importar que sea de dia o de ‘noche.

Por si esto fuera poco, existe otro graVé problema gque
introduce la atmésfera cuando ‘se hacen observaciones
astronémicas en el infrarrojo: ésta también emite radiacién
infrarroja. La radiacidén que emite tiene una distribucién
parecida a la de un cuerpo negro con una temperatura entre




‘270My7300 K cticamente ’

 te1escop1o mlentras se este trabajcndo
una noche despejada tenoa que abandona estos
comwenzan a volar alrededor de las lnstalac

radiacién térmica emitida por

-nocturnas y aves que llegan a cruzar el campo de VlSlon.

Todo lo anterior deberd tomarse en consmderaclon paru
encontrar un buen sitio donde hacer observac1ones

astronémicas infrarrojas.



naturaleza dual de 1a g
‘comienzos del sigle’ XX Para e ‘ fechas ‘
‘ : ‘;habia ““‘avanzado:

"1a ‘parte

experimental = del
considerablemente. - Ya e

‘bolémetros’ y. i

termopilas, asi como con’los: eqni'pb"s eléctricos: necesarids-. 2

para su uso. También los 1nterferometros y las tecnlcas‘

para las mediciones de longltudes de ODdaS cada vez mayores,i :

permitieron réalizar nuevo experlmentos en esta zona.

Ya en este siglo, W. Céblentz comienza como pionerd
estudios y aplicaciones en la espectroscopia J.nFrqrrOJa y
de radiometria de prec:.s:.on. Propone esténdares para la
radiacién térmica 'y réaliéa mediciones de temperaturarsy
estelares y planet«_ai:iaé., Obtiene también la absorcién,
emisién y reflex;‘.éh de -espectros infrarrojos. de un-gran.




lmagenes que resulta‘de gran 1mportanc1a por suiuso mllltarj‘

al permitir ver en’ la obscurldad Los convertldores_de
'lmégenes transforman una lmagen 1nfrarro;a en una’ imagen
visible para el ojo utilizando el efecto fotoelectrlco,
pero su respuesta estaba alrededor de 1m y agui muy pocos
blancos militares emiten en esta longitud de onda, por lo
gue paralelamente se desarrollaron fuentes de iluminacién
para poderlo utilizar; lo que dio como resultado el
desarrollo de la lémpara de tungsteno sellada que utilizan
actualmente los automéviles, a ésta se le afiadia un filtro




recursos econdmicos para su desarrollo, posten >
guerra. Con ello se acelerd el desarrcllo d
detectores 'y materiales &pticos para hacer tecnologla

infrarroja, al final de los afios 50 comenzo, a’ 1berarse

algo de la informacidén de todas estas inVeSEigéc;.ones en

donde ya era posible guiar y perseguir mJ.s:Lles 'pbr medlo de

la radiacidén infrarroja, estabilizar vehiculos 'espac1a1es,




callentes"
superficies.

otra de sus ap11cac1ones generallz:das hoy en dia,‘““

estd en la meteorologia; ya que las ‘nubes: ‘estén a Lna,i
temperatura ligeramente inferior 'a ‘la temperatura” de~1a
~tierra, entonces su emisién y ‘maximo como cuerpos’ negros
difiere ligeramente al de esta, por lo que las nubes que
cubren la tierra pueden ser observadas facilmente de noche
cuando su observacién visual no es posible, haciendo con
ello una realidad el uso de sistemas meteorolégicos-

*infrarrojos" ininterrumpidos.




POTENCIA EQUIVALENTE AL RUIDO: (Noise Equivalent Power
NEP): NEP es el flujo de pote ] inimo de radiacidén que

puede ser captado por un detectd para produc1r una salida

V.

s

igual al nivel de ruido V‘,del ‘mismo detector, ambos
valores son RMS: ‘



! NE'P-

s/ VH

( Ec.f"IIYI:‘;"sp)“ s

Es la razon sefial a ruﬂdo chndo se. llumlna con un- uaut de
Dotenc1a a un detector de una &rea de 1 cm2 DE el ruldo se -

Lmlde én-un ancho de banda de 1 Hz..

iTIEMPO DE RESPUESTA: 7T, caracterlza la rnspuesta del
detector a un cambio rdpido de la sefial de entrada y es el
tiempo que le toma al detector pa:a que su sefial de salida
‘se eleve del valor cero al Valbr'(l,— 1/e) del valor pico,
o para decaer de ésteié un‘vglor 1/é (con ello, los cambios
de estado YaVsoﬁimayo;és a1'60%),'5.




respuestas

o (a)

T
N .
RES. RELRTIvA

" fotodetector

RES. RELATIVA,

"LONGITUD DE ONDA

"“ (a ) ,éara ’

en un’ intervalo’ " “unitario i 4A. !

LONGITUD DE ONDA

“12 TERNMICO
N 1 . 'E: FGTCN[CU‘
2 SN
\ L (b) -Pa'.l'a Siun  ‘. i

constante de . fotones

mismo intervalo: 42




6wy .'No'_‘s;‘ dd para un

imero: de. eventos registrados: por

do'de la llegada de fotones

~ ‘superpuesta 'y no
‘interferencia’
_su‘espectro.d



nitrégeno 1liguido (77 3 K) sérian :0.65,V.

valor).




son genercdos

1'uncicmern:ales, por lo queb‘s : ”'~se puede
cambiar, asi que tanto el reslstor mas barato como el més
caro tendrén exactamente los mlsmos valores para el ruido
de Johnson gue generen. Sin ‘embargo, muchas de las

componentes electrdnicas, como los: transistores, diodos y



. aDroxz.madcmente a- 6dB por octqva.

Ruido de _temperatura: : este

la  transferencia de calor

alrededores. E1 detector puede, co s

Los mecenismos que generan este tipo“de“ ruido  ~ no.:son': aun
entendidos, pero el valor de’ n-estd comprendido -’ - entre;




VOLTS?-Hz,  as

las siguientes: VOLTS- —HZ% 6
cantidades e, e i,; dependiendo del contex-to del que se este
tratando. ‘

Figura IIT.2

awooi 19
e :
AUIDD - G-R

VOLTAJE O CORRIENTE (RMS), -

FREGUENGIA (log)

Como puede verse, para frecuenc1as bajas el ruldo 1/f N

particular, pero se refieren siempre a 1as zonas que
delimitan 1las intersecciones de estas curvas
muestra la figura.



/DETECTORES

cetectoresr t
energia cue absorben 2,

DETEC’._I'ORES TERMICOS

1ntroducc10n, fue un Lermom

se: 1ncremento notablemente la sen51b111dad en un'detecLOV‘f'

térmico.

i 2/a emulsidn fotografica responde individualmente al . 'nimero’ . :,de
fotones que absorbe, transformando el bromuro de’ plata ~en-.plata .y bromo.
jonizados, = ‘por lo que es entraria dentro de los detectores ~cudnticos.’ -




alambre insertado en uno - de-los- brazos e un Duente e
Wheatstone®, al aumentar la temperatura en éste, cambia su
resistencia eléctrica y esto provpca un desajuste qgue se
mide como una corriente que 'circﬁla‘a “través del puente,
inclusive aln cuando los ,~cambi'_t:3vsviéhv;la resistencia sean muy

2EL primer Hlspos, ‘érgé ,‘ Melloni = en 1829, -

Sque < res i : ! ©o'mgs v utilizados en



‘eléctrica

En 'principio cualguier- cantidad o éfecto “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 1la constante
dieléctrica de algunos materiales, pero su sensibilidad es
muy  inferior a la de los aparatos " mencionados

anteriormente.



Utlllzando la expanslon de “un. pequeno volumen de‘: gas,»

untermopar;

Fiqura IIT.5

- CELDA DE GOLAY

John Herschel en 1840, sin mucho ex1toﬁ~

perfecm onado

adores quienes

directas®. Las = que de

También €. Becquerel '
radiacién infrarroja . =~
al visible. .

Cimpresas de
.MUy cercanas




ignorados como  eventos cuanticos

‘En  los detectores  cudnticos, debido a que la
interaccién entre los fotones incidentes y los electrones

del material es més directé, sus tlenpos de respuesta son

peguefios, estdn en el ‘orden- de* microsegundos en’ lugar de "

los milisegundos que son los tiempos tipicos para.  los
detectores térmicos, difieren tambié&n en gue su respﬁesta
espectral depende marcadamente de la longitud de onda seglin
los materiales de que estén compuestos. Su sensibilidad
puede ser de uno o varios ordenes de megnitud mayorﬁ:pero
en general se les debe enfriar a temperaturas criogénicas

(ver capitulo 4).



" 'EFECTO FOTOELEGTRICO -




_dependiendo del:

ortadore




Figura IIT.9




a uno de los plxeles del

se logra recorriendo pozos de potenclal manejados_con 1051[
pulsos de un reloj externo, de - tal manera que por Lno de J“
los extremos del renglén inferior (o de uno‘udlclonal) se

va leyendo la informacién delas columnas del renglon
se haya transferido desnues de un nimero n de los procesos*

mencionados.



‘necesariar
' .dispositivos cCDs

'Figura TII.10

R.C. = REGISTRO DE CORAIMIENTO
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orriente obscura’ ia.muchos

emperaturas:criogénicas, .
alrededor de =777 Fic
colocarlos  dentr

" Las partes princ_ipaﬁé
Un contenedor de nltrége
dedo’ frio, u'n, béflev,
filtros, una ,\%enténa
electrénica, un’ cjénec‘tb“\; eléct
sefiales del exterior al detécto

1

Ya . que - anmbos _ impiden ,le':,tlfansfer‘encl
conduccidn y conveccién, del . sistema

e



v obviamente el propio detector. En el exterior. se. cuenta :

ademéds. “con:’ mover: .al . carrusel

interior-que cont

-~ Botela Crogénica
® g
b = - —  CORECTOR
R ®&
A e CONTENEDOR
DE
CONEXION
e B rma NITROGEN®
c MANOMETRO, TRA"PADE
DETETOR ——i
] i CARRUSEL v
VENTAA 02 o o
FILTROS § . ,
MARCO Y —L— : A B
BAFLE i J 1 1 |
sl —~ n
TARJETA ——
INTERIOR oo
- mu EN PLLGADAS




sistemas

: ‘reclplente metallco de capac:.dad de poco mas de'
G un- 11t_ro. _Para el n:.trogeno Tlas temperatura de
evaporac1on a - una pres:.on de 760mm Hg (una ;

su tarea es mantener por




‘ftemperat a e:

utiliza' un
conductLVLdad
de 13X13mm<
trabajo pq"




espesor de 3m (1/a") y un dlémetro”

las caras de la ventana: tlene una callda‘ de un,
plano &ptico a 4/2.. sur indlce dé réfracc;Lon a'.
2.2um es de 1.42. Este materlal es practlcamente
insoluble al agua: 0.002gr/100ml Hao,a.zofc, pero.
es atacado f&cilmente por soluciones de amonio.
Ya gue tiene un elevado coeficiente'de expansién '




U N ! ] l

2.3.4 56 78910
~ Longitud de onda .

en ‘micrones. -

Transmitancia

rﬁaﬁéauv _.!n'sfitute o of Physfcs

intervalo de 10%* a 10%m para garantlzar u
térmico eficiente, la temperatura de lasp ¢

y en particular 1la de




tabla IV:ii




" NGmero"

Joitom o [or e e o =]

3 Fe I
11| co (2-0 Bandhead) .
12 - Brackett-Gamma’
13 PasChen-Gamma
14 OIT
15 Continuum K

6)Trampa de adsorcidn: para 1ncrementar ‘el vacio
y ayudar a eliminer los gases reslduales que
seguirdn desprendiéndose por la desgaSLflcac;on'
de las substancias contaminantes que‘nO"ée hayan}}
podido eliminar durante el luborloso proceso de~

limpieza al que. deben- someuerse
componentes internas.de. la: botella, se. utlllzanq
adsorbentes, llamcdos tamblen' :




'Z)Té:jeﬁa eléctréhica'interiér'

élimentéciﬁn, asi como las senales;qu
“fel“detectof para:su func1onam1enuo, llegan
exterlor a traves de-un conector ‘militar de. tipo
‘‘cannon .con. 26 termlnales.rva en- elwlnterlor'de da-
botella son condu01dos por cables coax*ales, que
garantlzan un ‘buen bllndaje, hasta  la tarjeta
electronlca'lnterlor que contiene la base del

detector ﬂ_y'rf varias . componentes pasivas
(pr1nc;palmente fiitros R=C)." >La » tarjeta
1nterlor, ademds de permitir 'colocar -estos
flltros, hace  posible 1nterconectar las™ 68
termlnales eléctricas que posee el detector, asi




proporm onar SUn cam:.no‘

exterlor;

nuevamente'

hacla

R: RESISTOR.

 MANOMETRO

|




La ;vl‘::oté'll

necesario protegerlas hasta donde.
fuente de contaminacién externa. ,Pé
tratar de no J_ntroduc1r calor ‘del exterlor a través de
ellos, por lo que se utlllzaron cables coaxiales de acero

Vsu vez, 'debemos

1nox:|.dab1e con didmetros exterlores sumamente delgados como

muestra la figu:a Iv.4.




CABLE COAXIAL

" A: Diametro exterior .03
®

( om
B: Diametro interior 0.37 =

mayor (13mn) para no tener gradientes térmicos pronunca.ados
en los bordes, lo gue limitdé el namero de pistas que podian

~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 debia exceder los 38 X 88ra para permitirx



‘sobre todo,
vtemperatura;lndu en er
soportar.

senales cue




Capitulo 5.

T2, 5;:. de longltud de' onda

Los ‘hay también, L pdr—:r:'ejém;ila: de’’ platino)

© .0 de 1InSb " (antimoniuro .. de




51mu1taneamente o mezclarse

restriccidn existente es que

rsolamente ‘podrd” hacerse de’ 1zqu1er

vertlcal de arrlba hac1a cbajo.

de los' cuadrantes cuenta con sus prop
'corrlmlento.




PIXEL

LINE

LSYNC

FSYNC

CLR

crénicamente

RST

Reloj para borrar el pixel
(cuando su valor se pone en alto "Hi'")
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TABLA V.2

Sefiales de Alimentacidén para el: NICMOS-3. ' . -

5-Volts dc+

o voltsider

“LOAD =" 0"voltsidc
(no se conecto) (6 abierta)
MIRROR ©7 R de100K°a 0 Volts
12 3 4 (6 abierta)
DET-BIAS Alrededor de 0.5
GND 0. Volts dc
DETSUB 0 Volts dc




1nterruptores que selecc1onaranv=
individualmente al detector por columna .
después de heber sido deuermlnado ‘el
renglén correspondiente. 7 ;

DET-BIAS carga los capacitores en‘t‘
cada celda de entrada a su Valor maylmo
inicial. » :

DETSUB es la referenc1a base para,'
los detectores.‘ L

Los cuadrantes estan’ electrlcamente alslados entre si
con excepcidén. del poten01a1 de tierra "GND“ y "DETSUB".que
son comunes para todo el detector. : . e el T




7 .Las -sefiales-
lectura de la informacid

TABLA V.3

Sefiales de Salida del NICMOS-3

. TEMPD o ) no se habilité

SOURCE "‘sefiales 'de video"
- ERSIR IR AR -analégicas -

 DRAIN .

0 Volts dc .
1.2 3.4 o :

TEMPD * puede servir ‘parav'médir
temperatura sobre el detecto




ffexterlor, se procedlo despues a comenzar las pruebas ya con
un’ verdadero detector infrarrojo.de- calldad medla (llamado
de ingenieria), a &ste si se le colocd dentro'de la botella
criogénica evacuada y enfriada a temperaturas de nitrégeno

liguido.
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TABLA Vi4

Lista de Terminales para el NICMOS-3

T T T T
B NOMBRE E NOMBRE B NOMBRE E NOMBRE
R R R R
1 PIXEL4 18 FSYNC3 35 DETSUB 52 | FSYNC4
2 LSYNC4 19 FSYNC2 36 LSYNC1 53 TEMPD
3 LSYNC3 20 LINE2 37 PIXEL1 54 LINE4
4 PIXEL3 21 ALO2 38 CLR1 55 ALO4
3 VSs3 22 AHI2 39 VSS1 56 AHTA4
6 CLR3 23 | DETBIAS2 | 40 RST1 57 DET
BIAS4
7 RST3 24 SOURCE2 41 RLO1 58 SOUECE
8 RILO3 25 DRATN2 42 | RHT1/VDD1 | 59 | DRAINA
9 | RHI3/VDD3 | 26 VD2 43 MIRROR1 60 VD4
10 MIRROR3 27 MIRROR2 44 VD1 61 LOAD4
i1 VD3 28 | RHI2/VDD2 | 45 DRAIN1 62 MIR4ROR
12 DRAIN3 29 RLO2 46 SQURCE1 63 VDD4
13 SOURCE3 30 RST2 47 DETBIAS1 64 RHI4
i4 | DETBIAS3 31 CLR2 48 AHI1 65 RLO4
15 AHI3 32 Vss2 49 ALO1 66 RST4
16 ALO3 33 PIXEL2 50 LIKNEl1l 67 (i]RSI\g;D/
17 LINE3 34 LSYNC2 51 ESYNC1 68 CLR4




Figgra V.2

s0 O Csq BASE 210 Q=20
52 O Cs3 190 Q18
54 O Css| Niemos-3 170 Qs
56 O(Dgg7 150 O 14
5300646668 10012

61 63 65 67
igura V.3
?e o OR6E0)
000000000 ::| ¥ g° °5="°=°_D L1
00000000000 |83 ggge L LI
00 . .00, §EES °
00 . e l%  8ESE 9
007 BASE . 0Q [ 0 o1 - 4 9
00" S QO fat 4O ¥ bt
Q0 NICHOS3. 00 | o loﬂgtt::gg, -
Qa = L 00 s, og E :
Qo ’ o0 B % -
0000000000040, §oc70¥l
000000000 <g goceos
s 3 L %9 0
Escala 1:1.
Mascarilla para componentes: en los extremos van scldados
los cables coaxiales, y al centro se ve la base con las 68
terminales que soporta al detector.
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Con_e‘“;;to_i: MJ.lJ.tar Cva',‘xjn‘ovh s

Fiqura V.6 .

CONECTOR CANNON. = CONEXIONES HAGIA LA TARJETA.

O O

" (VISTAS INTERIORES )

Que corresponden al interior de la botella criogénica.



I ara ~facil
posteriormente.-s

fhncional
En’ . éste

interconexione

BOTELLACRIOAENICA
¥
DETECTOR
Y INTERFAZ
MICRO-CONTROLADGR: M
NICRO-MKT PG (¢88)
TARJETA EXTERIOR: A
CADENA
ANALOQICA-DIGITAL
CONTROLADOR DE MOYOR DE PASOS ESTACION D= TRABAJD:

FUENTES D& POSSR SUN (sonefa)

Diagrama a blogues del instrumento.



. 4i-. Temporarizador. de :la -

“‘cadena .analégica~digital.: "

- La 'ldirc;tb#Mint es una tarjeta: miéro—fcontrqladora basada
“en ‘un: microprocesador ' 80C52, “con un CPU de 8-bits
“optimizado para aplicaciones de “control. '

bado que a‘ esta tarjeta se le puede programar tanto
con un lenguaje de alto nivel como el "BASIC" o en lenguaje
ensamblador (propio del micro-procesador), resulta muy
versdtil si se desean efectuar cambios en las sefiales de
control enviadas al detector y con ello modificar la forma



y . tiempos.
informac

- programacién

programar.
modifica

" FUENTES DE PODER Y CONTROLADOR DEL MOTOR DE PASOS ™

Para la alimentacidn de la tarjeta Micro-Mint y el
controlador del motor de pasos, se utilizé una fuente
comercial de poder pulsada "OCTAGON", " modelo 5101 con
salidas de 5 y %12 Volts. Mientras: que . para la tarjeta .



el exterlor de botella

seleccxonar al flltro deseado




DOS LOS DIAGRAMAS: -

~ FUSNTES DE ALIMENTAGION.

"D = GCOMPONENTES DIGITALES

R A = COMPONENTES ANALOGICOS

A TIERRA ANALOGICA

I TIERRA DIQITAL

: TIERRA MICRO-MINT

CAPACITIORES EN UF.
e REEI;ENG‘AE EN CHMS,

. DEFINICIONES ADOPTADAS

(Las . abreviaturas bAU -y “AA" se refieren a voltajes).









criogénica por medio de un cable coax1a1.x
El transistoxr BC547 permlte, al’ operarlo
interruptor entxre la entrada Vdel -buffer.

interrumpir VD cuando la sefial AMP-OFF envi
Micro-Mint sea recibida, permitiendo con
encendidos los transistores de salida unicamente cuando
necesiten. El diodo zener, entre la salida del buffer y
tierra, proporciona una proteccidén adicional para que el
voltaje de la sefial no pueda llegar a valores que puedan
ocasionar dafios fisicos al detector.



Para relniciall a 1 i _e;cada una ‘de las
celdas de entrada del detector .se.cargan estos a su valox
méximo preestablec1do utilizando el c1rcu1to de-la: figura
Vi.7. Con el arreglo de  la resistencia (RF7) y-el
potenciémetro (RF8), podemos.variar el voltaje deSde 0a1l
Volts, divisor gue estd conectado a -un ’bufﬁer TL082

(utilizado de la misma forma gue para la sefial, VD};

_con “lo

_que obtenemos la sefial DET-BIAS que es env1adafa la, botella_,;”

criogénica por medio de un cable coax1a1..:

El circuito tiene a la salida tamblen
utilizado como proteccién. R : :




Para di mlnulr‘ os tlemncs'en 1os iclos~de‘cénversi6n

-~Algunas-de sus especificaciones son las siguientes:
Oscilador "Mouser" TTL de 4MHzZ. ’ ‘
Tiempos méximos de subida/bajada 10nS.
Estabilidad en la frecuencia *30ppm (a 25 °C)-.
Voltaje de alimentacién +5vdc. :
Consumo de corriente 60mA maximo.

Rango de temperatura para uso continuo: de 0 a 70 c.-




Se utilizé externamente os  cuatro:
convertidores, una fuenté:'de én
programable ADS84 (figura VI.9), st
pueden ser 2.5000V, 5.000V, 7.5000V. .y
requiere cualquier voltaje interhedié

Algunag caracteristicas del AD584 son:: :
Tolerancia en la salida de +7.5 a +30m
AV maximo en la salida de 30ppm (a 25
Ruido (0.1 a 10Hz) 50:V p-p.
Corriente (V,2V,;+2.5V) de 5 a 10sA 7,
Rango de temperatura para uso continuo:




retroalimentacién de voltaje se obtiene _jéoni'”el
potenciémetro RA5 en paralelo con el capac;tor.CA4;gﬂv

Algunas otras de las caracteristicas del Op37 son
Rapidez: 17V/uS.
Producto ganancia ancho de banda. 63MHz. : ;
Razén de rechazo de modo comin (CMRR): 126dB\

intervalo de #11V en 1a“en£rada.*

Todas las componentes referidas en esta seccidn 'pueﬁen. localizarse -
en -el diagrama esquematico de ta figura® VI.10. =& directamente sobre
la mascarilla de componentes de esta tarjeta (figura . VI.11).






:.nteg'rador a.ormado por eli

‘anteriormente, &sta 1

El potenc10metro RA9 y el

permlten selecc:.ona na gananc:\.a alta 6 baja en el

"offset" en-el mJ.smo.,:

En UA2, el interruptor 751lc, manejado por la sefial de
la = Micro-Mint "RST INTEGRADOR", permite restablecef
nuevamente al integrador cuando descarga al condensador Ca7:
poniendo en’ corto- sus terminales; mientras gque la ‘sefial
"HOLD" habilita el 751la para cbnec;tar o desconectar la
entrada en el integrador.




Figura VI:11 .

en‘bdo‘n"de‘: la 1te s L:ivalo;

grafica para Vi=DC constante:seria

Figura vI.12

Gréfica del Integrador Yy
les sefiales de control
necesarias enviadas por

la wicro-mint.




fundamentalmente : "Dc

son

altas’

para transferir

preamplificador.

Figura VI.13 VOLT"’EL»&&_ Moaf,

resm [ i
| ,«‘—?»—«“ ;

TEHPO



f:.ltros pasabajos a 1a entrada de’l ampll;.lccdor

poco,.ya que en esta zona también tenemos contrJ.buc:Lones de
ruido que van como 1/£, por lo que en 1la entrada es mas
importante tener resistencias de entrada pequenas para
disminuir el ruido de Jchnson.

%para  dos sefiales de ruide no correlacionado ‘,Vs YoV
v, ¢ (Vs + Vn )2 )”, por -lo tanto,.
(R 3 (RHS),

amplitudes al cuadrado se  pueden sumar, pero nol asi




como - también ai'zéhef
voltajes arriba de 5'Vo

El CS5014 tiene infernamenﬁefun reloj de ‘alrededor de
2MHz que se activa simplemente ‘al éonéf la entrada CLKIN a
DGND (tierra digital), pero la frecqepc;gnenLgeneral varia
de unidad a unidad por lo éué.pféferiﬁos'sincrbnizarlo con
un reloj externo TTL de 4MHz, para lo que basta con poner
la misma entrada CLKIN a la sefial del reloj externo, en
nuestra tarjeta los cuatro cuadrantes comparten al reloj‘

como ya lo mencionamos anteriormente.

Para que el convertidor  realice: sus

aproximaciones sucesivas, reguiere . de una’referencia de




1:de.menor: peso




Finalmente, para poder
de los éonveptidérés desde la
INTERFAZ, por -estar: sepaf‘g’a"da;f :
metros, se decidié ti:aniszﬁ:,ﬁirié . despué
diferencialmente sus "sali_'daé", '~p"aféiilo,“qg
los "drivers" diferenciales LS31; qué-v
proteccidén a corto circuito en sus éalidés_, .
tener -conectadas cargas con,,impedancia$‘
100Q. Los cables utilizados fueron “de
("twisted pair") para prevenir la contamiﬁ

interferencia causada por induccién externa

entre los mismos.



En las siguientes paginas se muestran:

1) La mascarilla para idren"t‘ifi":qécién de las
componentes (figura VI.14) L i




.2) Elfrent
- componentes

VS)Eﬁeverso,d
“soldadura

orrespondeia
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tlpOS' de» equ1

» convertxdores

. tareas- i

aba (Sona)a), manejar el 'lns\_rumentf
env:.ando comandos remotos para las leEIScS funclones que}
) 'se deben real:n.zar para efectuar una observccw on.. : :

Algunos ejemplos de éstas tareas serian :

Seleccionar el namero de filtro deseado.

Seleccionar la ganancia alta o baja en los ?feamplificadore"s."



los resultados y conclusione



(=
©
fau]

|

| capitulo 7.

‘Resultados 'y "Cohcl'usio:ne‘s'.'

‘todo ,e;L ‘equipoe

conj untb

. Los resiltados y avances he
son esencialmente los siguientes

Por el momento tenemos una:icimara infrarroja

directa a £/13 funcmnando, las .componentes

6pticas y mecénicas ad:.c:.onales _qde,_ _estén

proyectadas para un -futuro;; estan apena's_'en,'su :

fase de disefio & construccisn;

ero’ permitiran -
dos o tres relaciones focales s,



computadoras:

lectura. géﬁ‘iVLv ‘
'borrado del detector;y“
Se midié 1a sen51b111dad a partlr del ntmero de
fotones espercdos para-una estrella de magnltud-?.B en
K?, fuera de la atmésfera y se encontraron valores
parecidos a los que tienen los sistemas europeos ESO. -
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conlcos csperados/Icidos

T11a

-  FIGURA VII.2
Grafica de linealidad ( detect

or de-ingenieria).

P 10T
- conteos (ADU) -
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'En ‘estos ultlmos dias se coloco‘el detector de calidad
clentiflca, que muestra muy pocos plxeles malos 'y una
se podra .comenzar el

unlformldad mucho mayor. Con estow
trabajo necesario para caracterlzarlo y dejar llStO el
1nstrumento para que ya pueda ser tlllzado cotldlanamente

“en la investigacién astronémlca 1nfrar“

Resumiendo; las caracte

la cédmara.infrarroja:direct.

'Se uti1iéa n.det
De 4 cuadrante
Facilidad 'd

La ef1c1enc1a cuantlca es: aprox1madamente'del 70%
La corrlente obscura esta en 55 e/seq.. :
‘Su ;ntervalq‘espectral comprende de 1 a 2.5
"TeﬁémOS’un'ruido de lectura alrededor de 60 electrones
; (RMS por pixel). :
Los Intervalos de tiempos de exposici6n m;n;m

0.4 seg. y el méximo de 1 hora.-

Ancho de banda de 55x10° cps. L
Y -por los convertidores Analégicos-Dig;

bits, la resolucidn es de 1 par£é eﬂ
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‘Fiqura VIT.3

Ventana de la Botella Criogénica, Detector y Motor de Pasos. b
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Tarjeta Exterior con sus Conexiones de Entradas 'y Salidas. .




. Figura 'VI'I'

del Telescopio.
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tado a la Plat
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Equ



Despliegue de una Imagen en la Estacién de Trabajo.



Li'sta; de ‘Apéndi'cefé- 6nﬁenidb_s s
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apmwDICE T.

Corriente:obscura en: funcién

conleo . medio’




conteo . medio, 7

“conleo’ medio”




122

APENDICE IT (2).
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conteo medio -}
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conleo medio
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_APENDICE II (3).

offset ‘865 senal 850"

rados/| leidos

L ey
5000 100 cnex10t

conteos (ADU)

T
c11.01 +e2 '1.1e~05
ffset 760 senal 620

3

: ,éon‘teé ‘ésizerado's/leidbs‘

PAETSUNSET NN NAT S SN S S L LR

PRSNGSRV T Y B R ST WO |

it 5000 10* - 1.5x10°
R [Zilh. - contgos (ADU) - o o
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--APENDICE ‘III. Faali g
Tabla Comparativa de Detectoreé.

DETECTOR TERMICO
TERMISTOR

CELDA DE GOLAY
TERMOCOPLE
BOLOMETRO Ge
BOLOMETRO C
DETECTOR CUANTICO

si

si

Ge

Pbs
PbS
PbSe
PbSe
Pbse
InAs
InAs
InAs
InSh .
HgCdTe
HgCdTe
HgCdTe
HgCdTe
PbSnTe
GeAu
GeHg
GeCu
Sica
SilIn
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