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Itroduccion

INTRODUCCION

La radiacién infrarroja hoy no es quiza lan importante como lo fue en su epoca de descubrimiento. el
senor William Herschel fue el que descubrio esta r i para el ojo h ulifi do el
experimento del prisma de Newlon. Dicho experimento consiste en pasar a lraves de este prisma un
rayo de luz para abtener un especiro de la Juz solar: este senor buscaba los efectos Lérmicos y no el
de la disiribucion de la intensidad visible en el espectro. Durante bastanle liempo. la actividad en la
investigacion de |a espectroscopia fue dedicada al campo en el infrarrojo. Esta radiacion resulla una
herramienta tan satisfacloria para la solucion de probl de los que elios resullan
ser los mayores usuarios de la espectroscopia m!rarro;a

d 6n como vehicuio de informacion que comprende la

se la utili sn de esla r
Toda esta tecnologia fue desarroliada

No tards en
{ransmision de mucha informacion por medio de rayos invisibles.
en su principio por las organizaciones mililares con fines bélicos; eslo ocurrio anles de que finalizara
la primera guerra mundial. También esta radiacion. puede servir para estudiar la composicion o
constilucion de la materia, asi como las brechas de energia en semiconductores;
mencionados son ejemplos lipicos del uso del infrarrojo en la fisica del estade solida

claro que el hombre adquiere un mejor conocimiento de la naturaleza y con esto se trala de
comprender aun mejor la interaccion de la radiaciéon con la maleria. con este entendimienlo se pudo
crear una nueva fuenle de radiacton infrarroja. conocida como el laser. Esta fuente fue concebida y
y aceplacion del comportamienlo de la radiacion en los dos

eslos casos
Con eslo. se ve

realizada pracli Le con Ja util

estados en los que se encuentra en la naluraleza. ya que ésla se encuenira en la naturajeza en una

infinita interaccion con sus dos eslados de comportamiento basicos. hablando de sus dos exislentles
cuantica. Concluyendo que:

formas. radiacion eleclr tica y r

La radiacion infrarroja es una ferma de radiacion electromagnética y presenta otras formas hablando

en el sentlido de la mecanica cuantica.

En un pnincipio Herschel descubrio la radiacion infrarroja en su manera calorifica. pomendo
termometros muy sensibles a lodo lo largo del espectro solar. el enconlré¢ que la lemperatura
incrementa en el extremo lejano del rojo y aun mas alla en el extremo lejano del rojo visible. no tema
claro la naluraleza de lo que estaba pasando: si la luz y los rayos téermicos eran de la misma clase o
era un nuevo tipo de radiacion. A H.L. Fizeau y J.B.L. Foucaull determinaron realmente la longitud de
onda de las ondas que se encuentran en el extremo cercano al infrarrojo, por [ranjas de interferencia
As| se aceplo de modo general la identidad del infrarrojo con la luz. Maxwell predijo lecricamenle la
existencia de ondas eleclromagnelicas y propuso el reconocimiento de la identidad de estas ondas con
las ondas de la luz. Heriz. fue el que produjo ondas eleclromagneticas y confirmo que se propagaban
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con la misma rapidez con la que se propaga la luz. y que poseian

las musmas propiedades de
polarizacion que ticne la luz.

Por ultimo Nichols y 1.D. Tear. por medio de un oscilador de chispa
iamanae miniatura. similar ai que ulilizo Herlz. iograron penerar ondas eleclromagneticas en ¢l extremo
lejano de} infrarrojo de 222 mscras de longitud de onda con lo cual ya no hay duda que la naluraleza

infrarroja es tambien electromagnelica. Con tode esto. no exisle en la teoria clectromagnelica una ley

de validez gencral para describir la dislribucion espectral de la energia radiada para un cuerpo ideal:
este cuerpo ideal se conoce como cuerpe negra solo tienen algun exilo parcial las leyes cxislentes,
pues con la forma experimental hay discordancia con la ley. Planck hallo que solo era posble predecir
fa distribucion de la encrgia entre los osciladores el ales que el cuerpo de radiacion
lérmica. solo s1 se abandona el conceplo de que la energia es divisible en modo continuo. Su

postulado. de un intercambio discontinuo. cuantizado de energia radianle fue la unica manera de llegar
a una teona correcta para que hubiers wna concordancia con la evidencia experimental.

La ley de rad:iacion que demosiro lal compertamiento. parece ser que se derivo intuitivamenle con el

uso expiicilo del concepto de cuanto Enunciando que los eslados de energia de los osciladores

clementales solo pueden variar por mulliplos enteros de cuanlos clementales: los cuantos de energia
deben ser proporcionales con la frecuencia. Planck delermino correclamente la magnilud de la
conslante de proporcionalidad que ahora se conoce como constanie de Planck. Esia ley tuvo un largo
alcance. propiciando a la investigacion y desarrollo de la mecanica cuantiica: Einstein fue e} que ulilizo
de manera muy importante el concepto cuantico para su leoria del efecto fotoelécirico. y establecio la
idea de cuantos de luz como una forma moderna de las corpusculos de la luz de Newlon. Bohr
introduje la teoria cuantica de el especlro atémico. que propicié a la fundaciun de una nueva rama de
fisica en la invesligacion. conocida como mecanica cuantica. La radiacion de acuerdo con su
naluraleza se comporla de maneras muy distintas temendose vanias formas. eslas formas dependeran
de la interaccion de la radiacion con la materna. Considerandose a veces cofmo ondas y olras como
porliculas. Los fisicos han aprendido a aceplar la natluraleza dual de la radiacion como uno de los
sucesos de la vida.
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Capitulo 1
Antecedentes

1.1.- Naturaleza de Ia radiacién.

ticne la radiacion en sus diferentes formas y tratando de ur

Entendiendo {a imporlancia que
sido uno de lus relos mas

comprendiendo su naturaleza v su energia que consigo trae. siempre ha
imporlantes para las menles de los cienlificos humanos: el poder explicar uno de los lemas que
siempre ha lemido gran controversia en todos los Liempos. es decir explicar el comporlamento de la
radiacion en sus distintas formas posibles. todo esto es para entender mejor las radiaciones presenles
en la naluraleza. Para estudiar los espectros. los cienlificos usan lJos especlroscopios. son
instrumenlos que forman espectros de luz cuando esta atraviesa dicho instrumento. y para levar acabo
esto utiliza ef concepto de la dispersion de la luz. de cualquier modo en que se origine  La separacion

de la luz en sus diferentes componentes de colores, ordenados de¢ acuerdo con su longitud de onda, se
5. se

ulilizar el espectroscopio para observar las diferenles fuentes lummno:

ama auspersionr Al
El espectro de la luz solar parece continuo

descubrira que los espectros varian en gran medida
teniendo un mayor brilio en los verdes y azules. en comparacion con el especlro de una lampara de
wolframio que resuila ser conlinuo, lemiendo en el extremo rojo muche mas brillo que en el extremo
Si se observa el espectro de una 'umpara de vapor de mercurto. de neon o algun olro gas. s
pocas hineas /rziws/brillantes  Los especiros de emision se

viojcta,

encuenira que el especlro consisle en un.

producen por sustancias que emiten luz. |5 especlros anles mencionados

de emsion. exceplo ¢l del sol. eslos se forman por la Juz emilida por sus propios cuerpos lumminosos.

para poder enlender la diferencia de un especiro continuo de emision y la de fuentes de especlros no
o de espectros

e les conoce como espectros

continuos, existe ep la naturaleza tres clases de emr

Lipeclros  conlizyes. - Estos se producen por solidos y liquidos tncandescentes o por gases
incandescenles a una alla presion. cada sustancia presenla mas brillo en alguna regron de su espectro
de manera particular: si se ha observado una varilla de hrerro cuande se cahenta. lo muy faclible que
ocurra, es que se nole un cambio de color. desde el rojo mate al anaranjado para finalinente llegar
hasta el blanco. para cuando esla se encuenira estremadamenle caliente.  Ya que la emusion del colar
azul es lan inlensa que Uega ha ser de la misma magmitud de mtensidad de fos demas colores de la
luz. Debido a que !a intensidad relativa de cada uno de los colores del eetro. camia con la

temperatura. el estudio del espectro de una estrella. por ejemplo. revelara su temperatura. aungue el

cuerpo celeste se encuenire a miles de anos luz de distancia
Lpectres. e & - Estos se producen por los atomos de los gases incandescenles son

producidos por un clementlo en particular ¥ que son muv distintos todos entre ellos mismos  Un
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espectro de Lineas brillantes es la Torma” de los atomus de un elemento 31 un quimico desea conocer

los elementos que estan presentes en un trozo de algun maleral. to vaporiza en una lama. o lo excila
en un arco eleclrico para estudiar su cspeclro lummmoso. 51 el observador ve una hnea amarilla con

una longitud de onda de 572 s, comprobara que esta presente el mercurio

Lipectros Je Saaciay - Eslos se producen por las moleculas de los gases incandescentes  Cuando un
espectroscopio es capaz de oblener una dispersion muy grande de ls Juz observada. las bandas se
convierten en muchas hncas brillantes muy proximas Los quumicos pueden usar los espectros de
bandus para denlilicar compueslos quimicos

E) especlro del sol es diferente de los olros. presenla lineas obscuras. es decir que es un espectro de
absorcion.  El sol se encuenira a lemperaluras extremadamente muy calienles. tan calientes. que se
encuentra compuesto principaimente de gases: es lan grande que sin ninguna duda los gases se
encucntran a una presien exlremadamenle grande asi este cuerpo de esta clase debe Lransmilir un
espectro continuo de emision. como es aproximadamente el del sol.  Con eslo quiero decir. que al sol le
as aparecen como lineas obscuras conocidas como  Aneas de

faltan ciertas longiludes de onda. es
Fravntofer quien fue el que esludio eslas hineas encontrando que existen cienlos de ellas: encontro
que en la region del amaritio un par de lineas obscuras teman la misma lopgitud de onda que las
lineas amarillas del sodio  Mas larde Kirchhoff. coloco una Nama de sodio entre el sohdo incandescente
y el prisma de especlroscopio. y cuando dicha llama era mas brnillanle que el solhido vio un especlro
continuo con las lineas amarillas del sodio mas briltanles que los colores del fondo. Cuando el solido
incandescente brillaba mas que la llama de sodio. observo un especlro conlinuo con lineas obscuras
donde habian estado lincas brillantes del sodio  Kirchheff liego a la conclusion de que el sodio en su
Nama habia absortido la misma clase de luz que comunmente emile. Lo que ocurre en esle fenomeno

es una especie de resonancia  Por ejemplo. esto ocurre en los diapas s. 51 dos d tienen fa
misia frecuencia natural v se hace sonar uno de ¢llos. se aprecia gue el otro se pone en vibracion al
absorber energia del primero Para un experimente imaginario. en donde se posee un oido

extraordinariamente agudo Entonces =1 uno se colocara de modo en gque los diapasones estuvieran
alincados entre si1. como en la hgura 1-1. se cncontraria que llega menos somdo al oido. que s1 se
siluara lateralmente. porque la energma sonora absorbida por el segundo diapason y despues es emilida
por el. se irradia en todas direcciones (w0 solo hacid e/ observador/ dejando una especie de linea
obscura en cl espacio donde ¢l sonido es menos 1nlenso Aparentemente esto es lo que sucede con la
luz. la linea obscura no es perfectamente negra. sine que representa un lugar en el especiro donde hay
menos luz que en e} resto. Siempre que la luz de una fuente de espectro conlinuo alraviese un vapor
mas frio. los atomos de este absorberan la longilud de onda que ellos emiten de ordinario De acuerdo
con eslo. el espectro de hneas obscuras se llama espectro de absorcion
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1.2.- Aspecto io y corpu .

en ella el color rojo
en blanco. Ya he

Al calentar un lrozo de hierro en una Hama. se encontrara que primero reluc
ubscuro. despues ¢n rojo naranja mas brillante. luego en amarillo y finalmente
comenlado que el espectro de la Juz es conlinuo. pero su parte mas brillante se corre desde el rojo
hacia el violela. al elevarse la temperatura. La intensidad de la luz puede medirse en cada parte del
especlro y trazarse una grafica. como la de Ja figura 1-2. aqui se liene que aclarar que el espectro no
sino que se extiende hacia las zonas del infrarrojo v

La ey

la

termina en los bordes de la zona visible,
ultraviolela. Algunas leyes Lratan de deseribir el comportamienlo de estas curvas de radiacion
de Rayleigh-Jeans. concuerda muy bien su comportamiento para las longitudes de onda largas.
ecuacion de Wein. casi era aplicable. pero sin mnguna buena razon para ello  No se habie encontrado
mnguna ecuacion que se aplicara al comportamienlo que ltene la disirihucion de
especlro conlinuo /oo emilidos por soldos mcanvescentfes/ Fue cuando el aleman Max Planck estudio
las dos ecuaciones realizando algunos cambios para umirlas entre si. y con cllo llego a una mejor
Los cambios que reaiizo fue poner en duda las hipotesis que habian hecho los demas:
lugar de un oscilador alomico de cuerpo caliente. este

energia on un

ecuacion.
pensando en un diapason muy gronde. en
diapasen puede vibrar con cierta energla que llamaremos £ Pegandole cada vez mas fuerte a esle
diapason seguramenle vibrara cada vez mas. suponiendo que existe mucha habilidad para pegarle o
es razonable pensar que esle pueda recibir cualquier
15 Eo 100772237 &

Conforme esle diapason

cumunicarle cualquier cantidad de energra.
canlidad de energia deseada. por ejemplo. probablemente se pueda entregar
¢Podra comunicarsele al diapason cualquiera de eslas cantidades de energia”

vibra emite ondas sonoras y consigo pierde energia, ¢l experimenlo imaginario con el diapason incluye

dos suposiciones de la fisica clasica

1.- Un oscilador puede ganar o perder cualquier fraccion de su energia

2.- Un oscilador puede lener cualquier cantidad de energia
Estas dos afirmaciones que suenan muy razonables fueron las que Planck puso en duda Al
descartarlas y sustituirlas por nuevas suposiciones. dedujo la ecuacion para la intensidad luminosa para

el espectro continuo. Sus nuevas hipolesis fueron:

1.- Un oscilador no puede lener cualquier cantidad de energia. puede tener energia solo en porciones

paquetes de ciertos tamano. El paquele basico de energla para cualquier oscilador se llama en lalin.

guantum (cuanto/ Planck dijo que su magnitud es igual a la frecuencia del oscilador mulliplicada por
una constanle. designada con la lelra 4. y conocida como la constante de Planck



Antecedentes

Quedando cumo:

7 cranto o encria < B S 0 £ H S

Un oscilador de acuerdo con Planck puede poscer /277 o cualquier numero de enleros de cuantos

pero no podra poseer /56 J&Scuantos

en cuantos. es decir. en multiplos

2.- Cuando un escilador absorbe o radia energia puede hacerlo solo
podemos deflinir que un cuanto de energta ¢s una porcion de energina

por una fuente de andas eleclremagneticas  Con Ia ayuda de las nuevas

enteros de "4/ Entonces.
una ecuacton que concuerda con las curvas: por supuesto que esta

poseida. emilida o absorbida
suposiciones. Planck dedujo

ecuacion no es sencilla. es la siguiente:

2nc*h

E“_l’(e .-/./ur_])
Donde A es la energia de una cierta longitud de onda emitida por segundo. por unidad de area y por
umidad de inlervalo de Jongitud de onda. debemos conaocer el significado de todas las lelras de! segundo

miembro de la ecuacion exceplo 4 que es la constanie de Bollzmann. relacionada con !a energia
molecular; y ees la base de lus logaritmos naturales La leorta cuanlica de Planck revolucionaria. por
que afirmo que una fuente oscilanie de ondas electromagnelicas no radia o absorbe energia de modo

continuo. s1no que se emile y absorbe energia en pequenas porciones o paguetes lamados cuantos

Heinrich Herlz estaba interesado en producir ondas de radro. no se llamaban ast porque en ese tiempo
ta radio. con las prediccrones de Maxwell de que cuxstian ondas

movirmiento de cargas electricas Hertz las observo

no se lema 1dea de lo que era
1-3. En el pruner arcuilo se obligaba a

eleclramagneélicas en el espacio por el
estableciendo dos circuilos como se muestra en la figura
sallar una chispa entre dos esferas melalicas Lo chisps nunca es senctila. sino que oscila de un lado
a otro a traves de) intervalo entre las esferas Luego establecio olro circustlo a alguna otra distancia
que consislia en un espacio de chispa y alumbres para completar el circuito Encontro que siempre
que una chispa oscilante cruzaba la prunera abertura. olra chispa oscilante se producia en la aberlura
de la segunda bobina. En verdad cra mucho mas debil que la primera. pero sallaba si las condicienes
eran faverables. se radiedifundia una onda de radio de un crwrewlo al otre Realizando el mismo
experimenlo pero con una modificacion. encerre el segundo circuilo dentro de uha caja negra para ver
s1 las ondas atravesaban el malerial de la misma. enconlro que tema que reducir la aberlura para
producir una chispa en el segundo circuito. deductende que perdian un poco de energia al alravesar las
pero otra posibilidad seria que «] circuito no funcionara igual de bien cuando se

Hertz probo con iluminar las

paredes de la caja
encontrara en la obscuridad. esto suenas absurdo pars aquells cpoca
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terminales del segundo espacio de cluspa con luz ultravioleta. Comprobo que de nuevo saltaba una
chispa con mayor abertura. concluvendo que la luz ullraviolela ayuda a las cargas eleclricas a escapar
de las terminales mctobicas. Olros invesligadores prontlo descubrieron que una placa metalica cargada
perdia su carga cuando esla era iluminada con luz uillravioleta. s1 la carga era negaliva pero no st era
positiva. Con esta nueva teoria desarrollada por Planck. se sabia que al Jluminar ciertas substancras,
superficies metalicas. por ejemplo. originaba la emision de eleclrones. el proceso se Je llama emision
fotoclectrica o efecto fotocleclrico EL efecto foloeléclrico puede estudiarse con la figura -4

Si 1a luz de cierta frecuencia tlumina la superficie de cierlos metales. fluyen electrones ¢n el circutlo.
suponiendo que la encrgia necesaria para arrancar un electron del metal proviene de la luz. entonces.
cuanla mas luz brilanle. habra mas electrones emilidos y sera mayor la corriente Eslo parece
razonable. Se agrega una bateria ol circuilo: cuando el emisor se hace posilivo. la corriente disminuye
Tambien nahle por que la ecarga posiliva del emusor tfiende o que todes los
electrones. excepto los mas rapidos. abandanen el metal. Cuanto se hace mas y mas posttive. llega un
punlo donde la corriente es nula. enlonces es cuando se le aplica mas intensidad de luz para gue los
elecirones mas rapidos pudieran adquirir mas energla para poder escapar e tniciar un flujo de
corriente. pero para sorpresa esto no sucede. no importa que tan brillante sea la luz incidente. no
pucde producir fotoemision. Ahora con la placa todavia negaliva de modo que no puedan [uir los
eleclrones. se cambia la frecuencia de la luz. St la frecuencia disminuye no pasa nada. pero al ir
aumeniandola hasta una frecuencia en particular comienzan a fluir los eleclrones, aunque la fuz sea
muy debil. Concluyendo que

1.- La intensidad de la Juz controla el numero de electrones que escapan fuera del metal. pero
no su energra

2.- La frecuencia de la luz conlrola la energia de los electrones si1 la frecuencia es demasiado
baja mingun electron tiene suficienie energia para escapar

Alberl Einstein conocia lodo eslo. Se diu cuenla gue el efecto foloelectrico tema senlido s) se suponia
que la luz alcanza la superficte metalica en forma de cuantos o /lones razond que esto podia suceder
cuando un eleciron proximo a la superficie del metal absorbe un folon de energia luminosa. la
energia agregada puede baslar para obligar al electron a ser emilido por el metal. puesto que la
energia de un folon es "4/ 7. cuanto mavor sea la frecuencia. mayor sera la energia de un foton
Esto explica por que ia frecuencia de la luz controla la energia de los eleclrones que escapan. Cuando
“/" es demasiado baja. mingun electron escapa de! metal. La intensidad de la Juz controla solo el
numero de electrones que escapan. porque con mayor inlensidad hay un numero mayor de folones.
pero sin aumentar la energia de cadas foton

Recordando el modelo del atomo de Rutherford. en su centro se encuentra un nucleo pesado de carga
posiliva. fuera del nucleo se encucntran lus cleclrones con carga negativa girando al rededor del nucieo
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tema solar la

ya que si se encontraban estalicos eslos serian atraidos por el nucleo posilivo
alraccion gravitacion entre el sol v los planctas los juntaria s estos no estuvieran en movimienlo. En
esle punto se encuentra un problema. Maxwell prediyo que s las cargas eleclricas se aceleraran,
radiaran ondas electromagneticas. Herlz 1o comprobo Las cargas electrie s teleclrones).
girando entorno del nuclco lendrian que radiar encrgia por que estan en moviniento y al perder esla
energla se moverian en orbilas cada vez mas pequenas. recorriendo unas espiral hacia el nucleo. lo
mismo que sucede con los salelites artiiciales de la Lierra. Si la prediccion de Maxwell fuera correcta.
lodos los alomos debieran haberse derrumbado desde hace mucho liempo debido a la espiral descrila
por los electrones. Rutherford demostro con claridad que no ocurre eslo. Conforme los electrones se
acercaran al nucleo radiarian energia de distinta frecuencia por lo lanto la luz producida tendria un
espectro conlinuo. sin embargo no ocurre esto sino que presenta un espectro con lineas brillantes bien
definidas, fue cuando Bohr. lrabajo sobre esto. En el alomo mas sencillio que se conace, el hidrogeno

negaty

Pianteo ias siguwientes suposiciones

1. Un eleclron puede existir solo en ciertas orbilas parliculares: cuando se encuenira en upa de las
orbilas permilidas. no radia energia aunque tenga movimiento acelerado.

2. Un eleclron puecde sallar de una orbila bruscamenle de una orbita mas exterior a una mas inferior.

Cuande asi sucede. pierde energia que se radia en la forma de un folon. Cuando un aloino se excila de
alguna manera. el electron absorbe energia ¥ s¢ mueve hacia una de las orbitas mas exleriores. tan
pronto como cae el vlectron de vuela a la orbita de sahida. admite energia. el foton en este caso liene
una cierta longitud de onda de una de las lincas del espectro ultravioleta del hidrogeno. Puede que no
descienda de una el eleclron sino que pucde pasar de la guinta ortita a la lercera para despues caer
a la primera en la que partio. produciendo dos folones. Cada salto produce una clase particular de
foton responsable de cierta linea en el especlro de lineas brillantes. un solo atomo no preduce Lodas
las lineas en el especlro. pero st un gran numero de alomos excilados. donde pueden ocurnir diversos
saltos. proporcionan un espectro completo  Debido a que es imposible dibujar un atomo. aclualmente.
los fisicos prefieren trazar un diagrama de la siluacion en ¢} atomo de hidrogeno como se indica en la
figura 1- 5. en Jugar de orbitas. piensan que el eleclron tiene clerlos estados o niveles de encrgia. con
numeros cuanticos /.27 etc. Hasla el infinito: un electron puede estar en cualguicra de los eslados
de energia. Normalmenle. se encuentra en el estado mas bajo o fundamenlal. Cuando un ciectron se
mueve a un nmivel superior. es que ¢l atomo absorbe energia. y al regresar a un estado inferior. el
eleclron emile encrgia

En un sentido un foten liene masa. resultante de su movimtento v lentendo una energia cinetica. Pero
cuando se encuenlra en reposo su masa es cero. muchas observaciones confirman la 1dea de que el
folon liene masa y cantidad de movimtento  Un haz de luz se desvia por la atraccion gravilacional del
Sol. de manera que una estrella observada
posicion diferente de la esperoda. un electron puede recibur diferentes impulsos cuande choca con un

cerca del sol durante un vchpse parcce cstar en una
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foton de rayos . con medidas muy culdadosas de las orbitas de los satehles lerrestres. los cientificos
han encontrado que la presion de la luz hace dismunuir lentamente la altura del satelite sobre la

tierra.

Un folen puede ser una especie de particula. pero lambien tiene una longiiud de onda ¥ una frecuencia
asocisda. Agui nos enfrentamos con la misma dificullad que con ¢) alomo. no puede representarse
mentalmente la situacion  <Como puede ser la luz a la vez onda y particula® Actualmente. debemos
contentarnos con la 1dea de que la luz actua como una onda. cuando pasa a Llraves de rendiss
esirechas o se refle)a en peliculas de jabon. y que aclua como particula cuandoe choca contra una
celula foloelectrica o cuando es radiada de un atomo de hidrogeno o de un lubo de rayos « La
emision de los fotones puede ser con facihidad explicada en téermmos de la clasica imagen de las ondas
eleclromagnelicas, camo es sislematicamente represenlada en la figura 1-6. aqui el veclor electrico de

incidencia de onda electromagnetica es mostrada con una interaccion con un electron hbre en un

metal conductor. y las oscilaciones de este vector eléclrico producira oscilaciones correspondientes al
el movimiento del eleciron. Como las ondas conlinuas que caen sobre la superficie metalica superan
las fuerzas parahzantes del clectron en ¢l solido estas seran expulsadas a traves de la superficie. en

consecuencia formando el fotoelectron

La energta requerrda para traspasar a lraves de la superficie de el metal es normalmente medido en
términes de una funcién de trabajo y puede ser faciimenle definida en umdades de eleclron Voits. Es
enlonces. enconlranda que una tipica superficie metalica lendra una funcion de lrabajo de unes pocos
electron Volls. En primera inslancia. la simple imagen de los mecanismos de ¢l efeclo fotoelectrico.
extrano de explicar el fenomeno. cada eleclron necesitara de absorber una cierta cantidad de energia
de ias ondas electromagnelicas despues esta podra superar la funcion de lrabajo a la superficie  Pero
al absorber esta cantidad de energra es entonces expulsade un electron para formar parte de la
corrienle fotoclectrica De esta manera la energia adguirida por este electron. por este mecamsmo
dependera sobre alguna manera de la intensidad de la onda eleclromagnclica y sobre la manera en el
tiempo que tarda la absorcion de esta energia. y se podra por consigumiente contemplar el parametro
que resulta crucial a determinar. si1 los foloelectrones pueden ser reproducidos en un delerminado
momento, preguntandose s1 la intensidad de la luz ultravioleta sera el paramelro importante para
iniciar el efeclo de foloconduccion: pero eso ya lo explicamos anteriormente.



Antecedenics

1.3 El espectro de frecuencias.

Es conveniente anahizar las disuintas regiones que componen el espectro eleclromagnetico. para una
mejor compresion de la naturaleza de todas las radiscrones ejectromagnelicas.

La_remon yisible y sus proonwedades_Sdsuicas. - La region actual en la que se encuentra delimitada. se

encuentra establecida siumplemente por la sensibilidad del ojo humano. que en su parte mas sensible se

encuenlra en su region cenlral. y esla se encuenlra en el amarillo del ¢spectro visible. a una Jongitud
mish. ¥y esta sensibilidad empieza a perderse

de onda aproxymadamente de S350 nezo; o (5 v
claramente hacia la region violeta de manera muy rapida. con una longitud de onda aproximado de J20

nanometros( w707 més). v por el olro extremo en la region del rojo. con una aproximada longitud de
onda de SO0 pacvomefros No es muy dificd de mnaginar el tamano de las longitudes de onda: hay /070
mtiinelrosen un mefroy aproximadamente hay 2207longitudes de onda en un /mimesra No obstante
que este rango parece eslar sujelo arbilramamente por la subjetividad de la vision humana. recordando
que esto depende del mecanismo que tiene el ojo humano para la deteccion de alguna radiacion. Esto
esta determinado por ¢l conjunlo de niveles de encrgia en los que pueden encontrarse los electrones

dentro de los salomos y moleculas que componen al material activo de la retina del ojo humano

Newlon fue el prunero en demostrar mmequivecamente. que la luz blancs puede arlificialmente separarse

luz solar.

en sus componentes. sunplemente pasando un raye de luz por un prisma de vidrio, su experymento
se considera como el
Sus contribuciones al estudio

formo en ese sentido el primer espectro oplico provenrenie de la

nacimento del esludio sistemalico de la radiacion y de sus propredades
a naluraleza de la luz dejo un nmenso sigmficado. asi como sus experimentos de
teoria de que la luz viaja como  particulas o

y enlendimiento de !
Como resullado

inlerferencia Sin embargo Newton favorecio a la
corpusculos siendo que la teonia ondulaluria contrapone a la teorta de la particula.
tinal del estudio de la luz se ha llegado o la fusion de estas dos leorias. deniro de las consideraciones

generales de Ja dualidad enlre ambas. materta v energia; en y parliculas.
Resumiendo las mas importanles caracleristicas de la region visible del especiro en una manera
simbolica. e! rango de longrtudes de ondas con sus colores asoctados. son mostrados en el centro de la
figura 1-7. mientras ls fuente de esta radiacion esta indicada en su parte superior y los metodos de
deteccion de esta estan indicados en su parte nfertor. el melodo normal de produccion practica de
esta radiacion esla mostrado en la figura. para el case de radiacion mas simple en esta region se
encuentra una lampara de wolframio.  La mas remola. de las posibles formas de emilir esta radiacion
esla represenlado como brincos de electrones entre los mveles de energia de un alomo de solido de
tungsteno. con forma de rizos en los hlamentos de |a lampara a esencial caracterizacion de la

Esto no

region visible esta asoctada con los brincos de electrones en los externss orbilas del stomo
Los numeros que aparecen o lo largo de loda la

terminos de ondas

se comprendio mucho despues de que murio Newton
banda dej dibujo eslan asocradas con la represenlacion de Jas energias asocladas con las parliculares
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longitudes de onda. medidas en electrorn Jo/ts Esla energia esta relaconada con la frecuencia de las
radiaciones por ¢l postulade cuanlica de Planck, asi como la frecuencia ¥y la longilud de onda estan
asociados por un factor. Su producto es igual a la velocidad de la luz. por lo tanlo la cnergia de la
radiacion sera direclamenie proporcional a ambos: Irecuencia y el numere de onda /je/ admero Je
Jongitud de onda en umdad de distancia es /A) FEslos paramclros eslan normalizados para la
caraclerizacion de la radiacion. Eslas estan relacionadas con la ecuacion de la energia. £ = 4rdonde
v =, A, y fes la constanle de Planck igual a £626x/0 77 Joule seg y Ces la velocidad de la luz
La unidad en el sislema interpacional para 1o energia es el Jow/e pero en el esludio del espectro la
umdad ulilizada es el e/ectron io/t Una estd asociada a 1a frecuencia y olra con el numero de onda:
el eleciron $o/f es la energia adquirida por un eleclron en bajada medianle una diferencia de potencial
de 7 o/ De esla mancra puede ser visualizado f{acilmenle como una medida tomada directamente de
los sallos de electrones. Llas diferencias energeélicas enlre las orbilas exlernas de los alomos son del
orden de unos pocos /o//s asi la cantidad de energia asociade vuvh @n olocdrgr 1o/ es exlromadamente
pequena. desde entonces solo las mediciones de encrgia se asocian con un solo clectron

la conversion de Jowlesa efectron do/ls. es\a dada por Loule=6.2/v10" eleciron lolls leb'=]60v70
/ Y el numero de onda esla relacionado con la energia de un e/eciron 1o/l por la ecuacion Ar=r/ . 4]
2242170 ~°. donde Zes medida en melros. Tambien de manera resumida en la figura estan los
mélodos praclicos de como I3 radiacion puede ser delectada. en esta region en particular el mismo ojo
humano se mueslra como Ja principal forma del melode de deteccion. olro método permanente esla
representado por la camara y la folografia de pelicula.

P L2 lela V. SUs. Jo imples meélodos como una fologralia esluvo represenlada
como un mélodo de deleccion en el espnclro visible se encuenlra moslrado en la figura 1-7. indicando
que el ojo deja de ser sensitivo a la radiacion mas alla del fina) del rango visible en el color violela
Hay sin embargo radiaciones que eslan mas alla de esla radiacion. y que pueden confundirse. las
principales propiedades de esta region estan brevemente caracterizadas en la {igura 1-8. aunque la
radiacion ullraviolela es invisible para el ojo humano es muy facil y sorprendenle de comprobar su
existencia. La radiacion proveniente de un tubo de descarga que cae sobre una pantalla que tiene
malerial fluorescente. la radiacion ullravioleta es absorbida por los alomos del matenal fluorescenle
produciendo cambios de energia dentro de ellos. Dichos cambios que ocurren dentro de los alomos del
material son brincos de electrones que pasan de un nivel de energla a olro asaciados con la radiacion
entranle en la pantalla. como resullado de semejanles brincos. la radiacion wisible es emilida y pucde
ser deteclada por el ojo humano. Esta conversion de alta energia y corlas longitudes de onda /o /s
radiacion witrairofela/) a las bajas cantidades de energia y largas longitudes de ondas /sgue
corresponden a /2 radiacion del espectro visib/e/ ocasiona que aparvzca el fenomeno de fluorescencia.
resultando ser muy predominante Eslo tiene muchas maneras praclicas de ulilizacion, como por
ejemplo. |a pintura hecha con material {luorescente: estos y otros lipos de dispositivo absorben la
radiacion uliraviolela Que cae sobre el malcrial fluorescente para luego reemitirla en un rango
particular de la region visible. anadiendose a la luz visible que esta siendo refiejada

Este proceso de
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deleccion de ia radiacion uitravioleta esla esquematicamente represenlade en la figura 1-8. junlo con
otros metoedos que cuanlifican la deteccion de la radiacion ullravicleta. esto incluye celdas
fotocteclricas. donde un cuanto de energia que viene de la radiacion ullravioleta puede causar que los
elecirones se emitan hacia la superficie del metal: los electrones pueden despues ser conlados por
medios electronicos

Comao se menciong. esla radiacion puede ser delectada por una pelicula junlo con un lenle de cuarzo u
olro sislema adecuado de lenles para usarse junto con la camara. sin embargo los lenles de vidrio
resultan ser opacos para muchas longitudes de onda en el uilraviolela. Las fuentes de la radiacion
ultraviclela se presentan en la figura 1-8. por un tubo de descarga que conlicne un gas basicamente
similar a el neon o tubos fluorcscentes que son lan comunes ya hoy en dia. El tubo de descarga excita
a los eleclrones de los atomos del gas para despues valver a su estado de ecquilibrio emiliendo
radiacion ullraviolela duranle s excitacion de los clectrones. atomos de un material como el mercurio

son frecuentemenle usados

Ya que la radiacién ullraviolela es mas energelica que la Juz visible. la energia asociada con los sallos
elecironicos deben ser grandes. por lo lanto. esos sallos de eleclrones pueden saltar a lraves de dos o
mas niveles de energia con preferencia entre los niveles mas alejados. como es el caso de la region
visible. Estos brincos de electrones que aun son un lanto largos eslan indicados sistemalicamentle en
la parie de arrtba de la figura 1-8. En la parte central se encuentra las caracteristicas cuantilalivas
de esla region del espectro donde el rango de las longiludes de onda esla mostrado de /07 mfs a
70° mis y las energias asociadas estan tambien dadas. Su extension es cerca de los 5 efeciron tolls
a la orilla de la region visible hasla los /02 e/eclron Fo/isal linal de la alla energia. Esta apreciacion
no sera bien definida en todo lo largo del espectro en ninguna longilud de onda. con esto quiero decir
que hay un continuo traslape de longiludes de onda en loda lo largo de las diferenles regiones que
tiene el espectro cleclromagnetico

Las longiludes de onda del ultravioleta en el exiremo cercanc a la region visible se traslapan con el
extremo lejano de la region visible del violeta. y asi sucede particularmente con lodas las demas
regiones que componen el espectro electromagnetico. as) que no exisle ninguna region que empiece o
finalice exaclamenle con una longitud de onda

La_rocgn de los rares - Considerando la region wvisible y la uitravioleta en que su principal inleres

fue sobre los brincos enecrgeticos de los eleclrones en sus orbilas externas. La cuestion siguiente se
planlea de la siguiente mancra: ccual sera el Lipo de radiacién que se producira s1 los electrones mas
internos o mas cercanos al nucleo del alomo se excitan?

Dentro de los atomos se lLiehen orbilas que contienen eleclrones que estan alrededor del nucleo siendo
que las cargas nucleares producen energias muy allas para su armomi v su interaccian con el nuclec
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¥a que se encucniran cn las orbilas mas intimas del Alomo sund eran canlidid Je rabdajo se fecesila
para poder remover ol electron Jde semepantes orditas/  Sioun eleclron cs removido de estas orbitas
mternas, uno de lus cleclrones externos puede caer del olro lado de las orbitar externas
acomodandose a lraves de muchas orbitas de clectrones para lenar anternamente el lugar Esto
producira muchos cambios energelicos y asi la radiacion sera emilida,
que la que csla asociada con las orbitas mas alejadas del nucico o orbila
que se desprende del electron en lransicion al ser removido de

seria mucho mas energelica

s mas cxternas. la cnergia

slas orbilas resulta ser lan olla que es
el origen de la emision de las lincas de ravos .« cslas son altamente cnergelicas v penelrantes. En un
tubo normal de ravos . los electrones son acelerados por un allo vollaje #para luego golpearse con
un metal. Al chocar con ¢l metal las cargas eleclricas generaran ondas eleclromagneticas o radiacion

electromagnética. y la maxima frecuencia de esta radiacion esla delerminada por la relacton

= MEANNRA eNerSId CInEtica perdida < ¥

Informacion mas delaliada de la produccion de esta

radiacion y sus propiedades penerales se
tran br te re das en fa figura 1-9.

La fuente de lineas de cimnision especiral en esta
region. eslan dados por los saltos muy energelicos que hace e} eleclron a traves de todas las orbitas
asociadas con un alomo pesado. su mancra praclica

de producir esta radiacion ve oencuentra
represenlada en la figura 1-9. donde se cncuentra la emusion de esta radiacion en los deslellos o haces
de luz de los veloces electrones moviendose denlro del tubo y abandonandolo permiliendo el descenso
de la velocidad de las carpas al coer sobre un melal pesado. Melales como el cobre o e} tungsteno
produciran radiacién & Los métodos que deteclan dicha radiacion se indican en ia figura en su parte
superior. Como ejemplo se uliliza una placa fotogralica cn el campo de la
particular aplicacion. la radiacidn .rpenetia en el malerial menos denso y revela
del material mas denso en ¢l que no pucce penetrar del todo bien

medicina Para ¢sla
la estructura interna

Las longiludes de onda que se aplican para el campo de la medicina son pequenas, eslas son  alrededor
de /0" electron lo/ls estas pucden estar incluidas dentro del espacio de un metro mientras que las
energias de los fotones correspondienles a fas allas energias en su extremo final de la region. Lenen
un incremento cerca de los /0% e/eciron lo/ts El rango fotonico de energia de un efectron 1o/ en la
region visible se cncuentra juste sobre los /00 000 eleciron 1o/isen la region de los rayos ¢ indicando
e) ancho rango de energias asociadas con los niveles electromcos de los alomos.

Ast la radiacion vismible. la ultraviolela, v los ravos .« pueden provemir de los brincos que lienen los
electrones dentro de las orbitas atemicas. Despues del descubrimiento de los rayos x se descubrio
otro LUpo de radiacion de muy alta energia con cierlas caraclerislicas en sus longiludes de onda. que
indican las transiciones entre mveles energeticos especificos. siendo detectados del nucleo radioactivo
La existencia de esla nueva radiacion se lo conoce como ravos y. mas por consiguiente esto implica la
existencia de otros sistemas que tienen mveles cnergelicos mas profundos
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Laradiacan y. . tes zuc/ees- Un sistema de semejantes niveles energelicos que produce largos cambios
de encrgia. se encuentran asaciados con la eslruclura electronica del atomo. estas asociaciones
imphican unas fuerzas que eslan en infinita interaccion siendo inuy fuerles entre los electrones y los
nucleos. La exislencia de la radiacion v tiene su origen cn el interior del nucleo de un alome. y se
pueden ulilizar para la caraclerizacion de los miveles energelicos de varios nucleus. y por lo lanto
mvesligar las fuerzas e interacciones que hay dentro de ellos La fuentle para producir semejante
radiacion en el espectro. eslan representadas sistematicamente en la Nigura 1-10.  Para producir tal
cambio en la energia nuclear necesitamos isolopos radiaclivos o la utilizacion de un acelerador de
particulas. En esle acelerador de particulas los protones. por ejemplo. son acelerados a muy allas
energias y son proyectadas a varios diferenles nucleos para poder perlurbar aquellos estados de
energia que estan dentro del nucleo del atomo Las lineas especlrales de los rayos y se empiezan a
emilir cuando los nucleos vuelven de sus estados de excilacion a sus eslados de equilibrio o bien de no
excilacién: conocido como el eslade de baja energia.  La desaceleracion de los electrones gque viajan a
muy altas velocidodes por 1a utibzacion de {al acelerador producen radiwscion electromagnelica, de la
misma forma que la radiacién de los rayos & pero las altas energias que se asocian para los rayos p
ahora dan una elevacion en las frecuencias en que aparecen. siendo asi de muy allas frecuencias. La
radiacion y es normalmenle deleclada por conlenedores especiales que frecuenlemente cuentan los
destellas y brillos pr por la llegada de los rayos y La emision de los cuantos de luz pueden
ser deteclados por celdas [otoeleclricas que lambien amplifican la sefal para después regsirarlas
eleclranicamente.

ducid

Las longiludes de onda vy las energias asociadas con esta region al final del espectro. estan indicadas a
traves de la figura. en su centro En la parte Ninal de esle especlro. es decir. en su parte mas
energélica se alcanzan miles de millones de e/leclror lo/ls Podria pensarse que ésle es el limile mas
superior en la creacion de radiacien de muy alts energia que pueda ser asociada con cualquier nucleo
de un atomo. Ahora se sabe que no existe un hmite superior para la produccién de radiacion de muy
altas energlas. o sea que es posible producir radiacion de energia mas alta. con la amaquilacion de la
maleria y de la anlimateria.  Por lo tanto no hay realmenle un limite superior en esla region del
espectro. Para las bajas energias de esla region hay que considerar un lraslape con la region final de
la radiacion de los rayos x en esle caso particular el traslape sucede en realidad en un pequenc rango
dentro del espectro. Se define la region de los rayos » como la radiacion que crece por los cambios
de energia de las orbitas mas cercanas al nucleo y considerando que la region de los rayos r proviene
de los cambios de los eslados energeticos del nucleo. que por decirse asi. los eslados energelicos estan
muy enmarafados con la energia nuclear ¥ no con cualquier cambio de energia en los elecirones
dentiro de la estructura del alomo

L2 reson mlrarreay suestrecture melecxdar- Para ubicar esla region. se Liene que seguir el rango
de las longiludes de onda que se encuentran al final de la region de las allas energias en ¢l especlro
electromagneético. es necesario regresar a lrave

de 1a region visible y considerar la extension lolal del
espectro en la direccion opuesla a las cortas longiludes de onda y altos energlas La primera region
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cunwcida como radiscion

mas alla de o visible en esta tegion, se encuentra mas olla del rojo. v
inlrarroju v la radiscion termica han sido desde mucho tiempo la asociacion

infrarroja La region
wisible

perfecla  F) hecho es sqjue de una llama de fuego se produciran ambas radibciones. radiacion v
concentrada al final del rojo v radiacion termica que puede ser sentida mas no vsla. exto s ef claro
Los cambios de encrgra que corresponden o los

ejempio de la asociacion de estas dos radiaciones
cuantos de luz en esla region son muy pequenas vy no muy significa
con la region wvisible con una crecienle aseciacion de las nternas nteracciones entre las moleculas.
wn encadenados para formar un lodo sewtur mus punlos/

lox cambios estan asociados

iles, ¢

que por decirse asi es
La radiacion anfrarroja que emrten las particulas de un gas que se estudio demuestra que aparecen
lineas espectrales que se pueden relacionar con las cnergias de las moleculas. como cuando estun
wibracion o cuando pucden eslar sometidas a otros Upos de movimientos muleculares De Llaley

{or atomic

en

¢ alah o

esludios que se hacen se ha Hegado a deducir las magniludes de las fuerzas
sujelan a lodas lus moleculas en conjunto. La radiacion infrarropa que es emilidia de sohdos demuestra
que las hincas espectrales estan discminadas dentro de las bandas de energia Enire estas bapdas

exislen brechas de energia. las medidas de las brechas dentro de estas pueden extraerse precrsamente
os0 esta tlustrado

informacion acerca de su estructura molecular del cristal  El caso del espectro gas
en la hgura 1-11. Dande las vibraciones de una molecula de agua se indica en la figura. esta snoleculs
molecula

tnangular Liene dos ramas que estan unidas con un alomo de drogeno en cada brazo
puede estar en cualquicra de los dos estados: de rapida vibracion o estado de lenta vibracion y los
cambios de energia entre estos dos diferentes eslados de vibracion corresponden a la energia asoctada
con la emision o la absorcion de la radiacion infrarrofs  Diferentes cambios de vibractones asocian
rangos de encrgias que estan tlustradas en el centro de la fhgura. se pueden observar los cambioy de
energia asociados con los movimientos moleculares

La restsn e lis microondisy . s _apbcacrenes: noesta region del espectro las longitudes de onda son
largas por que la radiacion nfrarroga o la region caliente del espectro. se une dentro de o region de
las microondas Aqur las lincas discrelas del especiro son asoctadas con el mowvinmiente molecular.
pero la sensacton normal de las ondas calientes se deja de sentir mas alla del especlro infrarrojo. En
esta region se tiene un anleres historico. ocurre que el desarrollo de esta radiacion fue solo  para las
aplicaciones en radares en los liempos de la primera guerra mundial hasta

Estas radiaciones estan siendo usadas desde hace decadas La llegada de fuenles que fueran las
adecuadas para la radiacion de la banda para longitudes de onda en centimetros. luvo que esperar al
desarrollo del radar de manera que esto cerro una brecha en el espectro electromagnetico. quedando
por primera ver cutnplelo ¢l expectro Como se menciona anteriormente para la creacion de radiacion
cuantizada en esta region. sigue siendo el movimtento de las moleculas como un todo. pero los cambios
estan asociadas con la region del infrarrojo

de energla son aun pequenos. las vibraciones moleculare:
Los movimicentos que empiezan o incrementlarse en ¢l encadenado moleculor dan inicto ol acenso de la
con las volteretas o rolacianes que

intensidad de radiocion de microondas. esta energla esta asocia

tenen las moleculas o la reversion de estos movimienios. tales moleculas como el amontaco son unp



Auntccedenies

12 como fa

<lo s¢ Hustra on el esquema de da figurs 3
En el

s que pucden facmente radiar
s forma de una piranude en refacion con un wlomu de pitrogeno

ejempio de i
molecula de amomaco  con
alro extremoe se forma otro plano por lus atomos de hidrogeno

ando por encima o por debajo del plane formado por
dox posiciones de la

E) atama de nitrogeno pucde existir gualmente ¢
los atomos de hidrogeno Con eslo se comnsigue una osclacton entre
moiecula ¥ la frecuencia de vsedacion de dicha molecula anvertida. os en realidad de 7 200 @4 que
/3% ez es muy notono que esto luongitud de onda es mas larga
Las maneras mas praclicas en que esta radiacion
region del nfrarrojo. estas

es

corresponde a una longtud de onda de
que las ondas en la region mifrarrojas en el especire
diferentes s las que se indicaron para la
generacron de fas longitudes de onda de operacion con drspostlivos
todus viectronicos que son prectsos xe encuenlran h, la
Dentro de la region de lus mricroondas existe {a produccion
Eslas lainparas pueden producir radiicion

puede ser producida son muy
tienen mucha precision en la
eleetronicos.  Fn realidid 1o
region de lus longiludes de onda del radio

de unas lamparas conocidas como maznetron v klystron
monocromalica donde todo ¢l poder ¢s concentrado en un muy pequeno vy angoslo rango de longitudes
especlro es deteclada por metodos

ajan los ondas Se puede
epeclro. lus magnitudes de

de onda De da musma formia lo radiacion en exla region del
en la figura como el tubo donde «
de aplicacron en esta regron del e
ser medidas por simples reglas acoladas en

electromicos. como estan lustrados
observar que se tienen dislintas tecnic
las cortas longitudes de onda en esla
centimetros vy por lo lanto la diraccion
simples enrepllados hechos de alambres

region pucden
¥y la anterferencia en experimentos pueden ser eliminada con

Dentro de este rango se pucden ltransportar facimenle
mformacton via tmicroondas

microondas hacia las aun

La ez del especine el radia: Moviendonoes a traves de la regron de
mas largas longitudes de ondas. Estas se trastapan con lo regton det espectro del radio. donde las
longitudes de onda pueden alcanzar cienius o miles de metros ta regton del especiro esluvo
primero investigada v explorada por Hertz. Maxwell. y Marconi. La tlegada de las ondas de radio luvo
un impacto enorme en la mejoria v compresion de la naluraleza de la radiacion electromagnetica. pero
El hiecho es que la produccion de radiacion

tambien sobre el profundo campo de las comunicaciones
de longiludes de onda muv largas en la regron del traslape con las microondas. es el limile aproprado
¢ muevan rapidamente o traves de un disposttivo amphificador  De esta

a del dispositivo en un tiempo corte comparado
s recuencias de

para que los electrone
manera st los electrones pueden atraverar la parte acliv
una efictente amphficacion veurrira

con un perodo de oscilacion pero para las allu

estas longitudes de onda estaran tuers de fase v lo amplificacion no se obltiene Las targas longitudes

de onda de Ja region del radio se consideran estudos ideales para la experimentacion 1o que Hevo acabo
Estos melodos

un rapido desarrollo de todos log metodos electronicos de control v amplificacion
praclicos de produccion vy deteccton estan ilustrados simbolhicamente en [a figura 1-13. Para la
capilacion de esta radiacion se ubihean cireuilos que en sy interor usan capacitores e inductancias
Ajuslando estos parametros scwpacilores o weleerores/se puede seleecionar ¢l resultado de las

oscilaciones de una lonsitud de onda
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Significado de 1a tecnologia infrarroja

Capitulo 2.
Significado de la tecnologia infrarroja.

2.1 Utilizacién de ia luz y emisores de luz,

Ahora con la tecnolosta aclual, se ha podide profundizar en el esludio de la luz pero no significn que
sea bien comprendida en un /097 «Que es la luz? Su comportamiento es conocido. al grado que se
tiene la medida de la velocidad con la que wiaga la luz, lemiendose como una base parametrica de
maxima magnitud Hasta donde ha concernido el enlendimicnlo de la luz. se ha llegade a la
clasificacion del uso de la Juz en 3 grandes ramas conocidas como: | - Numinacien 2 - Transferencia
de energia; 3.-Transmision de la wformacion

La tluzunacioz - Esta requiere de una fuente de [uz con suhcienlie mtenxidad vy que sea capaz de
transmitir una particujer Jongitud de onda. De modo que puecda ser reflejady por un abjeto v caplado
por un deleclor delerminado  El deleclor. proporcionara la informacion de:

da acerca del medio
ambiente que ha sido iluminado  En este caso la luz puede avudarnos a determinar factores como la
presencia o ausencia de objelos. la forma de estos. su color y sus movimientos, ele

Zrapslerencia de_oness Para realizar este Upo de transferencia. se debe tener una fuente muy
eficiente y de gran intensidad, un medio de transmision de bajas perdidas y un detector que responda
a solo a ciertas longitudes de ondas ermitidas. Un e¢jemplo adecuado seria i de una celda solar: el sol
produce alrededor de 7 400 wats cor' fuera de la atmosfera terrestre A la superficie terrestre
Negan aproximadamentle unos 800 wals car’  y de esa polencia, en una celda solar de /z7 producira
80 wats. crr de energia provemente de la luz solar. que es un /2%de loda ja potencia energetica que
llega a la superficie y el otro 927es reflejado o convertido en calor Olro caso que es muy conocido
de esle lipo de transferencia de energla. es el rayo laser. aqui se presenta lo concenlracion de una
gran canlidad de energia en una area lan pequena. que la densidad de energra resultante alcanza
magnitudes bastanles ssombrosas. capaz de penetrar. quemar. rajar malenales muy duros
muchisimas olras aphicaciones comercial

as1 como de

s que tiene hoyv en dia

Zragsmisyea _de Lo svnbvmacrers En oeste caso. se encuentran elementos involucrados de crucial
importancia para la exactitud de la transmision La fuenle emysora. el medio de

transmasion. ¥ el
receptor  Se tiene como prunera anstancia el medio de lransmision. que puede ser {ijo o no 10, para
idenlificar las senales transmilidss Aqut se agrupan todos los dispositivos de comunicacton entre
hombre v la magquina. tales como las computadoras. displays digitaies. ete Olro ele

to es fijar la
fuente emusora v vanar el medio de lransimision. igualmente gque el receptor pueda rdentificar la senal

0



de ta

sistemas de sexuridad. lectoras de codigo de

Mencwnando cono epemplo. las lectoras de tarjet,
en computadoras. cle

barras. television grafic

Los emisores de luz sun basicamenle los dos Upos de fuenles que se descniben como las fuentes
agneticas radiadas con

naturates v las artificiales las posibles formas de generar ondas electrom
longitudes de ondas visibles para ¢l ser humano. serian las que ermite un foco incandescenle ¢l cual
utiliza un fHlamento por el cual circula una corriente electrica Otra forma serwa la lampara
acio En esto familia

fluorescente, en cual s¢ utihza la temizacion de un gas dentro de un tubo ol
aparecen fas lamparas de neen y venon Existen lambien quingues. ¢n los cuales se aprovecha un
cierte combustitie yue arde o traves de la mecha Estan tambien las vetas jas lamparas de gas v la
generacion de la luz o base de malertales semiconductores El led entrando ol mundo de la
electronica. nos encontramaos con la concepcion de poder crear luz ulihzando un material denominado
semiconductor. c¢n breve of semiconductor es cuando se inyectan cleclrones a la region # de un diodo
2ry son barridos en la region cerca de lIa union. se recombinan con up hueco  Esta recumbinacion es
similar a cuando un eleclron regresa a su nivel bajo de encrgla despues de estar en un mayvor mivel de
energla. al suceder esle fenomeno. se genera luz. cuya frecuencia queda deternunada por la diferencia
entre los niveles de energia Dado que ese movimiento dentro de este disposttivo. solo puede ocurnir
en un sentido. hablando clectronicamente. ¢l compertamiente es analogo sl de un diodo y dado que s
demas emute luz, o tal disposilivo se la denomina, diodo enmisor de luz. sus siglas son /Je Podemos ver
una tabla donde s¢ muesiran algunos matenales semiconduclores Junto con la longitud de onda que
producen y el rango del espectre eleclromagnelico en el que caen

TIPO OF LED LONC. O304 RASCO

Led anlimonio de indio 69.000 mnfrarrojo
Led arsenico de indio 34.500 mfrarrojo
Led antimonurio de galio 17.700 infrarrojo
Led Josfuro de indio 9.850 infrarrojo
Vled fosfuro de galio y arsemico 6.500 rojo

Vled {osfuro de galio 5.650 verde
Vled mturio de galio 4.500 violeta

Las caraclenislicas de la fuenie de Juz. varian de la muchas thaneras en la que se puede gencrar este
tipo de luz. pere siempre existen los paramelros que hacen la distincion de los distintos Upos de luz:
uno de esos parametros es fa dislribucion espectral.  Para esle caso. es una caracleristica de la fuente



Significade dc Ja tecnotogia infrarroja
fongitud de onda que emite, olra

hida econtra la
yue la maveria de las

enusora que nos relacionis Su polencia relativa de
bien cononida como ol angulu visual,

en lodus las dirccciones Lo muestra
el epe perpendicular a los lentes del lvd

caracteristica anleresante es la result.
fuentes no emiten luz uniforme entre dos teds. vy osu relativa
salida comparada conlra su ¢je axtsl optico. fortnan lo que ex
Otra cauracteristice bien wnporlante es la eficiencis. que
salida del dispositive fwnlensidad Jfumminiose/ y la potencia de entrada del n
Una lampars de fluorescencia tiene 72 fimenes  wwfZ En base a esto se hace ol eriterto de seleccion
para nuestras necesidades. por ejemplo. 51 se ulthzara wun Jed anfrarroje en el display de una
calculadora. jamas se verta nada  Por esto hay que escoger una fuente adecuada segun la necesidad

tablece Ja relacion entre la polencra de
mo  senervta electrical

2.2 Sistemas infrarrojos y transductores.

Esta tecnologia ha evolucionado en todos los sentidos: todo e) equipo necesario para la ulilizacion de
esla radiacion necesila de ciertos elementos que conforman estos sistemas. basicamente son el objelivo
o la fuente de radiacton de energra tanto natural como artificial. ¢l censor oplico del objelivo v sus
el sistema optico v los detectores de anfrarrojo asi como ¢l mnedio de procesamicnto y
La clasificacron para Jos temas infrarrojos. serian Jos sistemas
pasivos su funcion besiea es actuar mediante el poder
para los sistemas aclivos. estos

propicdade:
visualizacion de salida del detector
Para loy sistemas

pasives v sistemas aclives
deteclar los objetivos sunplemente por su propia radiacion natural;
actuaran cuande se requiera de una fuente controlada de radiocion para duminar el objetive de un
receptor oplico. Para cvalqurer sistema es muyv mmportante el disene adecuado de ol sistema delector.
ya que depende de las cuahdades del objetivo.  de una manera general esle objelivo es delectado
pontendo un trasfonde. como un cielo claro o nublade. lo yue pueda servir para contrastar. Los
efeclos atmnosfericos deben contemplarse para el diseno del receptor. axr como la fuenle lransmisora.
puesto que la radiacron del objeinvo v su fondo o trasfondgo podrian legoar a ser permuladas por las

ocurre. e¢s la abrorcion. la dispersion. lo emmsion y

condiciones atmosfericas Un fenomeno que

refraccion

¥ determinar de manera muy facil en una trayectoria
un sistema  basico de infrarrojo. cs la

pantallas. componentes eleclronicos ¥ un

Estos son paramelros que no se pueden controlar
oplica GCeneralizando un poco. la manera de representar
siguiente. que conste de una fuente de radiacion. detectore:
medio de fondo en el que actua un sistema optico La fuente se puede defimir como ja distribucion
espectral de energia eimbida por un cuerpo rdeal La distribucron espectral resuilante es
unrea de la temperatura del cuerpo  Este cuerpo esta hgado al vspectro por un factor
mhibidad Lo emitibidad es o proporeion de cada jongitud de onda de la
emiston de un cuerpo bajo condrciones identicas Algunas fuentes de ravos laser infrarrojo que se
ulibzan. emplean gases de brovdo de carbanoe /407 /v menoude dv carbon £/ El medio de
transmision puede ser ums travectona arbriraria o trinves de la atmosfera o ol vacio Los sislemas

radrante

caracteristica
determinado.  se llama e

"
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de la

combinan para enfocar la
debrdo o yue algunos

v

por lentes v espejos que se
uliiziados son dnversos
tienen o masma trag
el ruerpo el expejo
e debe conspderar su

conforiman  de manera general
censor detector Los materiales
longrtudes de unda. osecas
son de una ¥ola prez
de los malcertales

opticos se
radiscion sobre un
ser opaces pafa
spejos

cparenct
es de

que no

ciertas
(que  son utihzados

a )

resultan
visibihdad Los
materiales silicos v de alumire con benhio

resislencia a la nltensidad de la juz. su estabiidad termre Estas espejos ajchen ser
cubiertos por finas peliculas metalicas anty corrostvas para que la reflexion de esta fing pelicula se
la longitud de onda de manera que no sea muy rrgurosu el pubmento de la

tncremente con
superficie. Para los detectores infrarrojos que requieren folograhar un objelivo. no pueden ubihizar los
Esto es por que los

peliculas para folografias simples. estas no sirven on todo of especlro tnirarrojo
hajogenuros de plala que tiene la peliculs no reaccionan. solo unes pocos. solamente es senstble
alrededor de /2 zm pero para las bandas mas imporlantes de la transnusion atinosferica de Ja 5 am.

& o /2 nmono rescclonan de forma gencral, enlonces los sislemas anfrarrojos se encuentran
Los detectores funciontan con la base conceptual

Para ls scleccion
¥ mecamca

y de
combinados de distintas lecnicas para la deteccion
‘ariacron de un vollaje. e

de generar una corricnle electrica debido a la
de un cambio de temperatura en el delector de ls energia radiante o el cambio de voltaje derivado de

ia interaccion de fotones con electrones en el malerial detector: este efecto es llamado fotoelectrico
Los electrones enlazados o los diferentes atomos se situan en la estructura del crstal recrbiendo una
carga de encrgia Estos eclectrones se hberan de su posicion orbital conlribuvendo al flujo de
eleclrones. La corrtente necesaria para reahizar estos brincos de arbilas (azteriorest es de 77/ A
A es fa Jlorgilnd T ondis en mucromelros/  En consecuencia solo uni pequena energra de cenlace de
alrededor de &/ e/’es hberada en los detectores fotoncos Esle tipo de delectores pucden presentar
disturbios termicos en sy eslructura ¥ propictar emisiones espontancas por lo que los fotodeteciores

sinoque afecte esto a da velocrdad de respuesty, pero s
eleetrica resultontle del

te cambio de voltuje resulta

se enfrian a temperaturas de /2° K u /00° K
afectan a la capacidad de lus detectores termicos.  Todo vollaje o carga
deteclor se amplifica e ulihizan circuitos que conliencn transistores de efeclos reforzados de oxidos
metalico. semiconduclores /smos/el que se ulihizan para trabajar a lemperaturas bajas. Una vez 3a
amplificada la senal von manejadas relativamente con facilidad. estos sistemas regisiran cambios ¥ no

obtienen una reaccion inmediata. asi una restauracion o nivel maximo de operacron. seran eslablecidos
medianie ¢l empleo de una fuente de calibracion térmica La relicula e¢s una de las principales

caracteristicas de las sisiema

no maginanos

Para todos los fenomenus de interes en los cientificoes e ingenmeros. se necesitan cuantitficar de alguna
forma lodos los fenomenos para poder invesligarlos y entenderlos. Casi lodos estos fenomenos. no son
del Uipo electrico: pero sin embargo. cast en su lolahidad. los anstrumentos que son ubiizados para la
investigacton de los [enamenos. s1 son del lipo eleciricos Debido o que resultan muy factes de
utilizar. estudiar y registrar las senales electricas. Cumo es de esperarse. no lodos los instrumentos
pueden ser  uhilizados para una invesligacion de algun procese especifice. por lo que se debe estar en
condiciones de idear instrumentos integraies o sislemas que se logren ajustar o lax necesidades que la
evolucion exyja. Kl concepto de transductor es muy util para hacer mas claras o Jdiversas funciones de




de la

@

un instrumento.  Un transductor de entrada es un disposilivo que convierie ung senal no electrie
Un modifrcador ajustia o cambra una sensl cectrica de entradae. v el transductor
en una senal o electriea Un ejemplo que os
discos. este Lene una aguja
por que¢ convierle

una senul electrica
de sabda convierte la senal electrica modificada
dustrativo. es un equipo de somdo de alta fidelidad. para ol caxo del toc

que se deshiza sobre la superficte de un disco. este sers ¢l transductor de entrada
mecamica ¥ que es proporcionada por los surcos del

La funcron del preamphficador es

una senal delnl de entrada que en este caso es
disco. la aguja convierte esta senel mecanica en una electrica
aumentar esta senal para que despues pase al amplificador en donde este eleva el nivel de potencia de

de voz de la bucina. por supucsto que la bobina sera el

la senal v al hacer esto rve exerla la b

transductor de salida por que esta convierte la senal elecirica en olra senal no eiectrica. gque es el
somdo  Otro ejemple ilustrativo es el determinar tu fuerza con que se crerra un parpade. Cuandeo este
se clerra, requere de una debil venal electrica que la proporcitons el cerebro. por lo que el cercbro
sera el transduclor de entrada. La senal del parpado corresponde a la distancia recorrida durante lo
accion. La diferencracion de la senal respeclo ol bempe produce una senal proporcional a la
aceleracion del parpadeo. como esta es direclamenle proporcional a ta fuerza, ¢l transductor de salida
La calibracion del medidor contendra una evaluacion Je la
La senal no electrica a la salida

produce una medida en unidades de fuerza
tinlos

constanle de propurcionalidad. se deline como la masa del parpado
Para el caso carrespondiente o la radiacron mfrarroja se tienen dos di
termicos o termustores v de folones v foloconductores

sera una senal visual
Lipos de transduclores de entrada de radiacion

infrarrojo

s la absorcion de la radiacion de
de sus propiedades
las

Para los deteclores tlermicos. su principio basico e
produciendo un cambio de temperatura en el clemento detector, cualguiera
sensitivas a la temperatura pueden ser utihzadas, tales como los efectos mecanicos. asi como
expansiones de un solide o el cambio de presion en un as1 como prepiedades eleclricas. como el
cambio en la resistencra de malertales como metales y sem conductores:  también el voilaje producido
en la unton de malenales destguales La respuesta a la radiacion munocromatica de un detector
termico tdeat es independiente de la longitud de onda de la riadiscion. mientras que la respuesta es
proporcional a la energia absorbida Para los delectores osctuales. no se ha podide lograr la
independencia de la absorcion de lo longitud de onda ¥ la respuesta espectral de frecuencia gue
muestra una deternmunada estructura. que puede ser modiftcada dependiendo del uso de un cubrerta
anli reflejante en el elemento sensitive
razon directa de {a velocidad a la cual el elemento
respuesla e puede decrementar reduciendo la  capacidad  termrca  del
disminuyendo fa conduccion calonifica de las componenles que conducen el calor hacis el elemento

los delectores de folones. la energia se empicza a absorber con nas o menos absorcion dependiendo de
exca que comu vasan stendo liberados los electrones. la energia

Zu rapidez en Ja respuesta se encuentra dependiente de la
Osea que ¢! tiempo de
elemento  sensitiva o
En

se calienta o se enfria

los estador electricos de los atomos
gue se absorbe de los fotones merdjentes resulta ser los sufictentemente grande para poder enulir un
electron hacta un schde dentro de sy espacio circundante o solamente para hberar una carga de su
atomo, incrementando de sxta maners la densidad de electrones jibres en un rohdo v su conduceion




infrarsoja

Significado dc la iccnolog

solo es necesario una cantidod de

Pueste que para hberar cargas portsdoras o cmmitir electrones
energta relativamente pequena Los delectores folonicos poscen un umbral a una maxmmas lengitud de
onda en particular v no muestran alguna respuesta mas allo de este umbral Ademas muentris un
folun es requernido por una carga pera un flujo de enermia constante. el numero de fotones por
intervato de energia es merementado hinealmente con Ja longitud de onda
wdeal. generalmente se incrementa hnealmente hasta su wmtiral de longitud de onda. ef

respuesta esta gobernade por la respuesta del mecamisine. osea por la hiberacion y lu recapturacion de
el factor del calentanmento o enfriamiento  det

La respuesta de un deteclor
tempo de

las cargas portadors su operacion no reside en
elemento. estos deteclores en su mayorta presentan una maver rapidez de respuesta que los termicos

termicos ocurre que se pueden describir por ires paramelros basicoyr los que

la detecubidad. constante de trempo v respuesta

En los delectores
delerminan la capacidad del delector. estos son

espectral

La deteclibidad. tndica que bajo condiciones tdeales todos los detectores de un musmo Lipo deben tener
paramelros 1dentices Los deleclores lermicos responden a loday lay longitudes de onda por Jo gue
eslos se utrthzan para los radiometros. pero a causa de que estos censores termicos resulftan
independientes de Ja longitud de onda supueslamente. extsten Immitantes basicos en los malerales
usados como delectores termicos.  La constante de tiempo. ¢s una linilanle que contemplan eslos
deteclores y es alrededor de unos pocos mili segundos. lo cual no es conventenle para los sistemas de
busqueda u olros sistemas que necesilen gran cantidad de nformacton inmediata.  Los lermistores
pueden eslar construrdos ya fisicamente en distintas formas y lamanos de pendiendo de

ucden estar encapsulados en vidrios para ulihzarse en medios corrosives. en fin. en
unas con respeclo a otras en su

son ¢! bolometro. ltermopares o

las

necesidades
diversas prescentaciopes
tlempo de respucesta

lermocoples y la termopila
ernegrecida para aumentar la interaccron gue existe
de resislencia de temperatura de mas o menos Sper grado cenligrado

Cada una tendra ventajas v desvenlujas.
Los termistores mas conocides comunmente
El bolemelro no es mas que un termornetro de resistencia que ha sido
enlre la radiacion y ¢l lermometro  lLos cambiox

La constante de tiempo puede modificarse dependiendo de la combinacion de materiales que conforman
al elemento sensitivo: los bolemetros no requieren de enfriamicnlo y resuitan faciles para su
acoplarmiento con un amphlficador  Este instrumento se ulihizo gencralmenle en los primeros viajes
espactales. los olros dos termistores. el lermocaple v la lermopila. son transductores de temperatura.
sy eficiencra v el voltaje cambia junle con la temperatura 74
- Bfala brsmuro - estesde/  En la umon de estos Nlamentos se

clecirica para

se obscurecen para aumentar

combiracion comun ey ef bismulo
forma la umon lermoelectrica que sera la defimicion de su area sensitiva

los lermopares es muv baja de alrededpr de Za /72 J4m Su constante de Lempo es de algunos mih
Para la termopila su constitucion

stenct

Lar

segundos y a veces hasla algunos segundos: su fabricacion es barata
se basa en la union de varios termopares en serte. sy benefactor es que cada umion termaelectricy se
suman para Incrementar su voltsje v al mismo tiempo su temnpo de rexpuesta La conexion en serie




su  constante de

aumenia la resistencia ¥ con ello resulta mas facsl acoplario a un amphis
tiempo es de varios segundos

Olro Lipo de Lipo de Lransduclor son los folomicos o folocensores. cslos se pueden defimr como en el
que en ellos. al menos una de sus propicdades electricas fundamentales varta bajo la nfluenais de la
fuz o de una radiacion proxuma a la longitud de onda de la luz  La palabra fotoelectronico caracteriza
a una accion. esta accron es la de provocar o facilitar un paso de corriente a lraves del vacio. de gases
enrarecidos o semiconductores. con ta avuda de un efeclo que se produce al recitur radiacion luminosa.
campo o banda de luz visible se enlaza por un

incluye radiacion infrarroja ¥ ullravieleta. Con el
extremo el campo infrarroje con ondas mas largas. y por el otro extremo se enlaza por el compo del
Esta por demas decir que “infra” significa “por debajo”. lo que

ujtravioleta con las ondas mas cortas
reficra a las frecuencias mas allas,

hace referencia a las frecuencias mas largas. “Ullra™ se
correspondienles a las ondas mas corlas: en la mayorta de eslos detectores su poder de deleccion en

mognitud es dos veces mayor que la de los termicos. ya que cuenlan con la interaccton de los folones
incidenles con los electrones de el malerial delector v eslo ocurre en instantes

elemento delector. es el
1a suficienle energia para
Para

El resultado de la interaccion de un folon incidente a la superficie del
transferir su energia a un clectron del clemento deteclor. este tendra
escapar de la superficie y esla eccion es bien conocitda como efectlo fotoclectrica o foloemisivo.
longitudes de onda superiores a las /.7 mweras los cleclrones de la superficie no seran liberados.
detido a que estos fotones que alcanzan o los eleclrones de un estado de no conduccion imicializaran
un eslado de conduccion produciendo cargas porladoras. El lipo de carga portadora depende de las
caracteristicas del clemenlo delector. 31 el elemenio detector es de matenal semiconduclor. se llama
del lipo intrinseco spwro/ los folones producen pares de eclectron hucecos conteniendo ambas cargas
crmiconductor es extrinseco /rmpuro/ los fotones
pero nunca ambas. Si se

porladoras. negativas y positivas. 51 el malerial s
producen cargas porladoras de un solu signo. esto es,
aplica un campo electrico con el lin de hacer una polanizacion en el detector. un numero de cargas
Este fenomeno es conocido tomo

s,

positivas o negativa

portadoras hara variar el flujo de corriente a traves del deleclor
efecto foloconductive. cuando se Hegan a producir los electron huecos en la cercanta de la union pa el
campo eléctrico a traves de la umon separa lss dos portadoras para generar un folovollaje, llamandose
sc requicre de una fuente externa de polarizacion para este deleclor

efecto folovoltaico No
ndo }os pares de clectron huecos

fotovollaico. puesto que este efecto ex enlregado por la umion gz o
se forman cercanamente a la superficie del semiconductor. estos se difunden dentro del material para
portadoras son capaces de

restablecer la neutralidad eleclrica Duranle este proceso las cargas
separarse debido al fuerte campo magnelico. generando un folovollaje. a esto se le conoce como electo

magnetico.



de Ia

2.3 Frecues s de trabajo.

para poder se utili;

Muchos de los censores lienen que ser enfriados a muy bajas lemperaturas
eslos censores trabajan en la region de 0.2 mucras a S0 mucray  Eslos delectores usuabmenle
conocen como los de tmagen y los elementales o deleclores de puntos. para el caso de que sc lenga un
detector termico. la respuesta de frecuencia es proporcional a la energia radiante absorbida; por lo que
se ascvera que la respuesla de (recuencia especlral es una linea horizontal. bucno siempre y cuando ¢l
comportamienlo del delector sea ideal. osca que no se conlemplara mnguna posible perdida de energia
inlernamente Pura los deteclores que [funcionan con ¢l efecto foloctectrico. su siluacien es muy
diferenle, éstos son dependientles de la sensibilidad a la energia radiada Su respuesta esla basada
particularmentle a todo ¢l tolal de numeres de fotones absorbidos. para que quede establecido esla
particularidad. decimos que [a energia de un folon es inversamente proporcional a la longilud de onda:
a mayor energia, menor sera la longitud de onda y de manera viceversa. Con esla parlicularidad se
observa que se requiere de un mayor numero de fotones para equlibrar la longitud de onda. para que
se mantenga constanle la energia en un intervalo de liempo Como resullado. cuando la respuesta
espectral de un deleclor de folones se realiza adecuadamenle. ésla se incremenla con la longilud de

se lus

onda. hasta que se alcanza e} maxuno de respuesta.
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Capitulo 3.

Origen y caracteristicas de la radiacién infrarroja.

3.1 Leyes de la radiacion.

Canvencidos de que el infrarrojo es una radiacton. Lo podemos ilustrar ahora. en el mapa del especiro
electromagnetico sin ninguna dificultad. La longitud de onda 4 se da en umdades acoslumbradas. esto
cm micrasy onestroms (di = /0 ¢ 20 cm = 7A°Z en esle mapa es claro observar que
extremo de la onda corta colinda con el
Y en el extremo de onda larga se superpone con el espectro de las

es en:

la remon de infrarro en el limite del espectro de la
percepeion visual en el rojo oscuro.
microondas en ¢l intervalo de onda de nulimetros
La especlroscopia utiliza el numero de onda v en ves de longitud de onda. Este numero de onda es
tgual al numero de ondas por umdad de longHud o la reciproca de Ja longitud de onda. Es decir. Jos
numeros de onda se dan reciprocamente de un centimelra y las longiludes de onda se dan en 2wcras
asi la longilud de onda de 4 serd 1gual a /0 800 ca'. leoricamente eslos parametros estan

relacionados con la frecucncla v sen c/c/os por sesundo/ v se relacionan como sigue:

&denota la velocidad de la luz: = 2997%/0'° cm-gy Para el punlo de vista de la mecanica
cuantica. la energra de un cuanto de radiacron de frecuencia es:

€,-hv
en que 4 =827 x /0T erw s Es la constante de Planck. conforme a esto la longitud de onda
asoctada con un cuanto de energia es
he

A==
€

decir la radiacion emitida por diversos cucrpos cuando se calienlan a crerta lemperatura. Esta abarca
! diendo de la

La expertencia comun d stra que
p

Observamos que las leyes basicas de radiacion infrarroja estan relacionadas con su origen térmico. es

un amplio range de longitudes de onda
coloracion y brillos de una superficic. estos emiten v absorben la radiacion
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Kirchhoff postulo a el cuerpo negro como ¢! radiador mas completo. efective v absorbente. No hay
ntnguno como esle cuerpo negro. m el grafito en polvo o ¢l humo negro Lax propredades de esle

cuerpo se determmnan por el tipo de malenal absorbente. opaco y con una cavidad jsoterimica Dentro
La radiacion en el

posibles: es

de ella se realiza el proceso multiple de emision. absorcion. reflexton v reemmision
tnlersor tiene la mmisma nlensidad por doquiera. va y vience en todas las direcciones
homogenea e jsotopica. Lo radiacion de esle cuerpo esta en funcion de su temperatura sea cualquiera
el material de! que eslce hecho la cavidad  Esla radiacion que emerge de aqui obedece a la ley de
Lambert Esto es. su intensidad mavor en [a direccion a la normal del plano de la aberlura v
disminuye con ¢l coseno del angulo entre la normal y la direccion de observacion La radiacion

emitida por cuerpos rcales rara vez se scerca a esta ley

La ley de Stefan Bollzmann dice que el poder total de emision o emitancia radiante en el cuerpo negro
es exaclamenle proporcronal a la cuarla potencia de su lemperalura absoluta la palabra tolal refiere
a todo ¢i especlro de longitud de onda desde 4 = £ hasla infimilo.

La emitancia se define como la energra radiante emilida por segundo en un e 2 de area en la

superficie. Energla por segundo es polencia. de uqui que la emilancia pueda ser medida en unidades de
vatio ez” 2 Ja temperatura Zse mide en grados Kelvin. La variacion de la energia radiante emilida
con la direccion asignada se define como Ia radiancia. tambten se puede definir como la energia

2
emilida por oz~ La emilancia de cualquier cuerpo real es menor que la del cuerpo negro. Dice la

ley de Kirchhoff:

W=E Wy = aw,

& se llama emisibidad. la razon entre la energia radrante

Donde wses la emilancia del cuerpo negro
Todas las cantidades

absorbida por un cuerpo y la energia incidente. se denota como absovrbancia o
radiometricas dependen de la longitud de onda. definiendo wy semilancra espectras/ como la cantidad

de energla radianle de onda de: 2. a A +» &&. Esta ley se aplica lambién a la emulancia de cuerpos

opacos:
MTA M TR ML
de esla forma puede decirse de la ley de Rirchhoff. que o una temperatura dada. un cuerpo absorbe

mas fuerlemente radracion de la longitud de onda que emile

La ley de Planck describe la dependencia especiral de las propredades de la radiscion de un cuerpo

negro respecto de la temperalura  En su forma mas sencilla. expresa la denstdad especlral de energta,
&y esto es, la cantidad de energia radiante por unidad de volumen de la cavidad del cuerpo negro por
la {recuencia o por la formula

intervalo en la umdad de frecuencia. en funcion de la temperalura Zv

siguiente [puarz rachcion 1o poleriiada/

b}
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3

_ S phv
.= ST o E T

Esla formuia conliene la conslanle de la velocidad de la luz € 4" es la constanle de Boltzmann. su

valor es Z.780v 70~ 16 oppros wraoo ¥ la conslante de Planck 4  4ves el cuanto de cnergia radiante.

La formula de Planck mas praclica que se aplica a una pequena aberlura donde escapa la radiacion de!
cuerpo negro. Midiendo su rapidez de [lujo de energia radiante por unidad de area de la aberlura con
intervaio de longitud de onda </A. 4 una longitud de onda 4 o emitancia espectral. es

2rhctdA
W, o, = ATy

La ley de Planck describe exactamenle las propiedades de la radiacion de un cuerpo negro sobre todo
en el mtervalo de longitud de onda. de Za =

it

L ¢, =2n he? c.=hc/k
c.A,
€y ¥ 2 son constantes de radiacion respeclivamente. 3, €S una aproximnacion para longitudes de
onda largas. esla ley de Ravieigh Jeans. El producto de /A es mucho mayor que /22 000 micras
s7rados esto es a temperaturas muy altas o longitudes de onda muy grandes. Esla ley predice que w4
ha de hacerse infimtamente mas grande a medida gue A se acerque a cero S1 se representa
graficamente la formuila de Planck para diversas temperaturas se oblienen Jas curvas mostradas en la
figura 3-1. Obscrvando que la emitancia espectral es cero a 4 = & luego aumenia rapidamente, pasa
por un maximo para A g, ¥ despues tendiendo a cero para longitudes de onda muy grandes. Cuanlo
mas alta la temperalura. lanto mas corla es la longilud de onda a la cual ocurre el maximo. Es en
realidad s1 se loma la derivada de la formula de Planck con respeclo a 4 vy se halla el maximo. vemos
A pay= €3 .7 £ la constanle vale 2898 /mscras grade Esta es la ley de Wewn del desplazamiento que
expresa matemalicamente la observacton comun en donde los radiadores termicos brillan con un color
rojo gscure cuando se calientan a temperaturas relativamente bajas /por eremple /0029K / pero luego
aparecen mas anaranjados o amanllos a medida que se eleva su temperatura Las  estrellas muy

cahentes (por ejemplo. servo. 77 000°K /2 emiten luz blanca azulada

Win =

A temperaluras bajas. el maxtmo de !a curva de Planck esta cn el infrarrojo A temperatura ambienle

fatrededor de F00°K JA pav= £ 7u. A da temperalura del mirogeno liquido /77K /
A spas 78u s1 se inlegra la emilancia espectral desde 4 =& hasta A= oblenemos ja emitancia total:

w,,=_f:wdbdz{ =9r*

Que esta es la ley de Stefan Boltzmann en terminos de las constantes fundamentales
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we=fTwa,di =97

Que esta es la ley de Slefan Boltzmann en lerminos de las constantes fundametitales

27k’
15¢ 4

=567x107% erg.cem

Esta

1. rapidamente se puede ver que #; representa el area bajo la curva de Planck
mdamente con la temperatura.  Es de interes saber que la energia emilida en cterto
tos limiles descados

En la figura 3
area aumenla ra
intervalo de longitud de onda. es'~s dato se obliene inlegrando »a <& 4 cntre
Cjemplo. un currpo negro a  J00%N. /oo um arco e cartono/tiene A,,, a ¢85 emile un 25de
su energia radiante en las regiones vistble y ultraviolela del espectro. mientras la mayor parte de las

regiones es radiada en cl infrarrojo

Los cuerpos que son esnusores. no cumplen las leyes de los cuerpos negros en un gran inlervalo de
longitudes de onda. aun cuando puedan acercarse al comportamiento del cuerpo negro en clertas
regiones especlrales. come por vjemplo, la pintura blanca es perfectamenle blanca en la region visible,
de longitud de onda. aproximadamenle (& = 25/ Y para una longitud

pero esla se vuelve gris o Zu
s de que

de onda de aproximadamente Ju (£ = 29/se vuelve cas) negra. Unas de las principales caus
difieren del cuerpo negro. ¢s que lransmulen parle de su radiacion. con esto quiero deeir que no son
Lo que transmilen depende de su espesor linito. el
milancia de un cuerpo Los

opacos. y olra cosa es que reflejan parle de ella.
produclo del espesor y el coeficiente de absorcion delermuna la tran
cuerpos de espesor infinito son siempre opacos. La reflexion. es mas nolable en los metales v no tanto
seran el extremo opuesto de un cuerpo negro. debido a que la

en olros maleriale los metales
radiacion incidenle sobre una superficie melalica. Ja fraccion no absorbide sera reflejada. La

reflexibilidad espectral  pa es el coctenie de la energra reflejada y la energra ingidente a una longitud

de onda dada podemos escriburla como:

PrA ca /=7

Pues ta suma de dos fracciones debe dar ¢l total La ley de Kirchhoff 4, =& 4 / se aplica a cuerpos
opacos y podemos escribir s4 = /-pa Para la mayoria de los metales la reflexibilidad es alla y no
tiene mucho que ver con la longitud de onda. por lo cual la emisibilidad de los metales es baja. En un
cuerpe semilransparente. cuande este se cabienta Ja radiacion generada en su interior ha de abrirse

paso hacia las superficies a traves del matenal en ¢l cual esta parcialmente absorbida. Cuando lega a
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ia superficic, parle de cHa es reficjada hacia e} inlerior v ax suce mente hasta debilitarse. Han de

sumarse lodas para saber la emilancia total

A-pi )= )
(I—p, 7 )

Aqui, 4 es la transmilancia especlral que es igual al cociente de ls encergia radiante transmitida por la
placa y ta energia incidente con la longilud de onda / Cuando la placa es opaca 4= & La formula se
reduce a la ley de Kirchhoff

3.2 Fuentes térmicas y no térmicas.

La fuente de radiacion termica de particular importancia es el cuerpo negro. esla formada por una
cavidad que sea opaca v que SUs paredes eslén construidas con un malerial de alta emisibidad. Para
que este cuerpo comuence a crutir radiacion infrarroja. se calientan sys paredes a una lemperatura
conslanle. La leona exige que el area de la abertura de la cavidad debe ser pequena en comparacion
con el area de la superficie de la cavidad. Si el orificio es pequeno. solo saldra un pequeno flujo de
radiacion. se debe lener una cavidad con paredes de un material de alla emusibidad. entances puede
alcanzarse equilibrio radiaclivo con un numero pequene de reflexiones inlernas y es con esto posible el
uso de un orificio baslante grande. Los radiadores de cawvidad usualmenle se hacen de forma de
cilindros o conos hucces. su emisibidad aparente puede calcularse por distinlos melodos Algunos
matleriales ulilizados en eslas cavidades son por ejemplo. el cobre oxidado y oxtdo de aluminio:
dependiendo de las temperaturas de operacion.  En esle caso. se pueden ennegrecer las paredes con
una mezcla de oxides de cromo. niquel v cobalto. Para temperaturas de /502 °K. el radiader se hace
de grafilo con uns capa de gas inerle como ¢l argon. para evilar su rapida oxidacion. pero la
emisibidad de grafilo es de 2327 en el ifrarrojo medio v aun mas baja en el infrarrojo lejano

En los radiadores solidos es esencial que tenga el malerial una emisibidad razonablemenle alla y una
curva de emitancia espectral lisa Con una barra de carburo de silicio sinlerizado calentandola por
pasarle una corrienie allerna. su emsibidad media es aproviimadamente ¢ Fen el inlervalo de longitud
de onda de Zma 2im

Con lemperatura de operacion de /720-K. ¢l curburo de silicto se oxida lentamenic hasta desintegrarse.
Otra fuenle tipica surge al aphcarle corricnle conlinua a una mezcla de oxidos de circonto y de itrio

Les radiadores de metal. en forma de calenladores eleclricos se usan  domeslicamente e
industrialmente. por su comodidad v wo tanto por su emisiidad que e¢s mala La emisibndad del
wolframio. que con la que es <. es de solo 978 m ot .
Q0 m a Zmy Q0Fm a Fm Y alrededor de 09/ mr desde /0 las aleactones que resultan

an hechas s lamparas termicas infrarropi
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wn de oxidos en sy superficie v resisten las altas temperatur, El mcromo
v hornos eleetricos ticne una

o

algo mejores Lenen forma
es una aleacion usada Gpicamente en radiadores. calentadores. tostadore

emsibidad de g85aprovimadamente a /7 y baja lentamente o unus 2727 o
El sol. es una fuente de rodiacion de maxima inportancin. su densidad de flujo radiante total medio

mente de 2000 e/ 27  por mimulo. es decir
aunque ests radiacion se

por encima de lo atimmosfera lerrestre es de aproxima;
Zu uso en el laboraterio no e
la Lerra

coimodo.
fe ha construrdo un espejo
s SO0 KA 51 no

/400 valios por metro cuadrado
encuentre presente en todos los fenomenos nalurales de
parabolico que concentra todo el flujo radiante utilizandolo como horno solur o
fuese por la atmosfera se enconlrarta que ol espectro solar seria muy parecido a las curvas de Planck
para un cucrpo negro 21 se hacen coincidir las curvas de emitancia solar con lu de las curvas
espectrales del cuerpo negro cn las distinlas regiones espectrales se hallaran las temperatluras cuando

se observa la radiacian superpucsla. procedentc de las diversas capas gascosas de la superficie solar.
La distribucton espectral

atmosfera terrestre. se

las cuales tienen diferentes propiedades de radiacion. segun su profundidad

de la energia radiante solar. tal como se rectbe después de atravesar la
extiende a las mediciones de la emilancia solar hacia el infrarrojo ¥ se han identitficado varias bandas
de absorcion procedentes del agua almosferica. del bioxido de carbono. del ozono v olros gases de la

atmosfera,
El descubrimienio de fucntes eleclronicas cuanticas de radiacion conocidas ahora comunmente como
or r -

laseres (iiser esta compuestls de las wciles lehl alron of

@107 por de redvacron/  Aunque se ulilicen en la mavoria como
generadores que como amplificadores de radiacton: cuando funciona comov generacton solo se necesita
que exista la retroalimentacron. esta se efectua por espejos que reflejan de nueve parte de la radiacion

hacia el medio del laser; la distancia entre los espejos. estan en relacion con la longitud de onda de la
ne que ser la adecuada a la entrada  En el laser

radiacion de laser. delersminando la fase: esta fase {
de rubi la parte esencial es el medio en el que se onigmma la amplificacton de la energia. el rubi es el
medio para producir ¢l laser Se encuentra compueslo por oxido de aluminio szafiro/con un ZI57de
oxido de cromo lo que le da un toque rosado en su aspecto. Este ruln emute radiacton monveromalica
en el rojo intenso. aproxunadamente a 2697 El won de cromo. Cr *', es la sustancia acliva a la que

se debe esta emision en particular

El cristal de zafiro lienc disueltos los 1ones de cromo. en particular. rones de Lierras raras y de uranto
El calcio. son crisiales

estan alojados en las redes estructurales del fluoruro, calcto o de wolframio

utiles para el laser

Para el laser de ruby un cjemplio esquematico es el de la figura 3-2  Tiche una lampara de destello
st/ y un espejo ehplico. el cual enviara a la barra de cristal un impulso de radiacion intensa de
especiro blanco. de este bombeo. parte de los jones de cromo absorben energia en su banda de
absorcion verde azulada vy son Jlevados a un estado excitado /melds estud/e/  En circunstancias
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normales estos 1ones regresarian rapdamente a su estado fundamental. con cousion de radiacion de
fluorescencia relativamente debil en una ancha banda alrededor de @7 77 Cuando el rmpulso de Juz es
I estando excitudo. lo radiacion

potentisismo hace que lus wones de cromo asciendan momenlancamente
de los 1ones que experumenian una lransicion estumulan o que los otres. que estan todavia en estado
meta estable. comiencen a umirse ul proceso.  lLos espejos en sus exiremos reflejan nuevamenle la
radiacion hacia el intertor del cristal generande un campo electromagnetico inlenso. necesario para
inducir la emision estimulada Al hacer la combinacion de una emision espontanea y una estimulada
rapidamenle loma proporciones de alud. y la radiacion emilida Loda de la misma fase. surge como una
explosion de radiacton o iraves de uno de los espejos de los exlremos que es parcialmentle
transparente. Esta explosion poesce densidades energelicas de muchos Adw-cwr’ v mevavalios. cnr’ La
poca amplitud de la banda resultante normalmenle de &7\ se deba a un efecto resonader sintonizadoe

de los espelos extremos. que estan separados exactamente o una distancia de un numnero entero de
Inngitudes de onda  La radiacinn es coherente en ol contuto de qua biene la misma [ sohre una
parle importante del area de extremou de la barra de rubi Como los frentes de onda son planos. la
radiacion  emitida  se  propsga como un haz estrecho cuva extensisn angular esla hmilada
exclusivamenle por la difraccion cn la abertura de salida. Con circunstancias de una lemperatura muy
baja del crislal. como por ejemplo. a 77 <K lemperalura Jof mitrcveno bguido/ para un cristal de
volframale de calcio estimulodo con neodimio. es posible oblener un estado constante de excitacion y
de emision conlinua El laser de rubi es una fuenie de radiacion monocromalica y de ermitancia
espectral extremadainente alla Cuando son laseres de gran polencial no se logra su operacion
continua. solo para los de baja potencia polarizada. s1 se orienta debidamente ¢f cristal

El laser de gas. lo mnvento A Javan en 1961. el medio de la amplificacion que se utilize fue el gas de
helio y neon a baja presion. tomzado por una descarga cleclrica El neon fue el elemento activo.
generando el exceso de alomos de ncon. que eslan en eslado excitado por colisiones con atomos de
helio. excilados a su vez por colisiones con electrones en la descarga  La excilacton de eleclrones por
descarga reemplaza el bombeo del desteilo de luz blanca en los laseres de rubi  La emusion estimulada
se realiza por espejos colocados a los extremos del tubo de descarga y alineados exaclamente de modo
que sinlonicen un campo intenso de ondas eslacionanas a lo largo de) tubo. Su operacion es conlinua
pero su densidad energelica es pequena comparada con el laser de rubi pulsado

Esta radiacion es coherente altamente monocromatica y puede ser polarizada Estos laseres de gas
pueden emitir longiludes de onda discrelas correspondienles a las transiciones de radiacion permitidas
enire ciertos estados de enecrgia del atomo de neon excitado. solo una longilud de onda de todas ellas
se encuenira en ¢l rojo wisible /2657 7/ las demas se encuentran en el extremo cercanoc del
infrarrojo. Hay otros gases y mezclas de gases que emilen muchas olras longiudes de onda. muchas
de ellos en el infrarrojo

El laser junla ocurre cn las juntas de diodos sempeonductores  Cuando pesa corriente en la direccion
delantera en una conexton rectificadery pz ta recombinacion de portadures de corrienle /selectrones -
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corriente en la junta por encima del valor de umbral (Ze/ orden de 107 & 107 amp-enf J en eslas
condiciones la radiacién emilida Liene las caraclerislicas tipicas de una emision de laser. Es allamente
monocromética /a/rededor de 0.5 A/ coherenle y muy inlensa. Eslos presentan una alla elevacion de
ilemperalura a causa de su densidad de corrienle. esios [uncionan con impulsos de breve duracien y a
temperaturas muy bajas /z/rdreno Ziguride). Su eliciencia cuanlica es muy alla. es decir. se emite casi
un fotén por cada eleclrén (o Aweco). transportandolo a Lravés de la conexion. La longitud de onda
emilida corresponde aproximadamente a la brecha de energia que han de cruzar los portadores enlre
ia purte superior de }a banda de valencla y la parie inferior de la banda de conduccion del

tor. ulilizando un 1
correspondiente por la ecuacion:

or de Ga As. la brecha de cnergia es de /75 o/

1 .-128x107 arem

o= =
Eg

A una longitud de onda de 24852 en un malerial /Zz As/es de

035 eV y asy /= 75 .m. Eslos laseres

de junla son fuentes utiles de infrarrojo. en particular cuando se¢ necesila un pequeho tamaho y alla
eficiencia.

33F i de radiacié

Las fuenies conlinuas de radiacion que se usan en la region infrarroja son. por ejemplo, las de arco de
carbon, Mendenhall wedge. filamentos incandescenies. varillas de carbon. y Nernst glower. De todas
eslas fuentes. las mas populares son aun las del filamenlo Nernst y la globar rod /varils global) la
que se utiliza en lemperatura altas para propésilos generales. es la del arco de carbon. su lemperatura
cfecliva de operacion se encuentra en el orden de los J997-K. no es dilicil de obiener esle tipo de
fuente. Algunos especlroscopisias suponen que existe cierta inestabilidad en esta fuenle lo que
ocasiona una operacién erralica en sus mediciones, aunque se use como una fuenie estandar. Los
cambios en la corriente que circula por ¢l arco. alleran en la eleclividad de la fuenle y esto se verd
reflejado en una influencia sobre ¢l brillo aparenle del arco.

Donde justamente salla el arco. se le
llama craler.

Se Lienc que tener mucho cuidado en la entrada del especiometro. por que en su ceniro
puede haber una ruplura debido al! poderoso arco

fuente del lipo de globar rod es del £ 2%
mayormenie.

Su funcionalidad se observa en su estabilidad. una
Para longitudes de onda corlas su inlensidad mejora

Otra fuenie que es muy vieja y que da una aproximaciéon a la de un cuerpo negro. es la Mendenhall
wedge. Si upa franja de mela) refractario de forma larga y delgada tipo wedge se cahenta por una
corriente eléclrica. surge la radiacion desde el centro del lado concavo de la wedge. esla radiacion se
aproxima a la de un cucrpo negro. después esla sera refllejada varias veces antes de emerger.  Hay
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Otlra fuenle que es muy vieja v que da una aproximacion a le de un cuerpo negro. ox la Mendenhall
wedge.  Sp una franje de melal refractario de forma larga y delgada lipo wedge se calienta por una
cornenle electrica. surge la radiacion desde el cenlro del Jado concavo de la wedge. esla radiacion se
aproxima a la de un cucerpo negro. d ucs esla sera reflejada varias veces antes de emerger  Hav
otros metales que pucden ser operados a muy altas lemperaluras como el tungsteno. molybdenum v
tantalio. Eslas fucntes se deterioran cuando esian operando a allas lemperaluras v encontrandose al
aire libre. Llas fuenles del tipo de Mendenhall wedge o un cilindro ahuecado. e
filamenlos incandescenles. por que se tiene la necesidad de tener la fuente denlro de una almosfera
controlada /rzewira// Estas fuenles pueden ser operadas a mas de JO2JJ-K. correspondiendo a una rica
emision de longiludes de ondas cortas. Las cublertas eslan echas a la medida con venlanas de vidrio.
de cuarzo. y zafiro  Se tiene que evitar el calenlamiento de eslas fragiles ventanas. El filamento de
Nernst es de uso comercial. tiene forma de un filamento cilindrico muy estrecho de JSa .7 /s en su
didamelro y a unos pocos cenlimetros a lo largo. y consiste de una mezcla de lierras raras y oxidos v
es usualmente hecho a la medida para electrodos con alambres de platino. La polencia disipada es del
orden de /000 00 walfy la longitud de onda es determinada por el voltaje de ovperacion. Cuando se
eniria. la resislencia es alla. y ¢l flamento sera precalentado por una hna flama de gas con una
pequena picza de algodon absorbenle o por un alambre pequeno de plalino calienle. Los electrodos
eslan sujetos con una separacion y estos son mecanicamente fragites y pueden deformarse Esla
fuenle es uvlilizada en la region del cercano infrarrojo. sin embargo su vida esta hmitada por los mal
logros que surgen de las fracturas mecanicas, deformandose o arqueandose los electrodos

tan himitadas como los

La fuente del lipo Welsbach o de gas incandescenle. no es muy ulihzado. esta consiste ¢n una maila
envuella de seda impregnada con lorio v un pegueno porceniaje de cerio. que es calentado a
incandescencia por una flama de gas. Tal :ncandescencia es usada como fuente de radiacion infrarroja
para trabajar con longitudes de ondas cortas aproximadamente de /54  El gas incandescente fuc
originalmenle introducido y usado como una fuente comnercial de radiacion visible. El elemento lorio.
en su forma pura liene una emusibidad muy baja y con una pequena parcien de cerio mejora la emiston
en la region visible. La emistbidad de esta mezcia se mueslra en Ja figura 3-3. es de esta manera que
hay una alta radiacién en la region visible y una baja en el cercano infrarrejo. y es relalivamente alla
mas alla de /2u
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Decieciores de infrarrojo

Capitulo 4

Detectores de infrarrojo

4.1 fundamentos de 1a deteccion infrarroja

et en

de mancra convincenle el efeclo foloeleclrico para todes |
teorica. en las leyes de

Einstein trataba de explh
general. Planck con anlenoridad habra introducido esle conceplo de mancra
radiacion. pero parccio ser que ¢l contexto se lralaba de un disposilive matemalico en Jugar de un
conceplo fisico Einstein aparccto de manera crucial para explicar el fenomeno llamado efeclo

foloeléctrico. decia que ta encrgia emilida por el efecto foloelecirico dependia de la frecuencia de la
Esla se encuentra

intensidad fTurminosa. y que era poco favorable gue fuese por la intensidad luminosa
resumida en la figura 4 -1 donde la maxima energia lumtada por los foloelectrones se encuentra
determinada por la medida def vollaje s, que esta dibujade contra la frecuencia de la jluminacion
incidente. Dos caracleristicas principales surgen de este experimenio de cuantificacion: la primera es
que hay un defimdo rango en cl corle de frecuencia v una vez que la frecuencia de iluminacion esla
por debajo de un cierto valor en su frecuencia. no existina la emsion en los fotoelectrones. de la
manera que la intensidad de la radiacton no afeclaria a la corrtente foloelectrica.  El segundo punto
crucial. es aquella en que Ja variacion de! vollaje con la {recuencia. se cemporta meramenie ltneal.
existiendo una correspondencia entre la maxima energia emibida por un fotoelectron y la frecuencia de
la iluminacion. FKinstein supo reconocer que este fenomeno era el postulado de Planck., en que los
osciladores atlomicos enmien y absorben radiacien en cuantos energelicos. y la magmtud era
Ademas 51 este concepto de emision de cuantizacton y absorcron de la
tluminacion ¥ su
contentendo aun

proporcional a la frecuencia
radiacion en cuuntos. proponia un modelo de preferencia de desplazamuento de la
coida sobre una roperficie metalica. que lraerian una serie de paquetes de onda.
energia 4¥& ¥ que no tensti nada que ver con la idea de una conlinua oscilacton electromagnetica. como
Estos dos modelos estan representados en la figura 4-1. de una manera muy

el veclor de Maxwell
exislen completamente nuevas prediccrones para las

contrastante. con esto os ewvidente que
caraclerislicas de la corrtente emitida por el efecto fotoclectrico

De esla manera subre ls nueva magen propuesta por Emstein de cuantes. ls ermision de un
foloelectron dependers enteramente de la energis contemda dentro de cada uno de los paquetes de
onda ncididos. quedando la poxibihdad de que la fotocemiston dependera enterumentie de la frecuencia

de radiacion v no sobre el numero de paqueles de onda que legan a la superficie del melal

( trlensscad con /i que Vew's la rudnteronl
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La exphcacion de la ecuacion folociectnica, x¢ basa en lax principales coracleristicas de la teorta de
Einstems del efecto foloclectrico v que pueden ser resumipdos facilmente en una formule direcla

expresada Como una ecuacion

”
mvy
evx_*—-z’"‘“-—hv—e¢

La primera de las dos partes de la ecuacion representa las dos diferentes expresiones para la maxima
energia cinética emilida por el fotoclectron. medida para cualquiera de los dos terminos. en umdades
de diferencias de polencial eleclrico. Donde /7 es la masa del electron v sav fa velocidad  La leorma
de Einstein predijo que o energia cinelica era tgual o las energias de incidencia de un cuanto 4 »
menos la mimima encrgia requerida para escapar de la superficic melalica. que es medida por la
funcion de trabajo como se explicaba anteriormente y denotada aqus por el stmbolog . El valor de esla
dada en umdades de eleciron folts Frecuenlemente llevados a Llraves en

funcion es usualmente
fotoelectrica fue

terminos de Joules. como umdades de energia La precision de esta ecuacion
verificada a detalle por el trabajo de Milika en 1916, pero la 1dea general eslaba propuesta por Einstein
en 1905. fue facHmente aceptada. desde entonces eslo tuvo un acontecimiento en los medios ctentificos

que contradice el modelo clasico
por ejetnplo. los folclubos que son ideales para los deleclores

anlenas. ¢l ojo humano y fotograhias. Eslas estan siendo
de

Existen distinlos tipos de delectores
celestiales. deteclores de sulfuro. radio
utilizadas para los distintos campos en la invesligacion cientilica. Mas adelante estan los andlisis
los procesos de deleccion de los folones
Un punto mmportanle es el ruido elecirico que aparece a la salida de los delectores. despues de
analizar los limiles de la detecciun para ese deteclor es esencial teper un claro entendimmientio de las
caractenisticas de dichos rwidos, hay varias clases de ruido. obviamente estas dependen del Lipo de
Las pruebas para un delector en el laboralorio estan basadas en dos
Primero es medir de varios deteclores el parametro 2 sdeteclidrdadi
ruido ¥ la segunda prucba es la calibracion de la

salida que lenga ci deteclor

mediciones que son un cstandar
su conslante de liempo. resistencia. espectro del
respuesia del deleclor. asi que todo esto delermina la capacidad de elicacia para hacer mediciones de
radiaciones absolulas Estos paramelros son Jos acostumbrados a conlemplarse en el diseho y
fabricacion de un detcclor de infrarrojo.  Un ejemplo de un deteclor termico es una termopila. lLa
radiacion inctdente sobre la termopila es absorbida y asi se elevara su lemperalura. y un voltaje
La respuesia del deteclor

térmico se genera de mancra propurcional a lsa temperatura de ascenso
de altisima

puede ser determinada en terminos de las umdades eieclncas.  El Jaser es una fuente
radiacion coherente, esta se pucden obtener cuandu se utilizan tecnicas heterogeneas v homogeneass en

el infrarrojo
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stemas

Exislen deteclores adecuadus para usarse en los sistemas de comumcacion de mfrarrojo v en
n los musmos para aguellos que hormalmente son utihrzados para
Para las comunicaciones s
un

apticos.  Los requerimientos po s
s v aplicaciones on la quimica, astronompna etc

Un deteclor comunmente es equipado con
el proposito de este vscudo es ol de obstacuhzar
n a aniroducirse ya que estos
un deleclor con este escudo ey
area de |

cenvencionales busqueds
ulihzan delectores que tengan una raprda respuesia
escudo para proleger el campo de vista del delector.
los folones que se encuentran alrededor def detector v que alear
producen rwido a la salida del detector El valor de £ para

proporcional a la cantidad del protector provisto.  Zdenota lo deleccion normalizada en un
em® y un ancho de banda de 7.4 y adicionalmente a un angulo solido de = radianes  Un camuno para

inerementlar la Zde un deteclor es mediante una inmersion optica. eslo se reficre a que el detector
dice de refracoion La teorta de

tenga conlacto con lenles hechos de un matertal gue tenga un alte
sumergir los detectores muestran que cuando la deleccron es himitada por ¢l ruido que se genera
inlernamente. e! valor de Zpuede ser incrementado por un foctor rgual al indice de refraccion de o es

un camino relalivamente puco costoso para este incrementio

4.2 los fotodetectores

Los dispositives que cumplen con la idea de rectbir la luz de alguna manera y transformaria en energia

eléctrica. se conocen como fotofel, folodiodo de avalancha y folotransistor. El fotofet sigmifica “fote
field effect lransistor”. es decir. fololransistor de efecto de campo.  Estos folofet. estan hechos con
tecnologia de oxido de melal de semyconductores /mos/ Su modo de operacion es muy parcerdo de
alguna manera al de los folodiodos y folot: ansistores. claro que existen sus diferencias: en general se
puede decir que este disposiivo presenta :n su rango de hnealidad. una respuesta en frecuencia muy
superior y con mavor ganancia que el fototransistor. es decir. que resulla mas preciso que un
fototransistor. esto uilimo dependiendo de las caraclteristicas necesarias que se requieran para resolver

El folodiode de avalancha resulla ser muy sensible a la lemperalura y la ganancra
esta en estrecha rclacion con Ja polarizacion c¢n Sus respuestas en frecuencia resultan ser
cuando se encuenlran las senales muy cercanas al rangoe del especlro visible del
tener otro diodo en conjunlo para formar una
Los

dicho problema
nversa

muy rapidas.
infrarrojo. Estos fotodiodos de avalancha suelen
referencia y de este modo eiminar un poco la sensibihidad de las varnaciones de lemperatura

aclivan per una corniente controlada exlernamente.

fololinstores son dispositivos de swilcheo. que
esta corrienle solo sirve para activar al disposilive, ya una vez activado ¢l circuito esta cerriente no se

vuelve a ulilizar para nada Un tipo de tirmistor por mencionar es el SCR "silicon controlled reclifier” o
reclificador conlrotado por sihcio. ¥a que estos dispositives son utthzados en su mayoria para controlar
corrienles muy grandes necesilan de circuilos electronicos especiales para aclivarlos externamente. El
resultado de Ja conjuncron de un SCR con algun folodiodo en un encspsulado es Hamado fololiristor
Esle disposilivo presents unjones del tipo pzoz en el cual se cuenta con acceso al anodo. calado v una
Ju modo de operacion liene de alguna manera el mismo principio que el

tivo

compuerta del dispos
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Un paramelre muv
la cornente de

que los fulodetector
gate current ex duecir.

posee los wusmos p.

lransislor convencional ramelros
importante que se anade cs la corrente de compuerta g
disparoe que activa ¢! dispositive.  De todes los paramelras vistos y las caracteristicas en general. se
analizan bien. psra poder seleccionar cual de todos cumple con una mejor compatibilidad con ef ersor
ema se logre acoplar opticamente lo mejor posible

que se elija utihizar para que el ¢

4.3 caracteristicas electro éopticas de los fotodiodos

tos huccos y los
La

Al ncadir juz en el fotodiodo. en la umon pz se formara un noviomiento entre
eleclrones hbres transformandose en una corriente a la que llamaremos corriente fotoeléclirica.
cantribucion del par electro-hueco a la folocorriente dependera de que tan rapide puedan separarse
entre ellos antes de juntarse y anularse &1 una union pzes polarizada ¢n inversa en la zona cercana
a la union aparece una regron desrerta de cargas ¥ los extremos de la region se comporlan como un

capacilor, cuya capacitancra dependera del ancho de esla region y de la carga que puedan almacenar
en sus placas; la energra del capacitor determinara la capacidad del fotodiodo. Esta conclusion es muy
inleresante. por que nos damos cuenta de que si de alguna manera se vana esa capacilancia
aumentaremos la efectividad del fotodiode  Una manera de hacerlo es itroduciendo entre la umon pm
un malerial sermiconducteor puro. llamado material ntrinseco. v lo que resulla de todo eslo es conocrdo
como el diodo. La importancia dv eslo es que las caracternisticas del folodiodo involucran la relacion

Tambien debemeos recordar que si ei folodiodo

entre Ja luz que recibe un folodiodo ¥ la fotocorriente
es polarizado en nversa. la corriente de fuga se incrementa con el aumento del vollaje. y debe
buscarse que esla sea lo mas baje posible para evitar que se produzca un efecto de avalancha por

causa de la corriente inversa y dane el folodiodo. esto es una clara desventaja

El uso especifico del dicdo delerminara como sera usado. ya sea st polanizade en iversa y la magnitud
de vollaje en la polarizacton en directa  Las caracleristicas que se contemplon en este nivel son: |)
Eficiencia cuantica. que se refiere ol numere de pares de eleclron hueco creados por cada folon de luz
que incida en la junlura oz del folediodo. 2) La respuesta de flujo esla es la caraclerislica que nos
relaciona la salida de la fotocorriente en Ampers y los watl del flujo radiante que causan la
fotocarriente. 3) Respuesta espectral se refiere a la frecuencia a la que se lrabaja v como responde el
folodiodo al enlregar cicrta corriente En eslas graficas del fabricanle se puede ver la magmitud
relaliva de 1a respuesta que se representa solo ante cierlas frecuencras v se nola como hay un valor de
longitud de onda para la cual existe un vator maxymo  lIrradiacion contra la fotucorriente: dado que la
fotocorriente lambicn depende de la polanizacion nverss aplicada al diodo. es posible graficar esa

folocorriente como una funcion de la patartzacion cn inversa a miveles de wrradiancra
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QU CLCLLN LS, Qe s. & fos L vsz  Aqui se plantca que vl diodu Liene un angulo de incidencls
del haz de luz optimo s decir, que la recepcion del haz luminosoe depende de la posicion fisica del
folediodo. y esto se tnlerprela como el grado de alincacion que hay entre ol emmusor y el receplor  Este
parametro se mde ulihzando 1o relacion que hav entre ¢l angulo de incidencia del haz sobre el
folodiodo y la fotocurnienie producida. esta grafica puede eslar representadis en el plano cartesiano o
en el polar. Un diodo con lente tiene un mavor angulo de incidencia.  Las caracteristicas clectricas de
los folodiodos son muy similares a las del diodo eiectrico convencional. se invoiucra su valtaje maximo
de opecracion. su maxuna corrienle de manterumienlo. su vollaje en inversa. elc. Y los dalos se dan en
lablas de especificaciones del fabricanie. Analizando los parametros VBR o voltaje de rompinienlo v ex
el maximo vollaje de polarizacion en inversa que se puede aplicar al diodo antes de danarlo. CT. se
refiere a la capacitancia de fa union pa esle parametro nos indicara que tan raopmda es su respucsta en
el liempo para los cambios de nlensidad de luz incidente a la juntura. esla alicanza valores de varas
puesta a los cambios

decenas de pf. Si la capacilancia de la umion pzes tnuy grande su Lempo de res
de intensidad de luz lambien Jo seran. es decir. sera fas lenlo 31 se oumenta eb vollaje de la
pero existe al

polarizacion en inversa lendra como consecuencia el reducir el tiempo de respues
mismo Liempo un aumenio en la corriente de fuga. TR, FT. FC. la respuesta en frecuencia es muy
distinta a la respuesta espectral y no se deben de confundir.

E) diodo no se comporia de manera ideal al rectbir una senal larda un tiempo en darse cuenta para
después empezar con la aclividad en la juntura. y tiene que entrar en una estabilizacion. A lodo esle
liempo se le Hama tiempo de subida o TR. Usualmente al cesar el estunulo sigue por un pequeno lapso
de tiempo en donde ocurre la actividad en la juntura. hasla que alcance de nucvo sus condiciones
iniciales. esto es sin esumulo. Todo esl.  :empo que transcurre en llevarse acabo esla aclividad se e
denomina tiempo de bajada o TF. PD: er: uin semconductor lodas sus uniones quedaran muy sensibles
a los cambios de lemperatura. La disipacion de potencia en disposiliva. es decir un vollaje aplicado
por una corricnle circulante.

4.4 Caracteristicas clectro-6pticas de los fototransistores

El folotransistor es ulilizada en muchisunas aplicaciones. Esle esta constilwido por un fotodiodo en
conjuncion con un amphlicador Este amplificador tiene gque cumplir con cierlas caraclensticas
requeridas para el aumento del! efecto de folocorriente.  Un Lransistor comercial debe tener en una de
sus uniones oz una poiarizacion cen inversa. esla umon sera la del colector base v la otra unmion pz
corresponde a la del colector emisor. que debe eslar polarizada en direcla para as) poder amplificar la
corriente aplicada por la base del Llransistor Todo eslo es lo necesario para conformar un
folotransistor. Para los transistores. la luz incidente en la juntura coleclor base resullara una maxima
fotocorriente de base de entrada ol transislor. que esla se multiplicara por su bela 4/ para poder
producir una corrienle en el colector Con esto se liene un maver contrel de) dispositive Las
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caraclerislicas electro-upticas de los fololransistores v el comportamento del fololransistor es muy
~ura 1Dy la fotocurrente Il son 1guales a las del

ICBO Comparando las areas de las uniones

parecido al del folodiodo normal  la corriente us

fotadiodo normal: solo la corriente de saluracion se lama
de un anodo y un catoda de un diodo con le wniun colector bhase de un fotolransistar. resulta ser

menor {a del diodo. Con esto se puede deducir que por tener una mavor area cn la union se lendra
una mayor capacitancra. por lo cual. su respuesta en frecuencis sera mas pobre en comparacion que
esta mas

un fotodiodo El comportamiento de este folotransistor no es igual ol de un folodrodo.
hmilado en su comporlamiento itneal. Las caracteristicas oplicas del folutransistor son iguales a las
Solo que lncluye su respuesta espectral y la senstbihidad direccional det dispositivo.

del folodiodo
Las caracteristicas de los fololranzisturey de manera clectrica estan cvompuesias por Ja corriente
obscura del fototransistor. que es la corrienle de saluracion en inversa que fluye en la juntura colector
base polarizada ¢n inversa con la termunal de colector en circuilo abierto. A esa corriente denomuinada
ICBO. donde CBO. significa la juntura coleclor base con emisor en circutlo abierto. Esla corriente
también es ampiificada por el lransistor y suele darse esle dalo como la corrienle /o amplificada y se
denota como Zeo donde ceo indica juntura colector emrsor con la base en crrcutlo abierto.  Como
existen las lres terminales en un lransistor exisle analogamente tres diferencias de polencial ¥ que
son: Bvcbo. vollaje de rompirmiento inverso entre colector y base con el emisor en circurto abrerto.
Tambien se tienen caraclensticas como la /& que es la

analogamenie lendremos el Bvceo y Bvebo
maxima corrienle de colector. factor de amplificacion de corriente 4/ sbefe/ maxima disipacion de

potencia.

E! voitaje de saturacién coleclor emisor Vce es necesario conocerio para darle una aplicacion al
folotransislor como switch entre las regiones de corte v saturacion. E! folotransistor funcionara como
un folediodo si la lermimal emusor se deja abierla y pues con esto se tendria unas caracteristicas
El fabricante nos da loda esa infermacion y caracleristicas del fotoconduclor operando

importantes.
Se lienen paramelros aqui conlo la Srceo que es la relacion de

como folodiodo o fololransistor
folocorriente del colector contra la radiancia Llemendo abierta la base: tambien existe la relacion Srcho

La ganancia esta delerminada por: Z-SrceoFcda  En las graficas el fabricanle nos
Es imporlante calcular la

y la ganancia
los limites que nos

muestira la relacion entre las corrientes. los voltajes vy las irradiancias
disipacion de polencia y saber que no estamos lrabajando por encima de

proporciona el fabricante
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4.5 La ibilidad del ojo h a las radiaci infrarrojas

La sensibilidad de ta vision del ojo humano ha sido medida en la region cercana al infrarrojo dentro de
dos rcgiones dei oo La region central de la fovea y una area periferial en que las respuestas
abtemidas estan dadas por los bastones que se encucntran en cl ojo. en ambos casos las scnsibilidades
especirales eslan basadas sobre la delerminacion de un umbrai de radiacion. En esta medicion se paso
Ja radiacion 1nfrarroja a traves de una serte de fillros infrarrojos. Las himitantes del espectro visible
se ubican alrededor de 02 mu y las 750 /m u. considerando las cortas o largas longitudes de onda que
son visibles en las regiones del ullra wvioleta y del infrarrojo. EI umbral de wisibihdad de las
radiaciones ultravioletas ha sido medido en longiludes de onda largas como de I2 mu v J/25 mru ¥
las medidas en ¢l cercano infrarrojo se exlicnden desde /000 m u a /050 m u. donde ei ojo se
encontraba lijo y conlrolado adecuadamente: esie dalo se obliene de la sceassbilidad de ambos regrones.
la region de la fovea y los bastones /peri/érscos/ Los bastones decaen en su sensibihidad mas
rapidamente en el lejano rojo y la fovea es mas sensible. Las mediciones muestran que a largas
longiludes de onda exisle la tendencia a ser menos sensibles estas dos regiones. y mucho mas alla de
820 /7 4 bajo cierlas condiciones de observacion los bastones son apreciablemenle mas sensibles que
los conos.

4.6 Detectores térmicos

a manera ilustrativa y sin profundizor en este tipo de deleclores se describen de manera general el
I io y pri I caracteristicas de estos dispositivos. Un ejemplo de sensibilidad a la
radiacién es cuando empezamos acercarros al fuego. u olra manera mas comun para todos es la
exposicion direclta de la luz solar con nuesira piel. Las casas empiezan a ser de otra mancra. mucho
mas complicadas. cuando un quimico quiere delerminar la inlensidad de las bandas de absorcion de las

léculas de los P 0s que esta esludi En el caso del aslro fisico, esle cientifico necesita
determinar la temperatura de una esirella. Para estas magnitudes de radiacion resultan ser muy
pequenas y para eslos casos se requieren de instrumentos muy sensibles a las radiaciones. de hecho la
tendencia para resolver problemas con senales infrarrojas es hacer deleclores que midan canlidades
mas pequenas de energia radiante. Los deteclores térmicos fueran inventados para registrar un efecto
termico que se produce despues de que una radiacion interactua con algun material sensible en su
superficie. obviamenlie este material esta localizado en el receptor. Parte de esta energia radiante sera
absorbida y por eso habra un incremento en su temperalura. Para observar el incremento de esta
temperatura se dispone de las propiedades que posea el material que sean dependientes de la
temperatura Algunos de eslos deteclores téermicos son el bolometro. termopares. radiomelros y ceidas
neumaticas. 3Sus caraclerislicas principales son 1a respuesta especlral plana. si debidamente han sido
ennegrecidos con humo negro de oro depositado en vacio se obliene de manera constante su
responsibidad en un intervalo amplio de longiludes de onda.
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La_cedde e Gelesi- csta es rgual que los dentas delectores peumatscos. utihzan la propiedad de Jos
gases se dilatan cuando aumenta su temperatura; para observar estas pequenas dilataciones se recurrio
a los inslrumentos electromcos para caplar estas pequenas difataciones del gas.  El gas se localiza
flexible y una placa fia Por medies opticos es posible aprecar los

La energia radiada es absorbida y no reflejada por una pelicula que

enire una membrana
aproximadamente igual a Jla

desplazamientos de la membrana

tiene la caracteristica de lener un
impedancia de J77 Oppros que se encuentra en las ondas electromagnelicas que se propagan en el
muy negro constiluido per una

Esta pelicula esta hecha de un medio absorbente

impedancia de superficte muy

espacio libre.
pelicula de colodion melalizada.
La dilatlacion gaseosa resultanle del calentamiento de la pehcula se transmite por un conducto central
a una membrana de colodion flexible en el extremo posterior. Esla membrana no tiene desviactones
indescadas ocasionadas por diferenciales de lemperatura v de corrtentes lentas debido a que el
conducte central es muy estrecho. Esta ullima membrana esta revestida de melal para reflejar la luz
de un foco en una folocelda a lraves de un sistema oplico que conbiene un enrejillado de lineas. de la
cual la milad de estas se refleja sobre la otra mitad. y tiene que coincidir cada linea bnilante con la
imagen. es decir. que comcida con cada {inea opaca de la olra mitad de la replla y que no la traspase
la luz. La distension de la membrana da paso a la luz y as) da origen a una corriente electrica. la
cual es amplificada por melodos electronicos. Como son muy pequenas las masas que mtervienen. sus
tiempos de respuesta son muy corlas. al rededor de /@ mu/ seguvndos Y con eslo se pueden utilizar
para una radiacion pulsada. Con eslo se ofrece la posibihidad de amplificar la corriente allerna y una
rectificacion sincromzada Esta ceida se ulilizs en especlroscopia en el extremo {ejano del infrarrojo
La figura 4~2muestra el esquema de esta celda.
Esto fue un hallazgo tecnoiogico que dio una base cuantilativa a la detleccion de
radiacion infrarroja. Aprovechando este descubrimiento. ¢n el que una diferencia de temperatura entre
la junia de dos materiales diferentes producen un pequeno voltaje La mejor de las posibies
combrnaciones de los melales para producir este voltaje mas eftcrenle es el Bismulo v antimonio. En
y #2. son de aleacrones

Zermepares:

el esquema de la figura 4-3 se muestra para un lermo par las espigas #, ¥
Lermoeléctricas rBimulo ~ Extano: 4 Anl.rmorro - Caarnol el receplor es de hoja de oro ennegrecida.

Las soldaduras enlre los melales &, y #, con la
temperatura ambiente. Y la

esta forma la conexion entre los metales activos.
mtroducido en el

& representan la soldadura que se encuentra a

terminal del metal

soldadura caliente es calenlada por la radiacien con un lercer metal que esta
circuilo como el metal & El receplor de oro entre las espigas produce un vollaje lermoelectrico, que
es cancelado cuando son tguales a las temperaturas adicionales  Su responsibidad. cuando jnerde un
flujo radiante de energia # ssalsor . ot / sobre un receplor con un area sensiiva . su autnenlo de

Lemperatura 4 Zesta delermnado por la rapidez con la cual cede su calor al redio ambiente
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K bofomelras Fue iventado por lLangley (7880/ Este dispositive depende de la lemperatura y utihiza
la resislibidad elécirica de un metal o un semiconductor. Se pueden ulilizar hinas peliculas producidas
por ta evaporacion en ¢l vacio de Plalino. Niquel y Bismuto. eslas pelhiculas se ennegrecen para que
absorban la radiacion. En semiconductores se han oblenmdo valores mucho mas allos en ¢l cocliciente
de lemperatura de la resislibidad ~ El voltaje proviene en el cambio de la resistencia. esle cambio es
causado por el aumento de la temperatura: esle voltaje se encuentra coneclado a un puente de
Wheatstone. Aqu: se ulilizan dos eicmenlos. uno protegido a la radiacion ¥ el olro no. este es para que

se los b lenlos /¢ /en la temperalura ambiente

El puente que 1 te se se d p cuando es irradiado el elemento del
bolémelra. cuando la radiacion varia periodicamenle se uliliza un amplihicador de corrente allerna y
se utiliza un circuite mas simple Para senales de corriente conlinua en un bolémetro su

responsibidad puede expresarse por la relacion y , = # 7 72 - ¢ donde ses la corriente que pusa pur
la bateria a traves del bolomelro de resislencia Ay & es la conduclancia termica.  Para una mejor
responsibidad liene que ser muy grande la /£ ¥ su lunile lo delerminara el ruido generado por la
corriente. Lla responsibidad para corrienle alterna es 7 /w/ =y, /7 - # £ 7 7% y se mejora
acortando la constanle de tiempo Para bolometros semiconductores se les coloca el elemenio de
resistencia sobre un sustralo solido de alta conducubidad. forzando el incremento de la conduclibidad
lermica: esto se conoce como lermislores. disenados por W. H. Braltain. Esle maternal semiconduclor
es una mezcla de oxidos de Mn, Co. y Ni Eslos maleriales pueden lener un coeficienle muy alto como
de un ¥ % por grado Centigrado. comercialmenle estos son pequenos con celdas chicas que eslan
provistas de una ventana transmisora de radiacion infrarroja o con una lente focal hemisférica a la
cual se le unen las celdas. Existen inejores bolometros que superan cien veces mas que los
mencionados anles. éstos operan con un elemenlo corlade en una fina oblea cortada de un mono
cristal de germanio estimulado con galie. Pero operan a una temperatura de /2K rhelo liguido/. su
respuesta espectral permancce plana desde una region de Zu4 hacla el extremo lejano del infrarrojo y
sobre las ondas milimélricas y su eficiencia depende del rutdo de {a radiacion. que tiene fluctuaciones
al azar en el numecro de folones que llegan al detector.
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Capitulo 5

Materiales y sisternas 6pticos de infrarrojo

5.1 Los sistemas opticos
Longre g foofze- la finalidad de los sistemas oplicos de wifrarrojo es la de observar realmente
tmagenes de los objetos, ya sea st emilen su propia radiacion o alimentados por olra fuente de
radiacién. Hay que hacer que la imagen no sea distorsionada y lo mas inlensa posible  Ya que

existen diferenles materiales para la transmision de infrarrojo que ofrecen variedades de andices
lentes compuestos

de refraccion y dispersion  para poder construtr lenles acromalizadas
Eslos sislemas operan en un range muyv estrecho de longitudes de onda.
exlenderse a mas rangos de longitudes de onda en el extremo medio infrarrogo v hasta el lefano
infrarrojo. Los lenles no serviran y se reemplazan por espejos concavos. que son de melal.
eslos funcionan independientemente de la longilud de onda: casi resuilan ser del
acromalicos. Eslos espejos concavos estan construidos de Lrozos de vidrio bruto pulidos. para
luego ser recubierlos por una copa de aluminio u oro en su superficte. ulthzando la lecmca de
al vacro Cuando se quiere rescatar u obltener la amagen de algun  punto
es la de una paraboloide de

cuando s nee ro

todo

evaporacion
infimtamente  distanle. la superficie e reflexion adecuada
revolucion. Para encontrar la ymagen de un punto fimilo se requere. que la forma del espejo sea
de un elipsoide concavo. El objelo es colocado en uno de los focos y [a imagen se forma en el
otro foco. Para el hiperbolmde de revolucion canvexo. lambien sus propiedades seran sitmlares.
solo que un foco sera virtual. vy el otro normal: para este sistema se requiere de la ulihzacion de
otro espejo concavo auxihar como en la figura 5-1. lLas aberraciones gue se pueden presenlar
como asligmalismo. son a causa de que los rayos procedenles del objeto al llegar en lodas
Para reducir eslas astigmaciones.

direcciones se desvian considerablemente del eje de simetnia
el sistema se disena de la forma en que los auses de los rayos incidan en ¢l espejo cerca de la
direccion de mcidencra normal, es decir. se tiene que buscar que las reflexiones sean de una
viacion con respeclo de su eje de sunetrnia ve

naturaleza en la que sus aberraciones por de
emprecen a cancelar v no a sumarse

Lumedes . e resolucion. por e cinicceens para los sistemas opticos de infrarrojo. es en general
Esto es. que el area mimima que puede resolverse esla

no necesana la nilidez de la amagen
935 mm” Para

limitada por el tamano del detector. mas o menos lo mas pequeno anda en
cualquier sislema  optico las  propiedades ondulatorias de la radiacion unpone un  himite
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fundamental para obtener la nilidez de alguna imagen. Exisle difraccion de ondas en la abertura
del sistema. lo que causa un emborramienlo de la imagen. es mucho mas apreciable cuanlo
mayor es la razén entre la longitud de onda y la apertura mostrado en la figura 5-2. Un espejo
parabslico que se encuenira formando la imagen de un punio a distancia nfinita. el cjemplo
comun puede ser el de una estrella. al analizar esta imagen muy de cerca observamos que
consta de tne imagen cenlral muy brillanle rodeada de anilios allamenie brillanles en que su
inlensidad gradualmente disminuye mienlras mas grandes son lo anilios. Por euinplo cuando sc
liene una estrella infinita. pero resulta ser que son dos esirelias muy cercanas. Para poder
resolver éslas dos imagenes hay que separarlas, por lo menos a la milad de la anchura de la
imagen cenlral. Lord Rayleigh introdujo un crilerio para poder separar las dos imagenes. con la

cual e} centro de una cae en ¢! primer minimo de la olra. Para la anchura efectiva de la
smagen central de una abertura circular derivo leoricamenie la formula & =/824 £ D722

En que A:/-2 es el numero /del sistema. como el que se usa en un lente de una camara
fotografica. Podemos ver, por ejemplo. que un espejo de /& czvde diametro y 52 ¢z de longitud
focal /4 = J5/tendrisa A =/0u una resolucion himilada por la direccion de 62x aproximadamenle.

Lritlo Zo fs szzgren- El \éermino brillo no es muy utilizable para los estudios en infrarrojo. lo
cual se sugiere referirse mejor como radiancia. como en tode el trabajo fue mencionado. Para la
terminclogia en e} infrarrojo. la inlensidad de una fuente punliforme /wwa esirella distanfe) se
describe por su intemsidad radianle , que se inide en vatios por unidad de angulo solido o
eslereorradian  /#sA' ) Una {uente (por ecemplo. e/ so/ o wp flamento de solframio
lncandescente/se caracteriza por su emitancia radiante. # medida por vatios por unidad de areca
/¥em%) la cantidad correspondienle cuando nos referimos a una 1magen y no a una fuente. es
irradiancia #medida en #2777, Cuando la encrgia radiante de la fuente varia con la direccién a
esta cantidad caracleristica se le llama /, radiancia: definida como la energia radiante emitida
por unidad de area en una direccion dada por unidad de angulo sélido (HemisF')  lLa

irradiancia de la ymagen es proporcional a / que es la rapidez de la lenle para un sislema optica
infrarrojo. con rapidez media.

La irradiancia de la imagen nunce puede ser mayor que la
emilancia radiante de la fuente.

Por que la temperatura de la imagen seria mas grande. gque la
propia temperatura de la fuente. se violaria la segunda ley de la termodinamica.

dfpunes seclomas gplecos— los espejos concavos son ulilizados para sislemas gue requieren gran
rapidez. En un sislema como el de la ligura 5-1 lamado sistema casegraimano de numero. /y

A=/Z de una clasificacion usual para radiémetros infrarrojos o camaras para rasircar blancos.

Funcionan de la siguicnle manera: los espejos parabolices forman la smagen de una fuente

distanle en el foco £ que coincide con el foco wirtual de) espeyo hiperbolico convexo. ¢l cual

forma enlonces la imagen real en el punto focal /4 En un ejemplo claro. se observa el uso de
disintos Lipos de espejos que son neocesaros para construir un sislema optico usado en un
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espectrometlro comun de prisma para nfrarrojo. como el de la figura 5-3. La fuente de la
radiacion esta representada por un punlo. pasara por las rendijas de enlrada del especlrometro
para formar su imagen en un espejo condensador de 4 = 75 El espejo condensador es muy
simple por que esle tiene una forma esferica. la calidad de 1a nnagen aqui formada es mejor de
lo necesario. que nos sirve para llenar nelamenle la rendija con radiacion. Entonces. la imagen
de ia rendsja de entrada iluminada se forma en el infimlo por el llamado cohmador. ¢l cual ha
de ser un espejo parabolico mayor smostrado en li fipura en lineas punfeadas/cuyo eje pasa por
la hendidura. E! as de rayos parale rmada por el colimador enviade al prisma y devue
de nuevo por reflexion sobre un espejo plane clocado delras del prisma. Los rayos refractados
por el prisma. de acuerdo con su longilud de onda y las propiedades de dispersion del maleral
del prisma /42(7 o ABr/ llegan al cohmador todavia como un as paralelo. pero en angulo algo
diferenle. El colimador enfoca el haz paralelo sobre la rendiya de sahda. Si la radiacion fucra
monocromalica solo se formaria en la rendija de salida una imagen de la enlrada. Con
radiacion. de cuerpo negro. se forma en el plano de la rendija de salida una banda ancha de
imagenes /eslo es un espectro conlinvo/ Las longiludes de onda se pueden seleccionar.
solamente se hace girar lenlamente el espejo plano siluado delras del prisina. por ejemplo, s1 en
dicho caso se hace girar tan solo unos 5° esle espejo plano: utilhizando un prisma hecho de sal
de gema se obtiene un barrido del especlro de Ju  La radiacion que emerge de la rendija de
salida se desvia por un espejo plano de ¥5° a un espejo eliplico. el cual enfoca la radiacron
sobre el receptor termopar. Los focos de la elipse coinciden con la rendija de salida y con el
receptor lermopar respectivamente. Todas las dislancias focales y espejos eslan colocados de
manera que toda la rula optica por donde pasara loda la radiacien procedente de la fuenle. sea
canalizada hacia el receplor de la manera mas economica y eficiente. Para obtener espectros de
absorcion de gases o hiquidos. la muestra de eslos se coloca en una celda enfrenle de las rejitlas
de entrada. También otra utilizacion es como monocromador para la seleccion de un espectro
continuo una longilud de onda deseada. Esle sislema es del tipo Littrow. eslo es por que el fue
el primero que penso en utilizar en espejo plano colocado a Lras del prisma para asi cblener una
refraccion del prisma doble

Lispersion por wpa regla- la rejplla de difraceion se ulihza como elemenlo de dispersion en el
espectromelro Esla replla de difraccion. esta jdeada bajo un lecnmica para concentrar la
intensidad de la luz difractada en la direccion deseada. ulilizando una replla del bipo Echelette.
Una rejilla de difraccion para infrarrojo consiste esencialmente en un lrozo de wvidrio bruto
oplicamente plano. revestido de un pelicuia de alurminio o de oro. En eslas peliculas se graban
un gran numero de surcos exactamenle de manera paralela y equidistanles. con una densidad de
hasla unos miles de surcos por pulgada. segun el mtervalo espectral que haya de cubrirse. En
una replla ordinaria como en la figura 5-4(a} los surcos mas o menos aclian como objelos
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Cuando la radiacion monecromalica alcanza una replla de

dispersores en ¢l olra espejo plano.
en que las

este lipo. la radiacién sera dispersada en direcciones bien definidas =6, .2 & . £ 6....
de primer orden seran las mas fuerles y las de ordenes superiores se iran haciendo mas débiles.
Eslas rejillas hacen que las vibraciones ondulalorias de los rayos difractados enlren en fase y la
intensidad de radiacion se reforzara en esa direccion particular. Enlonces la idea de las rejillas
Echelelle. es que en los sesgamientos de las partes reflectoras de los surcos concentren casi
toda la energia difractada en un solo orden. El perfil preferible para esta rejilla es el de la
frgura 5-4(b). Un arreglo que se uliliza en los espectrografos de renlla es el 1lamado monlaje de
Ebert representado en la figura 5-5. La dispersion de Ja rejilla esta dado por J0.7A =m.-5 cos
8. solo incluye dos canlidades exactamente mensurabies. Sy @ la resolucion de lineas
especlrales que puede oblenerse con un rejilla. se encuentra delerminada por los mismos
factores para el caso de un prisma. En el caso de resolucion limitada por la energia. se tiene
A4, =(3ros 0.- 71/ pora el otro caso de resolucion limilada por la difraccion. se liene 42,4 &
A8 d8/en donde se encuenira la mejor resolucion de estas rejillas, es en ¢! rango de 25y a J
#. mMuy superior a la que se necesila en espectroscopia molecular. Eslas rejillas marcadas
pueden entregar mas energia radiada a los detectores y de modo analogo ser mas cficienles bajo
i de espectros de orden superior.

las mismas cond . Su n e es la super
Lpeclromelros. priclices— los instrumentos llamados de doble as van a dividir la energia

radiada de alguna fuente en dos ases. Uno de ellos sera lomado como referencia y el otro sera
la muestra. La radiacion de los dos ases pasa allernalivamenle por un espectromelro del lipo
aormal. Hay un interruplor. que de manera sincronizada funciona. Pasa la senal amplificada del
delector por dos demoduladores, los cuales generan sefales proporcicnales a la energia en el
lrayeclo de la muestra y en el trayeclo de referencia respectivamenle. La diferencia de las dos
sehales pone en operacion un segundo molor. el cual intercala un atenvador cen el lrayeclo de
referencia de modo que se igualen ios flujos de radiacion en los dos lrayeclos. Acoplada con el
maovimienlo del alenuador hay una pluma regisiradera que se mueve por toda 1a anchura de la
grafica mientras es transporlada hacia delanle por el mismo motor gue mueve el contro! de
lorgitud de onda del espectrometro. Si se usan amplificadores logarilmicos en vez de lincales se
puede usar la sedal resullante de la diferencia de senales para producir un regisiro del cociente
entre las dos senales. EI uso de dos lrayectorias idénlicas en estos instrumentos elimina el
efeclo de absorcion por el vapor de agua y el bioxido de carbono atmosféricos. cuyas bandas se
superponen a la de la muesira cn los instrumentos de un solo haz. igualmente cuando se trabaja
con soluciones se pueden eliminar las bandas de absorcién del disolvente colocandolo puro en e}
lrayecto de referencia. Los interferomelros de Farby Perot consisten de dos placas
transparenles exactamente paralelas y sus superficies inlernas se encuentran reveslidas en su
parcialmente lransmisor y altamenle reflector. Un haz de rayos

tolalidad por un malerial
Con un angulo &. este sera refractado.

paralelos que incide sobre una placa frontal. figura 5-6.
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moulitiplemente reflejado enire las placas y refractado nuevamente hacia el exlerior. donde es
recogido en el plano focal de un espejo concavo. Las ondas de los rayos emergidas de la placa
posterior tienen diferentes fases que dependen de la diferencta del Lrayecto que recorren entre
las placas. Como cn la ecuacion de ja rejilla hallames que ocurre un refuerze /fnlerferencra
constructiva) cuando &7 cos © = mt el numero de orden szes igual al numero de reflexiones
enlre las placas. Dependiendo de la perdida por reflexion en las superficies revestidas. 27 pucde
lomar valores enleros grandes. por consiguienle la dispersion y el poder de resolucién de los
interferemetros puede ser mucho mayor que el de los prismas y rejillas. Esle interferémetro no
presenta. ai requicre el uso de rendija de enlrada v ia aberiura de salida circular en el cenlro
del diagrama de interferencia puede ser baslante grande sin pérdida substancial de resolucion.
Esle interferomelro es ideal para exploraciones rapidas. la exploracion del intervalo de longiludes
de onda se hace moviendo las placas de un lado a otro. Llos inconvenientes son el lener que
usar fillros para la separacion de los ordenes que se superponen y de la absorcion en las placas
del interferometro y en los reveslimienlos refleclores.

S.2 Propicdades de los sélid

la radiacion infrarroja fue descubierla por la busqueda de una substancia que detuviera la
radiacion solar térmica que calentaba los lenles de los lelescopios. Pero era una conlroversia
decir que existia esla radiacion térmica y que solo afeclaba en cierlas medidas mas inlensas o
menos para los diferenles lelescopras. eslo se debla a gue los Llelescaptos eran construidos de
diferentes crislales y cada cristal puede ser mas lransparenie ¢ menos a la radiacién infrarroja.
El primer material que era transparenie a el infrarrojo fue la sal de gema natural /A ¢Z/ que
se oblenta en cristales nalurales bastantes grandes y con ello se empezaron a construir los
lentes. Ahora se encuenira toda una gama de materiales crislalinos naturales. como por
ejemplo. el cuarze /57 & / fluonila €z /7 /y sivina /4c// También los hay de materiales
sintélicos. que también son transparentes a la radiacion infrarroja.

Las propiedades oplicas de los maleriales transparenles se caraclerizan por dos constanles: 7
que es indice de refraccion y a es el coeficiente de absorcién. En reaslidad a y 7 no son
conslanles por que en algunas regiones eslas dependen de la longitud de onda. MNidiendo ia
dependencia especlral de @ y 5 de angulos solidos en un amplio inlervaio de longilud de onda se
observa la figura 5-7. diagrama lipico similar describiendo el comporlamiento de la medida en
que las longitudes de onda se empiezan a hacer mas largas. el indice de refraccion baja
abruptamenie hasta un mimimo y luego de repenti te al do un axi para

diatamenle volver a d d en el lado de las longiludes de onda largas. Al mismo
tiempo. para el coeficiente de absorcion pasa por un maximo centrado a una longilud de
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aproximadamente a o mitad del camino entre of mimimo ¥ el haximo ndice e refraccion
region de longitudes de onda por la cual se extiende esta doble accron se Hama fa banda de
-7 se rmuestran dos bandas de dispersion situacton normal para los
Los cristales de ¢

5
tructura no cubica ¥

dispersion. En la figura 5
crislales de compuestos dialomicos, como Na Cl. Kbr
mas complejos tales como ¢l cuarzo 27 &2, /o la calaila ¢ vy / muestran

define un andice de refraccien. sacandola de o lev Je
donde o es el wngulo de rmerdencia sobre la superficic
Y aes of anguto  por of cual sott refractados
adiscton en ol medio

varias bandas de

absorcion Para estos materiales se
refraccion de Snetl. g ~eve ~ez
que los separa. es decrr. enlre el vacio y ol medio
le ey de Lambert. descnibe la atenuacron e la

los rayos en el mcedio
absorbente en funcion de la d

S hHe " o Z e

lancia

Aqui 4 denola la mtensidad de o radiacion mncidente en el hmute. Jes la radiacton a la distancra
En acasrones se usa lu cantidad Hamada indree

el angulo de refraccion
varian tamtuen

=/ 4 esla transmitancra
A En tanto n varie con la longilud de onda
de Ja radtacion gque nciden sobre un prisma
longitudes de onda seran separados o
grande lu abrorcron tambren
fas bandas ultra vicleta e

x en el medio 7
de extincion & Ao 4
de los diferentes camponentes
segun la jongilud de onda Ast los raves de diversas
dispersados unos de olros. la dispersion es realmente

resulta muy grande y con eslo las regiones uliles quedan entre
En la relacion que existe entre ny a. viendolo desde el punto de vista de up circutto
La

cuando

wnfrarroja
electrico. se observan ias caracteristicas de una resonancta en las bandas de dispersion

curva del indice de refraccion recuerda la variocien del ungulo de fose con la longitud de onda.

mientras que la curva del coeficiente de absorcion corresponde o la vartacion de amphiud de ls
inlensidad del vollaje. Estas resonanctas en ja region del nfrarrojo se deben a las vibracrones
en la red cristaling de los solidos. las bandas de dispersion en el ullra violeta se deben o

resonancias de ejectrones debimente ligados en las bandas de valencia atomicas

Los materiales que no son aislantes lransparentes muestran olro tipo de comporlamuenio. los
maleriales semtconductores que LUenen propicdades electricas tntermedias entre la de los metales
y aislanles. en la region visible parecen mucho a los metales y son bustanles opacos. v que en
el infrarrojo son transparentes funcionando como arslantes to xe debe o una determinada

En la region del expectro visible se puede

canlidad de energra que Ucenen los cuantos de Juz
hacer Ja excitavion de Jos electrones de valencia para hacerfos cambiar a la banda de conduccion
v abrorbe

tictar la fotoconduccion Este matemal se vuelve conductor v refleja
de unus

Para las longitude: § largas. la encrgia
a1 voivicndose muy pequena

ast o figura 58

¥ con ello

radiacion 1g que un melal
cuantos infrarrojos no es suficrenle para iniclor fa foloconduccion

la absorcion que se comporta de modo semejante a un wslante transparente

de onda mi
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mueslra el comportamiento de la curva de absorcion de semiconductores Es tipico que su
cocficiente de absorcion sea aito cn ef intervalo visible y bajo en el intervalo de longitudes de
onda correspondienles a 1a energia de lu brecha Despues s
grande de longitudes de onda. cuanto mas larga es esta curva. esta empieza a ascender a causa
hbres en {a banda de conduccion E) wndice de refraccion en

< o pard ef germanse/ y no vana mucho con la longitud de
¥a que no son

mantiene bajo en un inlervalo

de algunos portadores
sermiconductores es muy ailo m
onda. Estos no presentan ¢n la regien del tnfrarrojo bandas de dispersion.
idnicos, sino covalentes en sy constilucton quimica En su eslructura no se forman dipeius
electricos. y su red cristalina no inlteractua con las ondas electramagnelicas ¥ no se observan
La reflexion. cuando wncide radiacion en difraccion normal a la superficie

efectos de resonancia.
en el vacio y un solido transparenle casi se absorbe loda y una parte es reficjada de nucvo. pero

cuande es muy débil la absorcion. la fraccion de radiscion reflejada se delermma por el andice

de refraccion. por la relacion:
-7 ()
[l il brerey;

Por ejemplo. 1a sal gema de indice 7 = /.5 tienc muy baja reflexion. p = J&47 el germanto de
indice de refraccion # = # & refleja aproxunadamente el J55de la radiacion incidente. esio es p
238 Cuando el angulo de incidencia no es en direccion normal. es decir cualquera. La

reflexion se calcula por las formulas de Fresnel

sen (¢ - x )
D‘L—:en:(¢+x)

tan
tan

p il =

para radiacion pelarizada. el veclor eié¢clrico de onda es

p 1 se refiere a la reflexion
ol se reficre a ta onda con el veclor eléectrico paraielo al

perpendicuiar al planoe de incidencia
plano de incidencia. Observamos que pll se convierte en cero cuando ¢ ~»=7 -2 por que en su

denominador iende a infinilo.  Eliminando .rde la ecuacion oblenemos Jfazps =n  El angulo de
incidencia definido por esta relacton se Hama angulo de Brewster La radiacion incidente con
esle angulo no tendra en absolulo una componente polurizada paralela  con el haz reflejado

Solo es polarizada en la direccion perpendicular. esla circunstancta hace posible tener radiacron
esta accion desde el punio de que una ventamila que

st mismo ol pase de radiacion sin permmtir olguna perdida
-7 Zpi pll . v p tienden a tomar el

infrarroja polarizads. Huciendo ventajo.
tengan el angulo de Brewsler permita
para grandes angulos de ncidencia

por reflexion;
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£xto pasa cuando la radiacion pasa desde of imteror del medio hacia la
sen @ o donde @-es angulo crtico
> o, afesue e

valor mavimo. la umidad
xuperficie himle con el vacio Es condicion queda
Tuoda raditacion que Hegue o la superficie con este angulo o con un anguio o
Cuando el materal no es del lodo transparente pero
ar las formulas de Fresnel  la aita
el e

interior dei medo es reflejada totalmente
su ahsorcion ex mensurable. se vuelve muy complejo de mane,
reflexion se producira cuando el indice de refraccion sea allo ¥ tambien cuanda & /oo
evtwreron/ sea tamby grande. esto ¢s un comportamiento de los metales para cristales
transparente ¢s tambien en el centro de la banda de dispersion. en pur un
maxims  La a3 rasos restduaies fe refiere a cuando al reflejar radiacion de un cuerpo
desde un cristal de baja reflexion. excepto en su regron de dispersion. solo queda finaimente una
de aqui el nombre de rayos residuales Kl cuareo tiene dos bandis de
lectiva por el melodo de raves

que A pas

de !

estrecha banda expectral

roavos residuales, una o P u vy olra ads u La reflexion
1+ estrechas bandas espectrales del expeciro frarrojs de la

puede usarse para

residuai
que se usan fillros de color en el espectro v

sible

misma mane

slos son muv uliizados en nstrumentor opticos de reflexion para
detido o

Lo _rederrcn ol melades
infrarroje La conduccion electrica de los
que lienen uma alta densidad de ciectrones
metal depende del antervalo de
tanto menor era ef impedimento al movimiento de electrones
2 teoria clasica describe 1y conduccion  de un metal como

melales es una caraclenistica sobresaliente
presentes en toda su estructura  En la teoria clasica.
la conduccion del tiempo medio /entre las cohstones de
electrones ¥ alomos metalicos. o

un tanto mas alta Ia conduccion. es

la masa
a los

4. ex el numero de clectrones por umdad de volumen. ees la carga del clectron v e

del electron La m mercral de los electrones es tan pequena que puede responder
campas eleclromagnelicos de corriente alterna a cualquier frecuencia. hasta las que se evtienden

Es decir que la conduccion clectrica determina las
Para los metales tambien se aphean las
- M
el

mas alla de las microondas en el anfrarrojo
propiedades oplicas de los metales en el infrarrojo
reflexion solo gque el indice de refraccion sera reemplazado por
teorta clasica de clectroniea relaciona la conduccion

leyes de refraccion v
donde hav una canbidad compleja  La
indice de refraccion compleja ast

VIR S A A X VT

La plata resulta ser of mejor conductor electrico ¥ tambren o mejor reflectar, en tants este lLibre
es excelente para reflejar anfrarrojo En la fizuri 9 sv muestra

de oxidacion  El uro se owda

-
DY
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La radiacion cn los metales no penctris muv profundamente
r extremadamente lisa.

las reflexiones de algunoes metales

¥ $u absorcion es muy alla Debido o esto la superficie del metal debe

puliendolo por medios mecamcos. ya que es desordenado este xegunniento  presenta una

conduccion muy infertor a la de un sohido puro. Lo que determina la reflexion. es la conduccien
La escalo muy fino de

de In capa de superficte allerada ya sea por wwudacion o corrosion
comparacion de las asperezas de la superficie con la lengitud de onda pucde determinar la

reflexion. cuando unas y olras son aproxynusdamente de¢ la misma magmitud la drspersion se

vuclve grande y menor la reflexion.

5.3 Materiales
Los malertales oplicos de la tabla siguiente se muestran en ol orden de su Iimile de transmision
en longitudes de onda larga

n {a unad =2u} Limite de transmision aprox.

Material
(e /

Cuarzo Si 0, 1.50 3
Zafira Al; Oy 1.7 7
irtran - 1 Mg F: 1.4 8
Fluorita Ca F; 145 9
ftran -2 ZnS 2.28 16
Sal gema Na Cl 1.54 24
Ag CI 2.0t 24
k Br 1.65 25
KRS ~ & (TLI - ILBr ) 2.60 40
Cs ! 1.75 50
Vidrios oplicos crown 1.5 28
Silice vitrea 142 37
Vidrios especiales IR 1.75 55
Vidrio As: S, 24 12
Silicio 34 40
Germanio 11 50
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slas grahcias ex Hamada transmitancrs

antidad  usoda para lrazar
=+ El termino exponencial es la atenuacton por absorcien de la lev de

En ta grafica 5-13 la
externa ZL=r2 -p/% e
Lambert. /7 - p/~ es la perdida por reflexion se encuentra wl cuadrado por que ocurren dos
reflexiones: una en la superficie antertor y otra en la posterior Lo transmlancia no solo
depende de las propiedades del malerial. sine lambien depende de su grosor Para la
transmision de radtacion infrarroja se contemplan olros factores on fos jnalenales. tales como ta
resistencia mecanica, resislencta quimica. resislencia lermica. Por cjemplo. o sal de gema s
/6 u pero se disuelve facimente con ¢l agua. por lo que no funcronaria u
El sulfuro de Zine sinlenizado frun -5/
liene mucha

!

utiliza hasla las
utilizarlo en ¢l medio ambienle. es decir al aire libre
resiste condiciones humedas pero su radiacion que transmile no e¢s muy buena:
El Cuarzo tienc lransmision limtada mas alla de 7 x4 ¢l cloruro de plata cx
Los vidrios

absorcion
excesivamente muy blando. el A£S -Jes loxico. y ¢l yoduro de Cesio es muv costoso
lienen transmision muy hmitada en el infrarrojo. salvo el de lipo de trisolfuro de arscenico
semiconducteres son opaces en ¢l anfrirroju cercano ¥ su

el

cual. por desdicha es loxtco. los
perdida por reflexion es alla

Todos los matertales histades en la tabla anterior son del Lipo morganicos  Los vidrios urganicos
[potimeres. plistrcos/solo lienen use limilado en el infrarrojo. principalmente por que presenlan
varias bandas de absorcion a consecuencia de su constilucion molecular.  Ademas. son bastante
blandos y no resislen lemperaluras elevadas. A veces se ulilizan en forma de fin
para ventanillas de celdas y como revesiumentos de proleclores.  El poliestireno negro se usa
como un filtro para evilar que la radia-ion visible y la infrarroja cercana entren en delectores

pehculas

sensibles para la radiacion infrarroja lejana.
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ESFELO PARABOLICO

£SPELO HIFERECLICO

5.0 Sistema uptite de cxpejs Cawegrain de numere G N = 13, geranacion

figurs 3:3 Difraccion por un espeio citcular,

== CoLIMEDOR
(PARABOLOICE FUERA DE EJE)

CELDA DE ABSCALKY FRISMA

£SPEJO DE UTTROW =11 —
figurs 5-3  Sistema vptice de un CpreuBmciio e privna. }/
“ 1}
fgurs $-4 Diftaceion por una rejilla ondinaria (a) y por una rejiila cthe
teuie ().
i ]

€104 0
LA MUESTRA

ECHELETTE .\
oEtECTCR

h ]

fgura 3.3 Lapectroinctro de rejilta del tipo de Ebert; se dispane ef recint
©n saue para tabaje en cf infrartojo lejann.
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o1 [ ¥ 3
LONGITUD CE CRCA EN MICRAS
de un semicondocer

Ggurs 8.8
Dependendia del eoeficirnte de abeureisn
Lstrinseco (Ced, tesprito de L3 fongitud de onda.

wtrw e Fabry-d

rotte mliiples en ol inteetes

INDICE DE REFRACTION

| 13

e T}
ESPECTRO VISIELE

LONGITUD DE CNDA EN WICRAS
figure 37 pependencia dcl indice de refracciin v del cacliciente de alror-
cibn Je un cristal reprosencative (NaCl), sopoo de la longitud de ouda,

0 EE)
LONGITUD CE €3D2

a de varios nnstes

figura 8 Toanumie

n
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Discno para un control de un sistcma cn forma remata

Capitulo 6
Diseno para un control de un sistema en forma remota

6.1 pi i del pr
Para este punlo sc planteo oblener una solucion optima y comoda para conlrolur el

electrico de una recamara ulilizando la radiacion infrarroja como medio de comunicacron entre
Comno cualquier proyecto ingemerii

sistema

el usuario v ie paric vieclrunmica que ejecutara alguna tarea
se plantea el hecho de hacerle la vida mas sencilla al humano vy, que en esle caso en particular
se realice ¢! mimmo esfuerze para ilevar acabo el conlrol electrico de una recamara con la
comodidad de estar locahizado en casi cualquier punto de la recarnara

Primero sc necesita ubicar las variables que se queremos controlar de alguna forma en dicho
Una de las vanables a controlar son los apagadores de Wz fencencido i wpuvago oo los
luz de los focos: que se puedan modtficar a la nlensidad deseada
Para Hevar
nxtalacion

sistema
focos/ la antensidad de
(meers/ Olra opcion de conlrol es el poder abrir una venlana o una persiana
acabo este lrabajo. =e plantea cormo solucion que el usuario pueda controlar la
eléclrica de la recamara usando como avuda un conlrol remote que utilice radiacion infrarroja
El objelivo de esla solucion es que ¢l usuarto no lene que acudir a un lugar en especifico para
hacer manualinenle las acciones que se pueden conlrolar simplemente con un boton a la mano ¥,
que pueda conlrolar desde un arca razonablemente amplia y grande los apagadores e fuz, abrir
¥ cerrar persianas. cerrar ventanas. asi como bajar la intensidad de la juz de la recamara al
0 bien 51 es necesario conlrolar mas tarcas remolamente. Otro planlcamiento en este
de poderse hacerse mas grande y mas complejo segun las
esta es una propuesta ulil e ilustraliva que plantea la
Del interesado en

guslo
sistema es que lenga la venlaja
necesidades del dischader y. s1 bien
solucion de las necesidades basicas para el conlrol eléctrico en una recamara
esle tipo de sistemas dependera s1 quiere anadir mas propuestas a controlar.
Las parles princtpales del planteamienlo del problema a solucionar son. ihmplementar un
control remolo: 2himplementar o comprar ¢l sensor de radiacion infrarroja: 3hmplementar un
microconlroisdor para descodificar la inforrnacien transmitida v ejecutar  las  lareas
correspondientes a cada informacion. 4himplementar la elapa de eleclronica de polencia para el
conlrol de focos y molores (aepende oo/ lpo & carsd ¥d sed IRQuetivd. capaciliveg o resisieiial
En la solucion de esle problema. se tiene que documenlar las opciones que exsten en el mercado

de los integrados que faciliten la impiementacion
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6.2 Requisitos de operacion.
El disposilivo transmisor debe enviar las palabras codige de manera binaria. o sea que se debe
unh uno se lecne que

transmitir una palabra conformada con unes y ceros. por lo tanto
La informacion viene en un lren de pulsos que se

diferenciar de un cero de alguna forma.
transmite en PCM y cada ancho de pulso que esla contenido en ¢! lren de pulsos o palabra

codigo esla compuesia de una senal que puede eslar modulada en AM/FSK. Para el modo de AM
el tren de pulsos se encuenlra modulada a una frecuencia de J/.25 4/ con una frecuencia de
referencia de S22 A/z. Si se sclecciona el modo FSK das frecuencias moduladoras se usan para
distinguir un cero de un uno. eslo se mueslra detalladamente en las hojas de esperificaciones
del ecircurte MC113497 Un reywsilo mmportante del transmisor para este Lipo de sistema es que
tenga un angulo muy grande de dispersion en la Ltransnusion. y que tenga una muy buena

polencia a la salida

La parle receplora licne que ser especialmente disefada para sislemas infrarrojos donde una alla
sensibifidod y una muy buena inmunidad al ruide seran muy importantes. E! diodo delector debe

tener una altla ganancia y estar conectado a un sislema que maneje un deteclor de ia forma de
También licne que operar con un vollaje de

la senal para recobrar con exaclitud los dales.
Sto/ispara que sea compalible con la jogica TTL o CMOS y que no delecté las senales que ne han
sido moduladas en un rango de frecuencias con las que lrabaja ¢! transmisor. en esle caso
parlicular oscila enlre & L4z /%'~ « 44z/ El diseno debe proveer una inmunmidad lotal al ruide
externo inducido por los campos magneélicos. La parle que decodifica Ja palabra cedige depende
de un microcontrolador. debe ser de alla densidad. de preferencia que sea de 8 bils. y que se
alimente con de 5 Volts. y que lenga baja polencia de consumo. En pocas palabras el
microcontrolador tiene que combinar un tamano muy pequefo. velocidades muy allas con baja
polencia y una alta mmunidad al ruido. En esla elapa se necesila un sislerna de memonia. se
puede tmplementar o aprovechar el sistema de memona que ofrecen algunos microcontroladores.
Se requiere que cuente son un sistema contador principal que cuente libremente 16 bits y que
trabaje en coordinacion con lres dislintas lineas de entradas que capturen scnales. Para este

Tambien debe contener un puerto paralelo de uso exclusivamente

caso son los trenes de pulsos.
de salida de dalos. Estas caraclerislicas anles mencionadas son los requisitos minimos que debe

tener el microcontrolador para que pueda conlrolar el sistema eléclrico de una recamara. por
supuesto que los microconiroladores poseen mas caraclerislicas que los hacen mas poderosos,
como por ejempio: los converlidores analogicos/digilales. lineas de interrupciones externas.
puertos en paralelo y puerlos en serie. elc.

La parte de eleclronica de potencia debe de manejar corrienle allerna. ya que la carga que se
necesila de una senal de alimentacion de AC de /27 /a/ts. 60 Az Olro requisilo para

controla
esta etapa. es que se encuenire totalmente aisiada la parte de conlroi de Is parle de potencia.
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6.3 Herramicntas para el proyecto.
Para la solucion de este sistema afortunadamente existen muchas herramientas en el mercado.

Las herramienlas que se ulilizan para la solucion se escogicron considerando una posible
modificacion del sistema. Esla posible modiflicacion puede ser ¢l convertirlo a uno mas grande
o mas chico. En olras palabras se plantea una solucion con herranuenlas que puedan controjar
el sislema electrico de una recamara y. con la posibilidad de coenlrolar un mayor numero de
tareas ¥ que no guede limiladu simplemenie el control para una sola recamara

Para ei circuilo lransmisor de Ja informacien via radiacien infrarroja se selecciono el circuito
inlegrade MC4497 de moloroia. por que cumpie con las necesidades basicas y con posibilidades de
controlar e! sistema eleclrico de toda una casa. Eslo se refiere. a que esle imlegrado transmile
60 palabras diferentes. codificadas y moduladas. con la opcion de que la transmision se realice
ya sea en FSK/AM. Las hojas de especificaciones se anexan en el apendice en donde se explica

detallad te el i to de esle integrado y caracleristicas

En la parte receplora. se escogio de enire muchas posibiidades un circurlo ya encapsulado. el
GPIUS2X receplor infrarrojo demodulador. es muy sensible a un rango particular de longitudes de
onda. Esle encapsulado en particular es muy pequeno y funciona muy bien con las longitudes de
onda del transmusor. asi como su respuesta en el liempo es muy buena. las hojas de
especificaciones tambien se anexan en el apendice donde esla ilustrado el diagrama de blogues

de su funcionamienlo

Para la parle de la decodificacion escogt el microcontrolador 68NC11A1 por gue puede cumplir
con las demandas basicas. y por que puede cubrir ¢} lrabajo de mas lareas de control en caso de

que el usuario quiera expandir ef sislema del conlrol remole temiendo a su disposicion mas
el microprocesador. asi como de convertidores

puertos de entradas y salidas en
instrucciones y demas

anaiégicos/digital. Su diagrama. hojas de especificaciones. lista de
particularidades se encuentran en el inanual de referencia del HCH]

Para la parte de eleclronica de polencra. se necesita utiizar transislores triacs coen oiertos
requisilos de operacion que dependen de el Upo de carga que mancjaran. los que se utilizaron
son TIC206D y TRIACS 6073B de esios sus hojas de especificaciones eslan en la parle final del
apéndice. Para aislar la parte de control y de la parle de electronica de polencia se tiene que
hacer un acople de nnpedancias con el fin de evitar que se dane el sislema la parte del sislema
que opera con logica TTL. La manera mas sencilla y efictenle ¢s usar opto-acopladores los que
ulilice son los MOCI0I0 y MOC2011 de los cuales sus hops de cspectficaciones también se

encuentran el apendice
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Para la realizacion y funcronamicnto de eslte sistema obviamenle se ulibizaron componentes
eleclronicos diversos como resisiencias. capacilores. {ransistores. dip-swilchs. los diodos
transmisores de infrarrojo asi como de algunas compuertas ldgicas. que tambren se anexan sus

hojas de especif en el ap

6.4 Simulacidn.

Primero antes quc nada es necesarto aclarar que no se lleve acabo el proceso de la simulucion
por compuladora. ya que no existe un simulador adecuado para hacer este Lipo de prucbas. por
lo tanto. las pruebas se luvieron que hacer sin simulacion en computadora. se hizo que solv una
parte de todo ¢ sistema estuviera implementada y operando de forma correcta. las partes del
1stema que se necesilaron para realizar las primeras pruebas fueron:

remolo/.

1) El tr infrarrojo /
2) El sensor y demoduiador infrarrojo.
3) El microprocesador 68HC11AL. funcionande en modo boolstrap.

Para el funcionamiento correclo del control remoto. se alambro el circuile integrado MC4497 tal
La configuracion de operacion de esle

y como se muestra en las hojas de! diagrama unificado.
integrado se selecciono de acuerdo con ias necesidades del sislema planteado y de los requisitos

seleccionados. por lo lanlo. eslte integrade se encuenira wunpiementado de ta)l forma que su
transmision opera con un starl-bil. en modulacion AM y 8 canales de transmision.
la transmision de 6 bils codificados binamamentce

dando un lotal de 61 posibles combinaciones o palabras codigos. Todos esos canales pueden ser
I te por el usuario. excepto los ultimos dos /se/ cana’/ 67 rno se
e @/ linal e cadia LransaisIon

La operacton de este circuito consisle en

i dos indivi
Lransmile mieniras gue of canal 67 as
COIMO Uit COTYz0 T 177 o Lraltsinision/.

la transmision de la senal sc¢ lleva acabo en modulacién PCM. La
1 de las hojas de especificaciones de esle

En cada modo. FSK o AM.
codificacion AM se muestra en ei apendice; figura
iniegrado. En el modo AM. {1 es un lren de puisos modulados a una frecuencia de F/.35 442 En
el modo FSK. se utilizan dos frecuencias de modulacion como se muestra en el apéndice: figura 2
de las hojas de especificaciones. En esle modo. 3 esta a 52 44zy [2 esla a /768 44z

El teclado puede ser una simple malriz de swlichs coneclados direclamente a los cualros canales
de raslreo /4/-+44/y a las 8 lineas de entradas (4/-£48/ Bajo estas condiclones. solo Jos
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primeros 32 canales o palobras codigos seran los dispombles para transmitir siempre y cuando el
bil F esle xiempre en un estado lugica O e/ 820 - %' o5 of dflimo bit de lo palabra codipgo/ Existe
una manera para accesar a los demas canales v es cambiando la polartdad de el bit-F.  Esto se
fogra ulilizando diedos externus entre las dirccciones de entrada, se muesira en el apendice:
tigura 3 de las hojas de especificaciones  Esto hace el efecto de producir direcciones fanlasmas
a Ja enlrada forzando dos entradas bajos o ¢f misino tiempo. causando que ¢l bit-F se vaya a un

estado légico allo s«» // inlerconectando solo cierlas direcciones de entrada con los diodos se
podra tener un teclado que lransmita entre 32 v 64 canales.

Los olros dos swilches gue aparecen en el diagrama de bloques en las hojas de especificaciones
Cerrando FK1 cambia la modulacion de FSK a AM y

(FAY - FAZ/cambian el Lipo de modulacion
cero légico El rango

Ja polamdad del stort-bit Cerrando FK2 Cambie ef start-bit a un
completo de Jas opcrones esta ustrado en la labla | de las hojas de espectficaciones.

Mientras no se cierre mingun swilch o se oprima alguna lecia. el circuilo estara en estado ideal y
el oscilador de referencia estara sin ovperar. Tambuen. las lineas de direcciones de enlrada estan
en alta ympedancia a lraves de unas resistencias inlernas de pull-up.

Tan pronto como sca oprimida una tecla. esta loma la apropiada linea de direccion bajando la
alla impedancia. senahzando al circuito que tecla esla siendo oprinmida. E) oscilador se habilita.
51 la tecla es desoprimida antes de que la palabra codigo hava sido enviada. el circuilo retorna a
su estado 1deal. para prevenir Ly activacion accidental de lransmiston. el circuito Liene un trempo
de reaccion de aproxsmadamente 20ms. despues de ser oprimida una tecla. Despues de este
retraso. la palabra codigo sera enviada y repetida en intervalos de cada 90ms lan pronto como
Tan pronto como sea desoprimida la lecla. el circuilo automalicamente

sea oprimida la tecla
El transmsor regresa a el eslado ideal. las

envia el canal 62. el "fin de Ja transmsion”
diferencias enlre los dos modos de modulacion estan ilustrados en el apendice: figura 4 de las

hojas de especificaciones.

La linea de entrada E9 /o2 7/es un enlruda espectal programada v cuando esta es coneclada a
la linea apropiada de rastreo por medio de un diodo. esto hara que se modifique la transmision
de acuerdo a la tsbla I tustrada en lus hojas de especificaciones.  En la labla 1. los datos
deniro de los parentesis A4/ efc/se refiere o Jos switches mostrados en Ja figura 3. Si solo una
opcien es seleccionada, el diodo puede ser omitido Las conexiones moslradas en la tabla |
pueden hacerse con cualquier combinacion Las hneas de rastreo sovwes #/-7/bajo condiciones
ideales. eslas salidas eslan en baja impedancia. un cero fogico. Cuando una tecia es oprimida. el
circuito se activa y el oscilador comuenza a funcionar v deja de rastrear
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Las lincas de enlradas y salidas del oscilador /jowzs 2273/ eslan disenadas para operar con un
resonadar ceramico o un circutte LC que oscila a S92 44z Eslo es importante ya que este es un

resonador ceramico y no un filtro
La senal de salida /forz &/proporciona la senal modulada lista para manejar la amphificacion de

Si se desea, ¢l transmisor puede ser usado como un lablero de codificacien para
En este caso. la opcion AM se selecciond. la sedal de

lista para ser recibida por el sensor.

la modulacion.
usarse directamente con un receptor.
salida se invierte. y esla. se encuentira

Et GPIUS2X receplor infrarrojo y demodulador es un circwilo disenado y desarrollado con lo
ullima en tecnulugis hibrida, éste circutto detector de infrarrojo esta disenado para usarlo como
un receptor de caracteristicas altamente confiables en la deleccion de infrarrojo. Por lo cual es
ideaj para delectar infrarrojo a un bajo coslo para diversas aplicaciones ingemeriles. Es de facil
manejo. el modulo es pequeno. liene estabilidad eléctrica. puede ser instalado directamenle al

equipo gue procesara la informacion.

Esle circuito usa un pin para el folo-diodo que ésle liene una sensibilidad pico en la rango
cercano infrarrojo.  El fillro que se encuentra denlro del diagrama de bloques reduce la luz
visible o elimina la posible operacion falsa causada por otras fuentes de luz.

La salida del folo-diodo se inlroduce en un circuilo preamplificador limilado. para proveer una
senal limpia para el resto del cireusto. El fillro paso-baja entonces refula Lodas las senales que
eslén fuera de la banda de paso /¥2 4Mr +#.~ S A#z/ Las senales que salen de esle fillro
alimentan al! demoduiader. integrador. y a un circuilo deleclor de forma de onda /fier e/
apendrce: diayrama ae blogues de las hoas de especificacsones/  La salida es una senal clara.
limpia y bien formada sin la portadora.

El circuito que procesa la informacion basicamenle consta del microcontrolodor 68HCIAL para
mayor informacion acerca de este microcontrolador se puede consullar el manual de referencia

de motorola. Agu: solo se describen todos los subsistemas inlernos y funciones que se utilizaron

en el programa para la decodificacion y conlrol.

! »* £/que pueden ser usados

Esle microcontroludor Liene dos acumuladores de 8-bils cada uno /
por algunas instrucciones como un sencillo acumulador Namado registro D que permile hacer un
conjunio de operaciones de 16-bils. pero lecnicamente en CPU es un procesador de 8-bils.

E! microconlrolador posee un grupo bastanle largo de inslrucciones que involucran a dos

registros indexados s/ v /) Je /6-2:4s/ que pueden hacer operaciones con el regislro de
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su stack pomler y puede estar
direcciones Normalmente. el

condiciones de banderas del microcontrotader 747 El CPU tien
localizado en cualquiee de jos 63K- byte de espacio para |
registro del slack pomnler es umciahzade por une de las primeras instrucciones del programa de
aplicacion.  Cada vezr que un byte o introducide en o slack. el stack pointer es
automaticamente decrementado. y caga vez que un byle esx sacado del slack. el stack poinler es
automaticamenle incremenlado En cualquier tiempo el regislro del slack poimnter coge la
direccion de 16-bits de la sigutente locacien bbre dei stack  El stack es usado normalmente
para llamar subrulinas. interrupcioncs. ¥ para guardar temporalmente valores o dalos

Cada vez que ocurre una Inierrupclon /gue 70 sed mascarabie/ las wnslrucciones que se estan
realizando lerminan normalmente. la direccion de s siguienle wrstruccion (ef valor gue se
encuvenire en e/ coptedor Je programd/ es almacenado deniro del stack. lodos los demas
regislros del CPU tambien son almacenados dentro del stack. la ejecucion del programa
conlinua a {a direccton especificada por el veclor de olta prioridad de anterrupcion. Después de
complelar el servicio de rulina de interrupcion. la instruccion para el regreso de la inlerrupcion
/&77/es ejecutada.  La mstruccion RTI causa que los valores salvados de los registros son sacados
del stack en orden reversivo, y se recanuda fa ejecucion del programa como si no hubiese habido
una inlerrupcion.  Un aspeclo importanie es que lodo eslo es complelamente aulomatico. para
asegurar que el stack opere con suficiente espacio es necesario conocer la maxima profundidad
de la subrulina o interrupcion amidada en una aplicacion en particular.

El conlador de programa (A77es un registro de 16 -bils que guarda la direccion de la siguiente
instruccion a ser ejecutada

£l registro de codigo de condicion contiene 5 niveles de indicadores. dos bils para interrupciones
mascarables. y un bil para deshabilitar el paro de la ejecucion del programa. Los estatulos de
fas 5 banderas reflejan los resslludos de operaciones aritmelicas u olras operaciones del CPU
conforme se ejecute una instruccion El bit N refleja el estado del bit mas significative de un
resullado. Para el complemento s dos. un numero es negativo cuando la bandera N es puesta en
uno y positivo cuando esla en cero L3 bandera Z es puesta en uno cuando todos los bits det
resullado son cero reflejando el resultade de una substraccion La bandera V es usada para
indicar s1 un sobre fluje ha ocurrido ¢n una operacion de complemento a dos. La bandera C es
normalmenle usada para indicar s1 un acarreo de un bil ha ocurrido en una resta. o actia como
un indicador de que una la operacion de muitiphicacion o division es erronea. Las inslrucciones
de rotar y cambiar operan cen y a lraves del bit de acarreo para facilitar mulliples operaciones
de cambio en la palabra La bandera § se ulihza para habiiitar o deshabilitar la instruccion de
STOP. esta instruccion puede hacer que el oscilador se pare  La bandera | indica cuando una
interrupcion ha sido requertda. esta (/47/resulta ser una mascara general que deshabilila lodas
las interrupcrones mascarables  Mientras la bandera | este on uno. las interrupciones estaran
dependiendo de esta bandera hasta que sea hmpada con un cero v el CPU conlinuara operando
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hasta que [ sea hmpiada. Despues de cada reset la bandera | es puesta ¢n une por defauit v
ocurre. la bandera I es

solo puede ser lunpiada por soflware
automaticamente puesta en uno despues de que los demas regisiros son guardados en of stack

Despues de que el servicio de interrupcion ha sido conciwda. la instruccion RT! ¢s normalmente

ejecutada. restaurando los valores de los registros con los valores que lentan antes de que se
Normalmente Ja bandera | debe ser cero despues de que

presentara un servicio de thierrupcion.
se ejecule un RTL. Si bien las interrupciones pueden ser rehabilitadas dentro de una rulina de
interrupcion. La bandera X se ulilza para deshabiilar inlerrupciones que vienen del pin XIRQ
Despues de cualquier resel. la bandera X es puesta en uno por default y solo puede ser himpiada
Posee las mismas caracterislicas que la bandera | solo que esta interrupcicn es

Cuando cualquier interrupcron

por software
por el pin XIRQ.
Los modes de direccionamente que utilizo el CPU del 68HCI! son sers y son usados como

referencias en la memoria. cada modo de direccionammentio /evceslo ef mbherente/resulta de una
Este valor. es un

generacion interna de un valor de dos byte referido a {a direccion efectiva
informe del resuilado del operando que se aplica. este valor aparece sobre ¢f buz de
direccionamiento duranle se hace la referencia a la memoria en una porcion de la insiruccion

to o ocurre desp del codigo de operacron. esta espectlicado
Ejemplo: LDAA 4884

El modo de dir
el dato sobre el cual va a operar ja instruccion.

E! modo extendido o absoluto se indica despues de codige de operacion. esla especificada la
direccion donde se encuentra el dalo sobre el cual va a operar la instruccion  Ejemplo  LDAA

$1030.
El modo direclo se indica despues de! codigo de operacron. se especifica el bit menos
significativo de {a direccion donde se encuentra el dalo sobre el cual va a operar la instruccion.

dor lo dera 00. Ejemplo:  LDAA

E) byle mas significativo de esa direccion. el micropr
20.

El modo inherenle o implicilo no se requiere especificar minguna direccion ya que el dato
generalmente esta contemido en un regisiro interno del CPU. Ejemplo:  ABA

El modo indexado de direccionamiento ocurre cuande la direccion efecliva donde se encuentra el
dato se forma de la sigurente manera: el contenido del regisiro de! indice X o Y mas un offsel
fHesplazamenra/ especificade despues del codigo de operacton forman la direccion del dato.

Ejemplo:  LDAA $00.X.
El modo de direccionammiento relativo es usado generalmente por mnstrucciones de salto. en el
caso particular dei 68HCII. es usado umicamecenle y exclusiwvamente por las instrucciones de
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bifurcacion (Zrzrcs/ Estas instrucciones de branch en otros microcontroladores se conocen
como saltos condicionados ¢n Jos cuales despues del codige de operacion se especifico ¢l numero
de bytes o localidades de memoria que ticne que saltar. este numero de bytes puede estar
espectficado en complemento a dos para indicar saltos hacia tras. De lo anterior se puede ver
que la capacidad de sallo de eslas inslrucciones esta iimitada a 128 localidades hacia en frente o

128 locahidades hacia tras.

El puerlo B se ulihza cumo de proposito general. o sca que opera como puerlo de salida. es de
8-bil. Escribir alge en el pucrio B causa que los dalos sean registrados. guardados y sacados o
pueslos sobre los pines del puerlo B. La leclura del puerlo B regresa el uilimo dalo que fue
escrilo en esle pucrto. Cuando el handshake 1/0 subsisiema esla operando en modo simple. el
escribir al puerto B 2ulomaticamente causa un pulso sobre el pin de salida STRB. Este modo
(#325/ en su respectivo lugar un cero. este se
Cuando ¢ MCU opera en modo senallo. este
en modo expandido. los pines son

simple se selecciona pomendo en handshake
encuentra dentiro del registro de control PIOC.
puerto se usa de proposito gencrai. Cuando ¢ MCU opera
usados para mulliplexar direcciones/buz de dalos

El puerto A incluye lres pines solo para captura de senales. cualro pines par salidas. y un pin
que puede ser configurado para operar como enlrada o como una salida. Los pines de solo
enlrada (ARA2TER PIL 2 5 A2 207/ lambien sirven como sensores de f{lancos de bajada o
sybida de la senal ast como de conladores cuando se detecta un flanco. Los cuatros pines de
salida (PIZOCS-O0L. PALOCLOC. PIS- T O/ p FAE OCZ°OC// tambien sirve como un
contadoer principal de salidas de comparacion. Cada funcion de caplura incluve un latch de 16-
bit. El lalch caplura el valor del el contador que corre libremenle cuando un flanco

seleccionado ha sido deteclado en el correspondiente pin de entrada

La captura de flancos es generalinente asincrona con respects a el reloj internc, enlonces se
sincroniza con respeclo al reloy PH2. esle procese de sincromzacion introduce un retraso de
cuando el flanco aparece para cuando el valor del contador es transferido y guardado /fched)

Este retraso debe ser ignorado por que es muy pequefio

El elemento cenlral de cada funcion de caplura a la enlrada. es el latch que puede ser leido por
Los registros TICx no son afecltados por el resel y

soflware como un par de registros de 8-bit
Cuando un flanco ha sido delecltado y

no pueden ser escrilos o modificados por soflware
sincronizado. el conlador de 16-bil corre hbremente. y su valor es transferido dentro del par de
registros como una transferencia paralela de 16-bil El valor del conlador de liempo se
incrementa en uno juste a la mulad del ciclo de) reloy PH2 as: que el valor del contador es
La funcion de captura & Ja entrada opera

estable cada que ocurre una captura
mismo valor del

independienlemente uno de otro. y las lres lunciones pueden capturar el
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contador de 16-bit si la entrada de fluncos sun deteclodos dentro del mismo ciclo del contador
de tiempo.

Para el MCU. el Liempo fisicamenle esta represenlado por la cuenla en el conlador de 16-bil que
corre libremente.  Esle conlador es el elemento central en el sistema principal de reiop.  las
funciones de caplura a la entrada son usadas para grabar el liempeo al que algun cventa exlerno
ocurre. eslo se lleva acabo por ir registrando el conlemido de! contador que corre libremente
cuande un flanco de subida o bajada es detectado en un pin de capturas a eniradas. El Liempo
en el que cl evenlo ocurrio es salvado en el registro de caplura //6-56/( /atch/y con sollware se
puede leer exaclamente cuando ocurrié ¢l evenlo. Registrando los tiempos de sucesivos flancos
que vienen en una senal. e soflware puede determinar el periodo y/o el ancho del pulso de la
senal. Para medir ¢l periodo de una senal se mide dos sucesivos {lancos de la misma polaridad
de fa <epal que osla caplurandose Para medir ¢l ancho del pulso. dos polaridades alternadas de
flancos son capluradas. para el programa gque se uliliza en el sistema de conlrol remoto se
captura un flanco de subida y despues se resla este tiempo con el tiempo de cuando ocurre un
flanco de bajada. Enlonces el ancho de pulso o periodo debe ser menor a la maxima cuenta dej
conlador de 16-bit. de no ser as) ocurre un sobre flujo

Para lener el control sobre eslas funciones de caplura a la entrada es necesario utilizarles
conjuntamente con los regislros TMSK1 y TFLGI. ICx]. ICxF. habihlacion de la inlerrupcion en las
capluras a la enirada y ¢l indicador de que una captura se ha registrado /r=/2.9/ El eslatus
del bit ICxF es puesto aulomaticamente en uno cada vez que un [lanco seleccionado ha sido
detectado en el correspondiente pin de captura. Esle eslatus puede ser limpado escribiendo en
el registro TFLG! un uno en la correspondienle posicion del dalo. El ICx) conlrola y permile al
usuario configurar cada funcion de caplura a la entrada para lrabajar en mode de inlerrupcion o
estar periodicamente censando s hay algun eventlo en dicho pin /meds conocrao como polled)
esta operacton ne afecla ¢} poner o hmpar las correspondienles posiciones de los ICxF. Cuando
ICx1 es cero. la correspondiente captura a la entrada es inhibida. y la captura a la entrada opera
en modo polled. En esle modo. las ICxF deben ser leidas de modo polled usando software para
determinor cuando un flanco ha sido delectado. Cuando los ICx] estan con un valor de uno. la
interrupcion es requerida en el pin de captura s el correspondienle ICxF esta pueslo en uno.
Antes de dejar la rutina de servicio de interrupcion. con software debe limpiarse tas ICxF
escribiendo en el registro TFLGI.

Una escala programable permite al usuario seleccionar une de las cualro velocidades del relo)
que manejan e} principal conlador de 16-bil  Esta eleccion permite hacer un cambalache entre
la resolucion del reloj y ¢l rango del reloj Por defsult la velocidad del reloy tiene una resolucion
de 50075y un rango del reloj de X277 ms entre sobreflujos soverslow/ para £=2 Wz La
vejocidad mas lenta causa que el principal conlador de reloy E se divida enlre una razon de 16
propiciando una resolucion de Fusy rango de Liempo de 5277 /25 entre sobreflujos sparz £=2
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se consideran los

A#z/  Eslo es importante por que el soflware necesita eslos datos
sobreflujos. pero s1 se sabe que ¢l tiempo que se medira es menor al Liempo en el gue suceden

dos sucesivos sobreflujos. entonces los sobreflujos se ignoran.

As: este programa liene un manejador de interrupciones. o sea que licne una rulina de servicio
de inlerrupcion, que es automaticamente llamado como un resultado de una nterrupecron. Esta
se puede correr sobre un soflware de evaluacion o simulador en

El vector de

Para

parte del programa no
compuladora. ast que ef vector de inlerrupcion se trala de una manera nusual

interrupcion actual para la caplura a la enlrada 1 esta en la direccion ¥FFFE y $FFEF
poder hacer uso de esas localidades o vectores. estos se lienen que imicializar en un punlo
la memoria RAM Namados scudo-vectores Para usar un vector de

especifico dentro de
la instruccion IMP a la direccion de la rulina de servicio de

nterrupcion hay que poner
mterrupcion a las locaciones de los seudo-veclores en la memoria RAM

En una aphicacion normal. las direcciones de las rulinas de servicio eslartan codificadas dentro
de la locacién de un vector de dos byte en lugar de escribir una instruccion JMP dentro de la
memoria RAM durante la inictalizacion del programa principal. Como el microcontrolador se
encuentra conectado can la PC en modo boolslrap. aulematicamenle se cargaran 256 bytes de
datos de un programa. que seran puestos dentro del chip en la memoria RAM comenzando en la
direccion $0000 y las localidades normales de los vectores de interrupcion estaran ocupadas por
el programa de comunicacion entre el MCU y PCBUC1). lgualmente el veclor de resel se
encuentra ocupado por el programa de comunicacior. En su funcion normal este veclor guarda
la direccion en donde comienza la ejecucion del programa principal. Cada vez que al MCU se le
aplica un reset comienza a inuciahizarse. y s1 se encuentra en modo sencillo aulomalicamente
busca en el vector de reset en el cual se encuentra la direccion a la que debe sallar para

comenzar a ejecutar el programa principal. Por lo cual se debe de hacer alguna modificacion

para forzar al MCU que ejecute el programa grabado en la EEPROM.

Los disehadores del MCGBHCI1A! anlicipadamente hicieron una manera practica para forzar al
MCU que brinque directamente dentro de la memoria EEPROM despues de un reset. sin la
necesidad de tener modos especiales que hicieran mas dificil de entender. Lo que sucede es gque
y puerto D. el boolloader busca en la direccion $FF el

despues de la inicializacion del SCI
la que bajara el programa Si un caracler de

caracler que deternminara la velocidad con
interrupcion es recibido en este punto. en lugar de la $FF. un sallo inmediasto ocurre al empiezo
de la EEPROM 5600/ As) el bootloader esta hislo para lransmiltr un caracter de nterrupcion.

el usuario puede lazar los pines RxD y TxD junlos con una resistencia de pull-up. este

procedimiento causa un brinco directo a la EEPROM a la $8600.

La memoria EEPROM se localiza en la direccion $8600 a $BTFF /577 Ss/es/y en estas locahidades

reside el programa princtpal del sistema.  Antes de entrar a la programacion del sistema lo
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primero @ analizar en un osciloscpio es la senal que esla enviando el conlrol remolo. Para el
conlrol remolo que se ulibizo la forma de la senal observada es 1o rmisina que aparece en las
hojas de especificaciones del MC4497. se encuentran cn el apundice. aht se  describe
perfectamente los lLiempos aproximados de referencta de cada paramelro de la senal
Experimentalmente la medicion de eslos paramctros en e! osciloscopio vario con respecio a los
que aparecen en las hojas de especific . por ejemplo. para el ancho de pulso de un cero se
indica que esle mide 572 g5y experimentalmenle esle valor no es el adecuado para que el
sistema opere de forma eficiente

Al observar la palabra codigo en el osciloscopio se decide cual va ha ser la logica para la
decodificacion, los criterios que se sigmicron para la decodificacion fueron

a) Wenlificar el slart-bit.
b) Identificar los unos y ceros que contiene el tren de impulsos
¢} identificar cuando lermina una palabra codigo.

Para la idenlificacion del start-bil sc realizo una identificacion del periodo que existe enlre los
dos primeros bits que aparecen en la palabra codigo. este es de un licmpo que fluclua enlre
HE5 pusy TXEus El programa esta operando en modo de inlerrupciones. de este modo la
medicion de los tiempos es mucho mas rapida que si operara en modo polled y para esle sislema
se depende de la velocidad con la que se registren los Liempos en la idenlilicacion de los bils
logicos y del periodo que se conlicnen en cada palabra codigo. Las siguienles lineas describen
las partes importantes para la medicion del pertodo de una sehal que entra por el pin PA2/ICT.

WAITL2 LDAA IC1DUN se delermina despues de gue se ha descodificado
una palabra codigo

BEQ WAITL2 loop hasia que se halla llevado el proceso de

decodificacion
SEl la decodificacion se realizo y se deshabililan las
interrupciones
svaict LoxX #REGBAS apunla al inicio del bloc de registros
LDAA ic1MoD se delermina cuando un periodo se ha leldo
BEQ Asn si es 1gual a cero comienza a medir ¢l periodo

71



Discno para un control de un sistema cn forma remota

BRA LUrE s1 o brinea o LUPE (feer ta palabra codizoy
Asll INC Ic1MaD de $FF w 0 ex 1™ de 0 a1 ox Y flanco
BNE NOIST2 brinca = ex el segundo fonco
LbD TIC1.X lee el tiempo on el que ocurre ¢l primer flanco
£TD FRSTE guarda el valor en esa localidad
BRA ou2Ict termuna la primera lectura
NOIST2 LbD TICL.X lee el tiempo en el que ocurre el segundo fanco
SUBD FRSTE se obliene ) valur del periodo
BCLR TCTL2.X.$30 deshabilila la deteccion de flancos
CcPD 8MO ¢l periodo se compara con un umbral
BHI ONN] brinca s1 es menor el umbral
BRA ZPRI s1 RO pasa a termunar
OMN! CPD ALTO se compara ¢l periodo con un umbral
BLS LIFE st no lo excede pasa o leer la palabra codigo
BRA ZPRE de lo conlrario pasa a termnar
LIFE LDAA il se tnicializa la lectura de la palabra codigo
STAA 1C2M0D habilita la deteccron de flancos de subida
ZPR} BSET TCTL2.X.$10 se icializa el registro para uns nueva leclura dei
LDAA iFF periodo
STAA ic1v0D se himpia la bandera ICIF. histo para delectar otro
ovzict BCLR TFLG1.X.§FB flanco
RTI regresa a ejecular el programa principat

En la parle iicial del programa principal se encuenirs una porcion dedicada a la mmcializacion
de los seudo-veclores Esta forma indirecta de usar los veclores de interrupcion liene su
justificacion en que eslas localidades no son accesibles para el usuario cuando se esta trabajando
con el microcentrolador conectado a una compuladora operando en modo buoeisirap Para poder
uvlilizar estas inlerrupciones. los vectores se reacomodan sulomaticamenle en unas locahdades
especificas en la memorta RAM llamadas seudo-veclores  Una instruccion IMP se guarda en esas
locaciones de la RAM. que apunila al comienzo de una rulina de servicio de interrupcion  En una
aplicacion normal. la direccion de comienzo de una rutina de servicto de interrupcion podria ser
codificada dentro de las locaciones para dos sectores que se encucentran en las ultimas
localidades del MCU Es unportanle aclarar que lus strucciones que se encuentran en el
programa principal no afeclan el minuno pulsfo medible v que la operacion de mberrupeton no
empieza hasta que se termine la epecucion de lu anstruccion que se este reshzando en el

programa principal

a
2



Discno para un control dc un sistema en forma remota

Como se observa arriba, el CPU se encuentra en un loop continuamente cuando esta en WAITL2
esperando deteclar que ocurra el primer flanco de subida. as) el flanco llega asincronamente a la
ejecucion del programa. donde el flanco ocurrira de manera incierta

Cuando una interrupcion ocurre. ¢l loop conlinua ejecutandose mieniras que ¢l MCU lee lo hay
dentro de! seudo-vector. se encucntra upa inslruccion de brinco y la direccion a la que debe
brincar. Esta direccion es donde se encuentra el comienzo de al rutina de servicio de
interrupcion.  La instruccion BEQ ASIl no brincara hasta que se halla hecho el regisiro del
primer periodo. El registro temporal ICIMOD guarda el dalo que sirve de conlrol para idenlificar
cuando ha ocurrido el primer flanco y cuando ha ocurnido el segurdo flanco. La instruccron BNE
NOSIT no brincara hasta que se hava registrado el tiempo del primer flance. La medicion del
FRSTE. esla instruccian lo que hace es sacar uba

periode se realiza en la instruccion SUBD
diferencia de los Liempos registrados. y este nuevo valor se almacena en el regisiro D por que es

La lectura de los liempos se lleva acabo inmediatamente despues de que se detecto
Esle regislro es un contador de 16-bils que empieza a
por lo que una primera leclura en un instante
en un mslante dado y es imporlante

de 16-bits.
un flancao con la instruceion LDD TIC1.X.

contar libremente y no se puede detencr.

alealorio de este registro se resta de una segunda lectura
tener en cuenta que este programa no considera los sobre flujos que existen en el registro TICT,

entonces solo se pueden hacer mediciones maximas de liempo que no excedan la cuenta maximna

de los 16-bils del registro.

Se pucede observar en ! programa que despues de hacer la medicion de un periodo se
deshabilitan las del de flancos para inmediatamente despues hacer una comparacion det
valor medido con unos umbrales. o sea que se ha definido un range fijo en el que puede oscilar
fluctuar la medicion de esle periodo. s1 el valor oblemido cae denlro de este intervalo swmbérafes)

e) registro IC2MOD automalicamente hace que el programa brinque a olra parte de! programa
La etiquela ZPRI

religueta LLAE/ en donde se realiza la decodificacion de la palabra codigo.
tempre aclivara la deteccion de flancos de subida y la eliqueta QU2IC) limpia las banderas de
deteccion de flancos Las siguientes lineas describen las partes imas imporlantes de la

decodificacton de la palabra codigo que entran por el pin PA2/ICI.

FREGBAS apunta al bloc de registros
se delermina despues de leer un periodo
identifica que se va a Ieer {un periodo o un ancho de pulso)

brinca para medir anchos de puisos

SV2IC  1LDX
LDAA ic2MoDn
BEQ ASll
BRA LUPE

ZPRI BSET CTL2.X.310 s¢ deshabilitan las sensibilidades de deleccron de flancos
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LDAA  #$FF
STAA  ICIMOD se inicializa de nuevo para deteclar flancos
0QU2ICIBCLR TFLGL.X.8FB limpia ICIF
RTI regresa s donde se te llamo
LUPE INC IC1MOD s1 el cambio es: FF=~0 es el 1o flanco: 0= -1 es el 22 flanco
BNE NUOIST2 si no es cero. es el final del pulso
LDD TIC1.X lce el liempo del 1o flanco
STD FRSTE y lo guarda hasla la proxima caplura
BCLR  TCTL2.X.830 deshabililar las bilidades de captura
8SET  TCTL2.X.2330 reconfigura la sensibilidad a flances de bajada
BRA ouz2Ict se termna el proceso del 1o flanco
NUOIST2LDD TICLX lee el Liempo cuando hay fin del pulso {flanco de bajada)
3UBD FRSTE saca la duracton del ancho de puiso=T
BCLR  TCTL2.X.830 deshabilita las sensibilidades de deteccion
cPD CEBA tevveereersiuttesiretiiaiatersirrerine
BHI UNI .
BRA ouT .
UNI CPD UNAL *
BLS ESSO *todo este bloque realiza las comparaciones de T
BRA ouT *con sus respectivos limiles o umbrales y clasifica
ESSO CPD CEAL *de acuerdo o su tiempo 51 es un cero o un uno y si
aLs PONO ‘no alcanza clasificacion se manda a la etiqueta OUT
CPD UNBA .
BHI PONII .
BRA ouT

En la parte dedecodificacion de la palabra codigo se escogio que la logica dedecodificacion fucra
realizada en base a los tiempo que dura un ancho de pulso. como se puede observar en las hojas
de especilicaciones del MC4497. la senal cuando esta rmodulada en AM un 1 logico liene un anche
de pulso de S97u.sy para el cero esle Liene 5/0u s entonces el MCU Lene que hacer una lectura
del tiempo que tiene cada ancho de pulse que conlenga la palabra codigo y en base a esta
medicion se delerminara quten es un uno o un cero. Mas adelanle se observa que no se
consideran los anchos de pulse que indican las hojas de especificaciones. se toma olro cnterio

para clasificar un cero y un uno. pero eso se explica mas adelante

El método que se iustro para la medicion de un periodo es muy semejante al que se utiliza para
la medicion de anchos de puisos. exceplo en que =l lipo de sensibihdad de un flanco se
reconfigura entre la caplura del primer flanco sde swbrda/y la caplura del segundo flanco s
Sayacia/ Ast este particular programa se configura para capturar primero un flanco de subida a
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ja entrada del pin PAZ/IC1  Despues de ser deteclado el pritner flanco. el tipo de [ancos que va
ha deteclar se reconfligura para delectar flancos de bajada

Como se obscrva en las primeras lineas de este programa parcial la instruccion BRA  LUPE esta
inlimamente ligade con el registro temporal IC2MOD. cuando este regisiro contenga pures ceros
sigmifica que no se ha leido mingun periodo que se encuenlre denlro de los umbrales eslablecidos
y cuando contenga un valor diferenle de uno. enlonces si procede a hacer mediciones de anchos
de pulsos. El valor que conlicne esie registro se actualiza cada que se lee un periodo complelo
La instruccion BNE NUOIST2 no brincara duranle el proceso de medicion del prnimer flanco del
pulso que se esle leyendo. Conlinua la ejecucion del programa con la instruccion 1LDD  TICIXN
Las instrucciones BCLR: BSET no son tan rapidus cumo un par de instruccienes EDAA = STAA
TCTL2. ya que su secuencia en ciclos maquina es mas larga pero se escogieron por que no alleran
fos bits que se encueniran en los demas regislros. Eslo se observa cuando se da lugar a la
deteccion de un flanco sicmpre se ticne que limpiar las banderas en el registro TFLGI. En el
programa cdda que se delecta un flanco se pone un uno en la bandera correspondienic al pin de

entrada. aqui se ticne que las entradas son por el pin PAZ/ICY y le correspunde la bandera ICIF
del registro TFLG1

Se determinaron cierlos umbrales que no deben ser excedidos o que deben ser excedidos para la
cota superior de un cero (C£4Z/1gual a2 SO9/ux Para la cota inferior (C4B24/ gual a2 /3596 ps.
Los rangos quedaron para la cola superior de un uno {(UNAL} igual ar &/78us
inferior /UABM/ \gual a1 J560 us
programa.

Para su cola
Estos umbrales se encuenlran en la parle inicializadora del
Se puede observar que ¢l rango asociado con sus respectives umbrales es demasiado
grande. es porque cuando se observo la palabra codigo en un osciloscopio los anchos de pulsos
varian con respecto al angulo de recepcion. Cuando el anpulo de recepcion se ncrementa los
anchos de pulso disminuyen. entonces se liene que considerar esta observacion para ajuslar fa
medicion del mimimo ¥y maximo ancho de pulso. con eslas consideraciones se hace mas eficienle
el i to del sistema

El criteric muy 1mporlante que se hizo para determinar los
umbrales que clasifican los ceros y unos. se determino observando la palabra codigo. cuando se
presenta el caso en que un cero es precedido de un uno se forma un solo pulse de duracion
igual a 1a suma de sus respeciivos anchos de pulsos. entonces este pulso de mayor duracion se
delerminé como un uno légico. por eso es que los umbrales para e! uno son tan amplies. Y
cuando se presenla un UNO O un cero segun como se indica en las hojas de especificaciones. aquy
se consideraron como ceros. Con eslos crilerios se reducen las posibles combinaciones de bils
logicos que forman la palabra cedigo. temendo como resullado solo 13 dislintas palabras codigo
en comparacien con las 60 que se pueden tener siguiendo las consideraciones de

las hojos de
especificaciones

Pero para este pequeno sistema solo se necesitan cuando mas 8 palabras
coédigo para realizar las funciones establecidas en el planteamiento del probjema
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Las sigutenle parte del programa reahza la decodificacion de 1a palabra codige y tiene tambien la
funcion dc dentificar cuando se ha terminado de lransmutir la palobra codigo.  Despues de la
clasificacion del ancho de pulse medido sc acomoda la palabra codige de una manera logica
dentro de un registro que constantemente sera cambiado. esle regislro funciona como un flip-

Hop.
PONOG  LDAA WORD lce el ultimo acomodo de bits en WORD
1SLA se introduce un 0 en WORD
STAA WORD «n actualiza WORD
DEC CUENTA decremento en | el conlador de bits
BNE ZPR! si cuenta no es 0 estd en proceso descodificador
BRA ouT
PONT1 LDAA WORD lee ¢! ultimo acomoda de bils en WORD
LStA se introduce un espacio que Sera ccupado
STAA WORD se actualiza WORD
LDAA 4700000001
ORAA WORD se rellana el espacio vacio con un |
STAA WORD se actualiza WORD
DEC CUENTA
DEC CUENTA
BNE 2ZPRI s1 la cuenta no es 0 esta en proceso descodificador
ouT LbaA  #1
STAA ICIDUN la decodificacion termino
BCLR  TFLGLX.$FB  se Limpia la bandera ICIF
RTI regresa al servicio IC! de interrupcion

Comeo se observa en el programa lus eliguclas PONO y PONI1 funcionan como una especie de
subrutinas se encargan de crear una nucva palabra resullante de la decodilicacion de la paiabra
El registro temporal WORD sirve para ir acomodando con forme se vayan descodificando
Cada que se brinque a cualquiera de estas etiquelas lo
La instruccion LSLA

codigo.
los bits logicos de cada palabra codigo
primero es lcer ¢l ujlimo estado que se tiene en el proceso dedecodificacion.
sirve para abrir un espacio que sera rellenado despues o simplemente para introducir un cero en
La secuencia 1.DAA  §500000001. ORAA WORD. introduce un ] logico en el

el registro WORD
Sabemos de ante mano que la palabra

espacio vacio previamente hecho sobre el registro WORD
codigo consla de 6-bils por lo que ej conlador CUENTA contiene el valor de la distancia en bits
que tiene la palabra codigo. ¥ cuando esla cuenla llegue a cero esto indica que se han leido 6
anchos de pulsos y se ha terminado ls decodificacion de una palabra. eslo sucede cuando se
En particalar el valor inicial que liene e) registro CUENTA es de 8 luts,

brinca a la ctiqueta OUT
es que la

enlonces va a leer 7 tuts v no 6. pere en lo unico que se modifica esle proceso.
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palabra NHinal descodificada se recorre ¢n una localided hacts fa 1zquicrda. Coma interes personal
se decidio introducir este valor

Come parte final en la descripaion de los fragmentos mas amportantes de este sislema se
encuentra «f control en la intensidad de la en un foco  Aunque esta parle se encuentra dentro
del loop anles mencionado en la etiquela WAITL2. se exphica hasta ahora ya que primero se ticne
que \cner bien enlendido el conceplo  de  unterrupciones y el correclo [funcionamiento
dedecodihicarion de una patabra codigo. Para csla elapa de prucbas se necesila lener todo el
sistema unplementado para hacer las modificactones pertinentes al programa Para !a solucion
de este probierna se controla el anaulo de disparo que ticne un TRIAC. variando esle angulo se
consigue que ¢l triac deje drenar mas o menos corrienie hacia el foco. Analizando las hojas de
especificaciones de los TRIACS 2N6342-49 se vbserva que el anguio minimo de conduccion es F4
¥ el maximo es de /52 v se observa que eslos angulos solo estan asociados con un medio ciclo
que componen la senal de AC de /70 lo/fs 60 Sz FEntonces lo que hay gue eslar conlrolando es
el incremenio o decremento de este angulo que deja drenar corrienle en mayor o menor medida
entre sus lerminales MTE v UT2 Las hojas de especificaciones de los TRIACS se anexan en ¢l
apendice

Cuande se presenta un pulso en e! GATE del TRIAC este deja conducir una corrienle entre las
terminales MT1 y MTZ encendiendo ¢l foco. entonces dependiendo de la duracion que lenga ¢l puiso
en G sera ¢l liempo que dure ¢] TRIAC en conduccion. v ¢1 controlamos el ancho de pulse que se
presenta a la entrada de G se puede controlar el instanie de conduccion del TRIAC. Enlonces =i
sabemos cuando empicza un medio ciclo de la senal de AC de A20 to/is 80 Az y st en ese istante
ponemos un pulso en G de duracion himta. no mavor al tiempo de duracion del medio cicla de fa
senal de AC de /77 lo/ts 60 Mz estaremos controlando el angulo de disparo. El periodo de la
senal de &0 Hres de /6665 usy el medio cicto del pertodo es de &777ux entonces dividiendo el
tiempo del medio cicle entre 55 se obliene la particion de) medio ciclo en 255 pequenos
inlervalos de tiempo de Z2u.cy cada uno de eslos pequenos intervalos corresponde a una porcion
del angulo maximo de conduccion. es como si se dividiesen los /87 Y en ZiSintervalos, pero para
este caso necesitamos conocerlos en Liempo ¥ no en grados. La razon del porque de la division
entre 257 es por gue realmente se divide entre un contador de 8-bils y dependiendo del valor que
contenga el conlador sera la duracion que tenga el pulso en el GATE que dejara conducir al TRIAC
un cierlo angule. por ejemplo. s1 el conlador llegs o su mauma cuenta J%5 enlonces cf TRIAC
conduce lodo el medio ciclo (/57 Y/pero s1 la cuenla se encucnlra en cero el TRIAC no conduce
nada Por lo Lanto enlre sea mas grande el angulo a fos 30° la intensidad de luz del foco scra

mayor ¥ caso contraro

Entonces lo que se hace ex disenar un circuilo que sincronice la sefal de AC de 170 $o/ls 60 /iz
con olra que saiga del microcontrolador o ls masma frecuencia, i bien que se lLicne que delectar
el empiezo de un mehio ciclo de la senai de AC e mcdiatamente despucs mandar un pulso al
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GATE del TRIAC. donde esle ancho de pulso como se explico arriba conlrola la intensidad de fuz
en un faco. El circuito debe modificar la senal de AC a una senal de DC cuadrada a J fo/ls, 60
Az rlogrea 772/que se introduce al registro TMSKI de capluras de enlradas justo que corresponde
al pin PA1/IC2. Para oblener esta senal con estas caracteristicas es necesanio pasar la senal de
AC por un transformador de /20 1o/ts. & 1o/(s se obliene la misma senal de AC de 87 /ir pero
can un voitaje de 6 Volls. i1nmediatamente se pasa la sefnal por un diodo N4007 en serje con una
resislencia que recorta los Iobulos negativos de la senal de AC y limita la corrienie: a la salida
de ésle se conecla un diodo Zener aterrizado. esle diodo Zener os a 5 Jo/ts//2-2 #af)y para
asegurar que la senal lenga a la salida 5 Volls se pone un divisor de vollaje. Pero aun no se

tiene una senal cuadrada complelamente. se liene una senal cast cuadrada. mas bien trapezoidal
a J #o/ts y con sclo lobulos posttives. Para obtener la senal completamente cuadrada se
inlroduce la senal por unas compuerlas versoras que operan con ciclo de histeresis para
asegurar que la transicion de 0 Voils a 5 Volls sea lo mas rapido posible. A la salida de estas
compuertas se tiene la senal perfectamente cuadrada con lobulos posilivos que van de 0 a 5

Volls y que liene una frecuencia de 60 Hz lisla para ser puesta en el pin PA1/IC2.

La siguiente fraccion del programa describe el control de la intensidad de luz en un foco.

es un loop hasta delectar un flanco

WAITL2 BRCLR TFLC1.X.$02. WAITL2
LDAB CONTEO se lee el angulo de disparo
S0PAS LDAA itoa se lce el valor de una sola particion
HAPY DECA lranscurre el liecmpo de una sola particion
BNE HAPY hasta que A llegue a O
DECB transcurre el tiempo del CONTEQ
BNE SO0PAS hasta que CONTEOQ sea cero
LDAA #%10000000 se inlroduce el pulso que conlrola al GATE
ORAA PALABROTA se actualiza la palabra descodificada
STAA PORTB.X se manda el pulso al CATE
HOLD LDY TIC2.X
tesereeritrinssasasiaiiinenee
CPY 30005 ‘esta secuencia sirve para que no se
Bl LAoU *l traslapen os puisos enviados al Triac
BRA HOLD Srssenciirrersessttsiissttarirrne
Laou LDAA 4701111111 se corta el ancho del pulse que controla el
GATE
ANDA PALABROTA se actualiza la palabra descodificada
STAA PORTB.X se manda el corte del pulso al GATE
BCLR TFLG1.X.$FD limpia la bandera IC2F
LDAB ICIDUN se determina al decodiflicar la palabra codigo
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BEQ WAITL2 loop hasta reconocer la palabra cedigo
SEI se descodilico, no hay interrupciones

La instruccion BRCLR TFLG1.X.$02.WAITL2 hace que e} CPU opere en modo polled repiliendo esta
instruccion continuamenle esperando la deleccion del primer flanco de la senal de 67 4z va sea
de bajada o de subida. Inmediatamenie despues de ser delectado un flanco comienza a contar el
tiempo que tenga e} registro CONTEC. y una ves que termina ese liempo manda un pulse al GATE
det TRIAC por el pin PBO/AS que liene que ser cortado antes de que termine el medio ciclo de la
sehal de 62 KAz de lo contrario existe un traslape en un inslanle con e! medio ciclo sigumiente
causando un desletlo de luz mayor al que se lenga s) su angulo de conduccion es mucho menor a
los 100°. Una ves corlado ei pulso se regresa al loop infinilo en donde siempre esta preguntando
la existencia de la schal de 62 #z y si existe, conlinuamente manda un pulso al GATE del Llriac
que hace que tenga una particular iniensidad de luz el foco. Si no exisle la senal de 62 Azen el
pin PA1/IC2 no podra salir del loop.

La parle final de} programa son solo sencillas instrucciones de comparacién para dentificar
una palabra ha sido enviada una o dos veces, para tener ¢l contrel de que si se ha enviado una
vez la palabra cédigo mande un pulso al GATE de! TRIAC correspondiente /se prende ef foco/y
hasta que se detecle que nuevamenle esla palabra codigo ha sido enviada entonces cortara la
transmision del pulso que se tenia en el respeclivo TRIAC /se gpaga ¢/ /foce/ También se
encuentra la parte de identificacion de las funciones de incremento o decremento en la
intensidad,. asl como el conlrol del molor de AC. Eslo se encuenlra en las siguienles hineas del
programa.

BCLR TCTL2.X.$30 se deshabililan las senmbilidades del pin PA2/IC1

LDAA WORD se lee la palabra descodificada
CMPA §700110000 sc compara con una palabra determinada
BEQ SUBINT si es igual sube fa inlensidad
CMPA 1340 se compara con una palabra delerminada
BEQ BAJINT si es 1gual baja inlensidad
LDAB #3FF
RISS DECB \ranscurre un liempo entre la repeticion de la palabra
BNE RiSS
CMPA #%00110000 se compara con una palabra delerminada
BEQ RIAND si es igual mueve molor

ORAA PALABROTA se actualiza la palabra descodificada en un nuevo regislro
CNPA PALABROTA  se compara la anterior con la nueva

BEQ pPusH2 st es la musma se ha oprimide 2 veces la misma lecla
STAA PALABROTA s se oprimio solo una ves {se prendera el foco)

ESTA TESIS M3 Oret
SALHE DE LA BIBLIBTECA
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BRA CoCA se alista para lransmilir la mfarmacion nueva
PUSH2 LDAA WORD se lee la palabra descodificada

CoNA se saca su complemento

ANDA PALABROTA se apaga el foco. se ha oprimnide 2 veces

STAA PALABROTA  se acluahza la informacion
COCA  STAA PORTH.X se transmite la nueva informacion

JNP PWTOP concluye el proceso de actualizacion de eslados

comao se pucde observar en las lineas de arriba esle fragmento opera como un fhp flop. conserva
su eslado légico por tiempo indefinido hasta que este sea . la

ORAA: CMPA hace la comparacion de informacion que se temia con Ja informacion nueva y en base
a esa comparacion hace la funcion de apagar o prender un foco segun se halla delectado la
Las primeras lineas tienen la funcion de idenlificar cuando se manda

secuencia de transmision.
a subir o bajar la inlensidad de luz as) como de cuando mover un motor

Las tineas restantes del programa como se pueden observar se dedican a la inicializacion del
es decir inicializar lodos los registros que se¢ ocupan y meterle las condiciones

programa.
Todo ¢i programa unificado y ordenado se anexa en el apéndice de este

iniciales a cada registro
trabajo.
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Prucbas y evaluacién

Capituio 7

Pruebas y evaluacidn

7.1 Medicién del parimetro dcl detector y transmisor
aqul los paramelros a medir para el conlrol remolo son: el angulo de cobertura con el que sale el haz
de luz infrarroja de los folo transmisores Para el deteclor es la distancia maxima de sensibilidad del
diza. ast cemo lambién su angulo maximo de sensibilidad para la

censor para recuperar !z palabra co

recepcion.

El angulo con e! que sale ¢! haz de luz infrarroja del conlro! remoto no depende de la vida que tenga
El angulo de coberlura que se midio experimenlaimente se

la prla que ahmenta al circutlo transmisor
Debido a que tiene tres foto iransmisores el control

encuentra enlre unos 1452 de extremo a extremo
remoto su region de coberlura es mucho mayvor que el de los conlroles que exislen comercialmente que

solo tienen un folo transmisur. La figura 8.1 muestra la mediciones experimenlales y aproximadas de

los paramelros del detector vy transmisor. Estas mediciones se hicieron con los circuitos al intemperie,
es decir que no se enconlraban deniro de los gabineles que eslan deslinados para su presentacion

final.

7-2 Medicién de caracteristicas finales.

Para este ullimo punto o tratar me encontre que se modificaron los paramelros de transmision y de
deleccion cuando todo el sistema fue mcorporado en su presentacion final (en su respectivo gabinete}.
La presentacion final limité drasticamente los paramelros de deteccion y transmision debido al diseno
del gabinele que cubre a lodo el sisterna receplor. esle disena no es el oplimo. en el diseno de la
caralula se liene una ventana donde se ubica el folo censor. esta ventana liene un tamano muy
pequeno. la cual limita el campo receptor del censor y por olra aparle se le puse una mica para
proteccion del censor. pero e¢sta mica polariza la Juz de una manera que no es conveniente para
conservar el angulo de recepcron que temia el sistema anles de ser pueslo en este gabinete. Esla mica
debe ser del malerial oplico para nfrarrojo. delgada y de color adecuado: de preferencia de color
rojizo obscuro para que sirva como un hitro para lus demas longiludes de onda que puedan meler
ruido al sistema. Entonces se noto que ¢l angulo de sensibilidad en la coberlura para el receptor se
redujo Para el transmisor praclicamente se conservo el angulo de coberlura. no se noté diferencia
alguna. Y su polencia a la sahda es la misma. la cual es muy buena. se comprucba cuando se hace
que la sepal con los obstaculos que se encuenlre en su trayecioria y que de entre algunos de esos

n la frgura 82 se muestran las medidas finales de los

rebales la senal alcance al receptor
paramelros del receptor v el trunsmusor
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Una observacion expertmental umportanlisima que se tiene que considerar para el desarrollo del

programa. fue que los anchos de los pulses de cada bit que envia el control remolo vanian conforme se
incrementa el snguio de recepcion. es decir. considerando como un anguio de Oo entre el transmisor y
recepltor cuando estos se encuentran frente a frenle. por lo tanlo cuando se mucve el control remolo
hacia la derecha se incrementara al angulo de recepcion hacia la derecha ¥ st rebasa los 450 se nota
un disminucien en los anchos de puisos de cada bil umformemente. Esla varitacion aumenta conforme

se siga incrementando el anguio de recepcion hasta el punto en que desaparecen los pulsos. Para e}
programa se consideraron eslas variaciones y se diseno el programa para que reconociera cada bt
aun cuando esle tuviera un ancho de pulso muy pequeno. hasla el limite que tiene el programa para
medir anchos de pulsos muy pequenos. Enlonces con estas consideraciones el parametro del detector
solo dependié de las limilanies que ofrece el gabinele en el que encierra a Lodo el sislema. como va se

comcnta anterivimente

Para la alimentacion de todo el sistema excluyendo a la parte de polencia se requiere como minimo
una fuenle de 2 Ampers a 5 Volls para que el sistema opere de forma correcta. Y para la parte de
electronica de polencia se necesita usar cables de calibre 18 para cada lermunal de los Triacs (MTI.
T2} ya que las diferenles cargas (induclivas. resislivas) pueden demandar varios Ampers. segun la
potencia de consumo que tenga este.

Para la transmision exisle un rango de vollajes para ia operacion del integrado que se ocupa para en
transmision. esle rango fluclua entre 4.5 Voits hasta 12 Voils. por lo cual. con una pila cuadrada de 9
Volls el integrado opera de manera correcta. y una venlaja de esta pila para un conlrol remolo es que
quita poco espacio y alimenta con mas voltaje al circuito que si tuviéramos 3 pilas de lamano AAA que
solo dartan un (olal de 4.5 Volls para la alimenlacién de este circuilo. Olra ventaja es que su pertodo

de vida es mas larga.
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o,=70
Transmisor -
infrarraojo 0 =7
0,3 son lus dngulos i de di ién dc la
Foro receptor
infrarrojo
O 3,4 son los angulos maximos de recepcion
para la identificacion de los bits.
D
Transmisor 20 Alts. Receptor

D cs 1a disiancia maxima para 1a decodificacién

Figura 8.1 Mcdicioncs de los parametros del censor y receptor
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& =55

Transmisor
infrarrojo

0 ,=55"

&}z sonlos i de di ion dc la

Foro receptor

infrarrojo
O 3,4 son los angulos maximos dc recepeidn
para la identificacion de los bits.
D
20 Afrs. Recepior

D cs 1a distancia maxima para la decodificacion

Figura 8.2 Mcdicioncs dc los pardmctros dcl censor y reccplor
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Canclusiones

Conclusiones.

Para esle lrabaje de tesis el objetive principal y particular. era hacer una investigacion ampha del
comporlamiento de la radiacion nfrarroja con la naturaleza y con los sistemas opticos de nfrarrojo
Con ¢l fin dc oblener las bases neccsarias para comprender como se pueden hacer sistemas que
interactuen con este Gipe de radwacion o posiblemenle mejorar sistemas que ya existen Hste lema ya
esla sobre estudiado y explotado de manera muy profunda a nivel mundial pere podria atreverme
asegurar que sobre cste tema todavia se pueden explotar muchos de los recursos que ofrece esta
radiacion para la invesligacion en las dislinlas arcas de nteres. Para una inictacion en cste tema cs
basico lener el conocimienio del comportamienlo de las radiaciones con la naluraleza v con los
sistemas oplicos ya desarrollados que interacluan con este tipo de radiacion. es por cso que profundice
mas en los lemas que explican las caracleristicas de esla radacion.

El otro objelivo de esle trabajo de tesis resulta del planicamienlo de una solucion para el control de
un sistema en forma remola e inalambrica. ulilizando come medio de comumcacion la radiacion
infrarroja. Uno de los punlos importanles que comprenden este objetivo. es que la solucion de este
problemna sirva como base o parle imporlante para solucionar de algun modo mas problemas en los que
se requicra conirolar algun sistema cn forma remota ¢ inalambrica o para la descodificacion de
informacion

Esle lipo de soiucion gque se da para cl control del sislema elécirico de una recamara resuito ser muy
comodo ¥ bueno en el sentido de que es cconomico, de tamano pequeno y aparle de que funciono muyv
bien, crea que con este tipo de sislema se luvo una buena explolacion de los recurses que ofrece el
microconirolador v el conlrol remolo

Las dos grandes venlajas que ofrece el utibzar un microcontrolader para este sislema son: la
simplificacion y comodidad de la wmplemenlacion asi como la flexibilidad para modificar las necesidades
de conlrol. de manera que si) cambiasen las caracleristicas de operacion del sistema. sea sencillo hacer
que ¢} programa cambie para salisfacer nuevas necesidades

Para la solucion de esle sistema la parte mas impartante vy dificil fue el programa para descodilicar la
sehal ¥ umirlo con el programa principal que controla ¢l anguio de disparo de un triac ¥ con la parle
gue ejecula las acciones despues de reconocer una palabra codigo que es valida para este programa

En cualquier discne ¢ implementacion de los sistemas s¢ Liecnen que buscar la manera de hacer mas
oplima la realizacion del s

lema. vrea que parle del trabajo consisle en documentarse muy bien
acerca de las herramienlas que existen en el mercado



Conclusioncs

Ya con los criterios establecidos con la clectromica de

polencia  se busca la solucion mas optima para acoplar la parie de conlrol con de la de polencia para
prolcccian del sistema de conirol

la descodificacion Jo sigwiente a tratar es

Para esta etapa las consideraciones que se Licnen que hacer son de
que lipo de carga sera la que conlrole los triacs. si son resistivas o inductivas. as) coma la polencia de
consumo de las cargas para la cleccian de las caracteristicas que deben tener los riacs

La bibliogralia ulihizada y de consulla en general sobre la radiacion infrarroja es escasa denlro del
circuilo de bibliolecas de la UNAM en comparacion con otros lemas. Y eslas bibliografias no lralan
este tema de manera general. sino que es lileratura que se especializa en un area de invesligacion en
especifico. en olras palabras no enconire libros de consulta general para el Ltema de la radiacion
infrarroja. por lo cual. tuve la oportumdad de consultar distintos libros que tralan los distinlos
aspeclos de la radiacion infrarroja de manera muy proflunda.  Eslo contribuyo posilivamente de manera
particular en mi1 intelecle durantc cl precese de estructuracion de esla tesis Este lrabajo de tesis
abarca muchos aspeclos generales que fueron documentados de las distintas bibliografias que consulte.

haciendo que esle trabajo sca un libro de consulla mas general que los que se encuentran en las
bibliotecas.

Con este objelivo bien claro logre combinar de manera salisfactoria ( muy personal ) la leoria con la

conslruccion de un smistema que uliliza esla radiacion. fi bien no resulle ser un experio en la teona

cuanlica ni en el diseno de sislemas digitales, pero jos resultados de la combinacion de dos diferentes
objetivos por decirse asii una invesligacion ampha de dicha radiacion y el diseno e implemenlacion de

un sistema que inleractue con esla radiacion. Hizo gue hubiera un equilibrio enlre una vision mas

profunda v profesional en esla arca de interés v la realizacion fisica e ingenieril de un sislema ya

funcionando en tiempo real. En principio Yo conmidero que esta combinacion es optima por gue se

pucde aplicar de mancra general v especifico los conocimiento recabados en la investigacion v
documentacion para la solucion del problema en esle tema de interes

Conforme paso el tiempo en la elaboracion de este lrabajo de lesis. puedo decir que la tarea de aplicar
en un proyeclo de lesis todo lo aprendido durante la carrera profesional fue plenamenle cumphda:
desde la operaciones de arilmelica basica. pasando por el diveno de mistemas cleclronicos scan digitales
y analogicos. hasla la programacion

de un microcontrolador. demueslran un reflcjo bucno de

la
lormacion que se recibe durante la carrera profesional

Todo lo mucho o poco que se aprendio anles y
durante la elaboracion de esle trabajo =e lo debo a la formacion gque brinda la facultad de ingeniena

Lo que resulta mas sigmificante para un estudiante es saber que desde el indice hasta la bibliografia,
los conocimienlos ¥ problemas previstos e inclusive otros por menores. enriguecieron este andar hasta
el final. Con este trabajo y esfuerzo sc¢ concluve una ctapa de esludio, dejando delras una solucion
para que facilite en algo a powibles sistemas que requieran la inleraccion con radiacion infrarroja
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2N6342 thru 2N6349

FIGURE B - TYPICAL THEAMAL RESPONSE
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MOTOROL.
EMIC

S
TECHNICAL DATA

6-Pin DIP Optoisolators
Triac Driver Output (250 Volits)

Tha MOC3009 Senes consists of gallium .mmo. intrared emitng m:ao- ophcally

solated tnac

coupied 10 sican Dilaleral swich ana are 9

sotation (ta 7500 v peax, mgn

solated ac mgn
Garector standoft vauaqa smail size. and low cost

Appilcations
« Solencia/Valve Controls
* Lamp Ballasis

« Static ac Power Switch
« Soud State Relays

A ndice
ONDUCTOR ﬁ

>wia

- 10 115 Vac Penp . Lamp Dimmers
* Motor Cantrois STANDARD THRU HOLE
CASE 730A-04
MAXIMUM RATINGS (Ta = 25°C unieas otherwise noted)
Asting T Srmoo | veiwe | _unn ] S5
INFRARED EMITTING DIODE
Reverse vonage va 3 vons
Forwarg Current — Conunous & &0 ma
Total Power Disunston @ Ta = 25°C Pp 100 mew
Negingiie Power i Transisior
Demate above 25°C 1.33 mwrc
OUTPUT DAIVER
On-State Ouun Temunal Voitage vORM 250 Vona B Sl Lg.:;g::a
Peoan Repwttve Surpe Curent TsSM 1 A CASE 730C-04
(PW « 1 rma. 120 Do) (STANDARD PROFILE)
Tota) Power Oraananon @ Ta = 25-C "o 300 ol
Derste above 25°C 4 mwec
TOTAL DEVICE
T
ean ot vetage: 63 H2. 8 Secand Durasent vso i v (ow PROFLE)
Tota) Power ® Ta = 25°C Pp 330 mw
Derats above 25°C aa nwee
Jonenon Temoeraiue Range T, ~40% <100 < COUPLER SCHEMATIC
Amownt Opeming Temoerature Range (2) Ta ~40 0 +83 < .
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MOC3009, MOC3010, MOC3011, MOC3012

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C uniess alhenw:se ratsat
: Charecrensue i _Symbol | Min Tve | max | una |
INFUT LED
[ Reverse Luatage Currant ] " I~ ] e 100 )
4 v = 3V :
T Forwara vonags ‘ e = ] ' 3 ‘ Varrs
I i - 10 may
OUTPUT DETECTOR (If_~ 0 uniess oinerwise noted!
Paak Blocking Current. Exrhar Ovaction i IDRM ' — ‘ 10 100 l na
{Raled VDpm. Nate 1t i
Ertner Ovectron T vim s j e I 3 i Voits
Critical Rate af Rive of Of State Voltage (Figure 7. Nota 21 Doever | — vt | = ] wms
COUPLED
LED Trigger Currant, Current Recuired to Larch Output ’ T i ma
(Main Terminal Voitage + 3 V. Note 31 MOC3a008 - 5 a0
Mmoc30t0 | - 8 15
moc3031 | — l s 10
MOC3o12 | I = ER s
f it | — t wo [ — T A |

[ moiaing Currant Either Dirscuan
it et caving
Froure 7 or tew £1rcui Commutating Surdt 18  hunction of ihe losd-arving thye

o) nary.
roing 18 1hes betwewn man

Notew: 1 Test vonege must be
2. Thia s

A aowecas 000 10 11GGer M an e vaiu® (998 (han 0F wauel 1D mas 1ET Tharelore recomma

10 ma for MOCIOTL. 3 ma lor MOCIOIZ) and 4GSl Max If (60 MAL,

6T 130 MA for MOCIOED, 15 mA for MOCIOIE

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS
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§=

Apcadice



MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Apendice

PCM Remote Control
Transmitter

The MCI34GT 15 o POM remote contro) 1ransmittor a0 CMaT
1oy USING A Quai-sna (FSIC AR HoQuency b -0nase moduiaion the
EMUTEr 15 QEBIINCE 10 work Wit the MC33T3 rocewer Infommanon on e
23 can De 10LNG N the MOIOIOKS LINCAr ANG INTErLICE IAEGraled Corits
£oom OLIZ8 D)
There 13 NOT A JECOUR! TBVICE WRCD If COMDANDIC WwiTh tho 14C 13407
Troicaiy Ine gacoarng resdes I MCL sotiware
Botn FSKA Mogulanon Solectatie
62 Cnannais (Up 10 62 RevE)
Auterence Oaguiator Conirolled by inexoensne Ceramic Rasonator
rAammum Frmquency = 500 kHZ
vor: Low Duty Cveie

MC 14497

OADERING INFOAMATION

4aw et

PIN ASSIGNMENT

« very Low Stangbv Cutrent 50 A Masmum
« intraced Transmission
« Salccrabie sv.m-s. Polanty (AM Oniy)
« Shitnd «a ~ Avnanie
. Vhoe Dpou\lvnu ‘vanaoe Rana 3101
*» See Apoucaton MNotes ANTO16 ana A“l‘DB
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CIRCUIT OPERATION

The transmitter sends & 6—bit, lapeliad A (LSB) 10 F (MSB).
Dinary code giving & iotal of 64 DOSsIDIe COMDINALONS Of

Apéndice

10 Mmake an intarmediate aevDoAIC wiin Detween 32 ana g4
neys
The othet two swiches n the Biock Diagram (=«
FKZ! cnange tne moaguiaton moge Ciosing £ zmanzes
trom FSK 1o AM ang ine $1an-c.i oowart

coce woras Ail Gf these channeis are user ox-
S251ine iaxt tea swnate canne: 63 18 Aot sent wiie cranno!
62 sen1 Dy the at the eno of eacn
anamanon a8 an -Eng of Transmason: cooe:

in ener mode. FSK or AM. the Iransmitiec SISnal 18 n (he
1orm ot & Di-phase Dulse CO06 Moaulalion (PCM) 3:gnal. The
AM coding 15 3nown in Figure |

Figure 1. AM Coding

In ihe Af1 mooe. 11 18 & train of puises at the modulating
trmquancy o1 31 25 kHZ 10r A elarencs raquency of 500 ¥Hz.

in the FSK mode. fwo modulating frequencies are Lises
$hown in Frgure 2.

Fox
o

Figure 2. FSK Coding

In s mode. 13 3 S0 kHZ and 12 18 41 66 kHZz for & rate
ence trequency of 500 kHz.
The keyDoard can be a :IMpI0 awitch Malnx LKING 1O Bx-
16rna) GoCes. connacied 10 Ihe 1our scannar INDULS AT — Ad)
ana the egnt row inbut (E1 — E8) umsar thesa conditions.
anly the first 32 code words are a: sinc = an
ways at logical 0. Howevar. & ampie z-com changeover
swalch. n the manner of
ne Block Dy
©(-F 10 Give Access 10 tha next hull set of 32 instruction:
An aliemative method ol access:ng more than 32 msiruc-
1ans 13 by the use of exiemal Wodes between the adcross
puts 1300 Frgure 3). These have Ihe efiect of producing
-pn.mom' adaress unpuis by pulling two nouts low at he
me. which causes bit—F 1o go high 10 logicat 1)
Ey mereonnaTing Oniy Cenam adgrens mpml o 5 PossIDIe

Clomng FK2 changes ine start~brt 10 a 10Qicas
The lutl range of ootans avaracie s mustrate m Tac:e ¢

Table 1.
Stan T
Br | Modulanen | Bi-F
€5 = Oown 5 Fax [}
€0 - a1 (Fx1) v Tra T o
€9 » A2 FKZ) o Fex e
€9 < A3 PRy T Fs~ T
E9 e At -AZ o o | o
E8 e A1 A3 t an K
€9~ Az-AD o L i v
ES = Al.AZ. A3 B X0 [

“Natatowed

One of the Iransmiier 3 Maior 19atuIes 1S IS (OW POW:
€ONsUMEBloN (N the order of 10 WA 1N the iJle slate) For th
reason, the Danery s Parotually 1N CrCuN. It has in fact beer
founa inal a nght discharge current s benencial 1o baiter.
ule.

in it actve siate. th
the use of & low duty Cycle wrich 18 less than 2.5°
modulaing puise trans.

While no key 18 pressed. Ine Circuit 18 in its e state ars
e reterence oscilaior s $10pped AlSO. ine eight adaress n
put o are neia nigh inrougn e mal pul-u resstors
a key i pros3eo. s tanes tho aopropriate aa
aress i low. signa ing 10 the CIfCuiL that a key Nas besn se
laciac The Sxciiator 15 now naoiod. Il iha ney /& roeases
betors 1he coge word has peen $ant. the circud relurns 10 it
il state. To account lar accidental activanon of the rangm:
8. the crcuil has a bull-in reactive tme of APPrOxIMate.
20 ms. which also overcomes CONtAct bounce After tn:

e Iransmitier etficiency 15 INCroasec o.
tor e

* aeiay. Ine code word will be sent And ropanted al 90 mx inter

vals 10r a5 Iong as INe Koy i5 Dressed As 500N 88 the xev =
released. the cirewl automancally sends cnanne: 62 tr
“Ena ot Transmmsion™ (EOT) code The transmitter tnen re
Wns 1o its 1l stale

The aflerences Detwosen Ine tWo modulation Modes are
wsirated In Figure 3. However. it Should be NoIad that i 1n(
AM mode eacn transmitied wotd 1S Dreceded Dy 4 DUTST ©
puises g 512 us This i used 10 86t up the AGC Icop -
the recawer 3 preamp in the FSK mode. the hrst trequenc
©f tho hirst bit 13 eatonded by ' S m3 ang the AGC burst «
supDressed In eiher mode. i 15 Assurmed that the norm.
s1an-bit s present
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PIN DESCRIPTIONS

2,10.11, 14, 15. 16,17y

+ i CONQIIONS. NOEE NDUIS ArE NELS Righ by INToe-

.. u reSSIOFS. AL 300N a3 3 KBy 13 DIOSHEA. 3 OGIEH O
11 LafCUIar N Signats 10 he Circun INat 3 ke Nas
ectea Alter @ gelay ol 20 ms. the internal regier s

.1 «an the coge word 10r Ine key selected.

s
How 1apUI {PIN 3)

Apéndice

< s34 special nout ano when

- APrOOTAlE 3CANNEY OUIDUI VIA & JIOGE. 11 Wil mOdity
+ e AmsMIIed QUIDUT ACCOTAING 10 Tabie NO TAG.
“apie NO TAG. Ine figures in brackats (FK1, etc.) reter

~r sonicrIES SHOWN 1 1he Block Diageam and Figure 3. It
. ire ooNON 1S 1EGUITED. Ihe Gloge May Da omifled.
-ectons sRown n Tadie NO TAG may 06 mace m any
~pnanon

mougn E8 15 @ FOW N, 1orCINgG this ine tow will nat act-
1o eureud

at - as
Scanner Outputs (Pins 4 -7}
_~det10le E2NOAIONS. thase OUTDULS arg Neid low. Iogcal 0.
San 4 mey S Dressed. ina CICU 18 activaled and ihe oSl
°zr am 41371 2na release Ine CUIRUIS (See Figure 5).
25€.n. OSCout
Sscalator Inpul and Osciliator Output (Pins 12, 13)
=036 Ding are esigned 1o operale wiin a SO0 kHZ caram-
-#s30atar Or 3 tune LC Circuit. 1118 IMDanant hat a ceramic

wrnc CNOCT DO GUarANIGed I & Cerammic fiter 13 Used.
SIGHAL OUT
= gnal Cutput (Pin 8)
=3 Sulcut Provides the modulating mgnal ready 1o dnve
=~ magutanon aman 11 required. the transminer can oo
3 43 & x@y0OAra encoser for Tiract use wiln & recewver. in
* % 235€ the AM OQLION 1S sslected, the ouIPUL INVONed. and
136Gy 1 the recaver's s1nas nput pin.

. |_STARTBIT 1 a \ 8

ol
2 3 24 % gzl
¥o] o] ¥a| % g
>0l %ol %q 7o el,

2 % %l ¥ele | ¥
ZEEEZET o,
ol 2ol %o pel |
EEZEZET al.,
R I LRLELECINIE
2ol %o %ol %ot L " )
>ol xo ¥ %o
EZESEZ o
%ol ¥ ot %ol 4
»ol zd »o ¥ N
2 % 7 2ol e
ZEZEZEE .
o] 2o zoA ¥alea | ¥
mad o Pa 2 __al

W

NOTE. Mammum xey contact
remsiance = 1 kQ

Figure 3. 64-Kay Keyboard
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Figure S. Scanner Output Timing Diagram
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Apéndice

2335 BUAS™ | sTamTET | A | a | c , o ] £ ]
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Figure 7. AM ttode Transmitted Wavetrain with 455 kHz Oscillator

Tabie 2. Transmitted Codes -

Coae Wora Keyooard Coae Word Xeyboarg
crannel F E o c B A in Out Channel F E o c 8 A in Qut
v @ 0 © 0 0 E8 As 32 * 0 o 0 0 0o Eea Al
s o 1 €1 A4 33 o o Ela As
N o 1 o £2 Ad 34 o 1 o £2a A3
E - T | €2 As as o v 1 €3a as
- t o o Es Ag 36 T o o Eaa As
i il o 1 =3 Ad a7 T [} 1 £8a Al
L I Es Aa ae 11 o E6a As
e L B | E7 As 3s 1Y €7a 4
¢ 5 1 o o a €8 Al a0 T o 1 o0 0 9o EBa Al
o o £1 Al a1 o o8 £1a Al
o ) o E2 Al a2 -] 1 [-] E2a At
o 1 1 €3 At a3 o 1 E3a Al
10 o £4 A1 as T 0 o Eza At
LI | ES A1 45 10 Eza Al
L I} €6 Al a5 1t o Eea A1
L ) E7 A1 a7 LI T} ar
i e » 2 © 0 o E8 A3 48 *t + ©o ©o o 0 a3
. o o 1 £1 A2 4as o o 1 A3
-2 o 1 0 E2 A3 S0 o 1 0o A3
B o 1 1 E3 A3 51 o 1 1 A3
i " o0 o =2 A3 52 1. 0 o A3
N M o A ES A3 §3 1 -] 1 Az
L 1 E6 A3 53 T 1 o0 a1
LN B ol A3 E LI R A3
o+ 1 ¢ 0o o £8 A2 s6 T 1+ 1 o o o A2
2 o 1 £ A2 £7 o o Az
< 1 ¢ £2 A2 58 o 1 o Az
< * t £3 A2 59 -] 1 1 A2
=92 21 Az 80 T 6 o A2
L B Es A2 3] 10 az
M A =) E¢ A2 €2 t 1 a AZ
[ L 1 g~ a2 Not LR T L T Az

ansrutes
POTE. Altnougn the “a* suftix aDohes 16 2 DRANIZM INELL WNER LSING
A A@VDOAA WIh UD 10 63 kevs. the CODNG 'S |TBANSA) WS A
2z—=ov kOVDOAID wnan switcr FK3 15 crose
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TECHINICAL DATA
AN EXCLUSIVE RADIO SHACK SERVICE TO THE EXPERIMENTER

GPIUS2X INFRARED RECIVER/DEMODULATOR

Package Cutline Features:

*Rejects all sources not modulated at 40 hHz for reliable operation
[P L =Compact size for miniature applications

*Operntes trom SV. making direct connection 1o TTL or CMOS
components easy

1- V out ~Coil-free design provides total immunity from external noise
induced by magnctic ficlds
.62 2-Vce *Built-in low-pass filter on the power supply helps isolate the circuitry
*from power supply noise
| 3- GND
1 23
COMPARATOR
LMITER BAND PASS DEMODULATOR INTEGRATOR
~ AMP
Y V aut
Bock Diagram
Specifications
Maximum Supply Voltage 6.3V
Recommendcd Operauing Voltage SV +.03V .
Current Dissipation (ICC) 50 mA
Bandpass Center Frequency 40 kHz
-3dB Band Widih of 30 kHz 4 KHZ
Infrared Passband 980 nm +/- 100 nm
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DEY .ASM

ocooo
0oo0oco
Qo000
0000
0000
o000
6000
oo0a
0000
0000
0001
0002
Qo033
0004
000s
0006
ooos
000A
0ooc
OO00E
oc1io
0012
0014
0016
B600
B600
B604
B607
B60OB
B60OE
B612
B615
B619
B61C
B620
B623
B627
B62A
B62D
B62F
B631
B634
B636
B638
B63B
B63D
B640
B642
B644
B646
B648
B64A
B64C
BG&4F
B652

18CE1AFF
18DFOA
18CEl1A00
18DFOC

18CEO7FF
18DF10
18CEO0S500
18DF12
18CE108F
18DF14
7F0004
8650
9716
BEOOFF

7F0003
7F0000
7F0002

Assembled with IASM

VONRND LN

03/28/1997

regbas equ $1000
portb equ S04
tici equ S1io0
tic2 equ $S12
tctl2 equ S$21
tmskl equ s$22
tflga equ $23
pvici equ S0ces
org $0000
iciaun rmb 1
icimod rmb 2
ic2mod rmb 1
word rmb 1
Palabrota rmb 1
cuencta rmb 1
frste rmb 2
hpw rmb 2
ALTO RMB 2
BAJO RMB 2
ceba rmb 2
ceal rmb 2
unba rmb 2
unal rmb 2
conteo rmb 1
org $B600
LDY #S1aFF
STY ALTO
LDY #S1a00
STY BAJO
1dy #s0300
sty ceba
1dy #s07ff
sty ceal
1dy #S50500
sty unba
1dy #$108¢
sty unal
clr palabrota
ldaa #3550
sStaa conteo
PWINZ lds #500€f
ldaa #$7e
staa pvici
ldx #sv2ici
stx pvici+l
pwtop ldx #regbas
ldaa #%00011100
staa tctl2,x
ldaa #SES
staa icimod
ldaa #sos
staa cuenta
elr word
clr icidun
clr icz2mod

18:33

Apcéndice

PAGE 1
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07] 1D23F9

07) 1€2204
02} OE

1

107) 1F2302FC
‘03] Dé1se

fo2] se0A

[02] 4A

{03] 26FD

{02) sA

(03] =26F8

{o2] se80

[03] 2A04

[04] A704

[06] 1AEE12
[05] 188C000S
(u3] 2202

fo3] 20Fs

[02] B67F

{o3] 2404

(0a] Aa704

[07) 1D23FD
[03} D600

03] 27D4

02 F

02 KA
o3 26FD
o2 B6FD

56
57
58

Assembled with IASM

waitl2

sopas
hapy

hold

laocu

riss

push2

coca

riand

hijole

subint

beclr tflgl,x,SE9 Apéndice
bset tmskl,x,$04

cli

03/28/71997 18:33 PAGE 2

brelr tflgl,x,$02,waitl2
ldab conteo

ldAA #S0Oa

deCA
bne

decb
bne

ldaa
oraa
staa
1dy

cpy

bhi

bra

ldaa
anda
staa
bclr
ldab

hapy

sopas
#%10000000
palabrota
portb,x
tic2,x
#5$0005

laou

hold
#%¥01111111
palabrota
porthb, x
tflgl,x,Sfd
iclidun
waitl2

tetl2,x,$30
wor
#%00011100
subint

#3540

bajint

#SEE

bne riss
#%00110000
riand
palabrota
palabrota
push2
palabrota
coca

word

palabrota
palabrota
portb,x
jmp pwtop
#300000010
palabrota
portb,x
#s8f

hijole
#%11111101
palabrota
portbh,x
jmp  pwtop
conteo

101



4A
811F
2306
4A

9716
7EB63D

4c
7EB63D
D6l1s
5¢C
Cl1EF
2206
5cC
D716
7EB63D

SA
7EB63D

CE1000

113
114
115
116

Assembled with IASM

ileg
bajint

gal

sv2icl

noist2

omni

life
zpri

ou2Ict

lupe

nuoist2

uni

deca
cmpa
bls

deca

staa
jmp
inca
imp
ldab
incb
cmpb
bhi
incb
stab
jmp
decb
Jjmp
1dx
ldaa

JS1E Apendice
ileg
PAGE 3

0372871997 18:33

conteo
pwtop

pwtop
conteo

#Sef
gal

conteo
pwtop

pwtop

#regbas
ic2mod

asii

lupe

iclmod
noistc2
tici,x
frste
ouzicl
ticl,x
frste
tctl2,x,$30
bajo

omni

ZPRI

alto

life

ZPRI

#1

iczmod
tctl2,x,$10
#SEL

icimod
tflgi,x,Sfb

icimod
nuoist2
tick,x
frste
tctl2,x,$30
tctl2,x, $20
ouz2icl
ticl,x
frste
tctl2,x,$30
ceba

uni

out

unal

esso



B747 [03
B749 06
B74C 03]
B74E 6}

DEY.ASM
B751 03
B752 03
B7SS 03
B757 02
B758 03
B75A 06
B75D 03

2028
1A9310
2307
1A9312

Symbol Table

ALTO
ASII
BAJINT
BAJO
CEAL
CEBA
coca
CONTEO
CUENTA
ESSO
FRSTE
GAL
HAPY
HIJOLE
HOLD
HPW
ICIDUN
IciMOoD
ICc2MOD
ILEG
LAQU
LIFE
LUPE
NOIST2
NUOIST2

171
172
173
1743

Assembled with IASM

175
176
177

179
is80
181
182
183

185
186

188
189

191
192
193
194
19S5

197
198

esso

pono

ponll

bra
cpd
bls
cpd

bhi
bra
ldaa
1lsla
staa
dec
bne
bra
ldaa
1lsla
staa
ldaa
oraa
staa
dec
dec
bne
ldaa
staa
bclr
rti

out

ceal
pono
unba

ponll
out
word

word
cuenta
zpri
out
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