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CONCEPTOS FISICOS
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Como en toda onda;
o Velocidad de propagacion: v="1.f

o Enelesodeh iz c=1v=310 km/s =3.10°m/s
o A partirde ahi s¢ pueden calcular Ay v para cada rango



v Laluzvisible es a parte del espectro electromagnetico que puede ser
nercibida por l ojo humano. La misma esta comprendida entre A =
380~ 780nm y, por ende, entre las frecuencias

- 310°m)s T 310nfs o, 14
v o= =38.10" 1z = =810 Hr
i 010~ 810 i 010~ o0




ESPECTRO ELETROMAGNETICO
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Energia de un foton: E=hv= h%

con h = 6,63.1073% J. s (constante de Planck)

El electronvoltio expresa la variacion de energia potencial que
experimenta un electron al moverse entre dos puntos a distinto potencial:

eV =q.V=16.10"1°C.V CATODO I. e=leV | ANODO
ParaV=1V s eV =1,6.10"197 ~

- T *

1 2€V AV:IV
eV =FEc ==mv? - v= /—
2 m

Por ejemplo, para la longitud de onda A = 550 nm:

C 3.108m/s
V=—-=

_ 14
A 550.10%m 6.10™" Hz
E=hv=6,6310"3%]s-6.101* Hz = 4.10719]

E(eV)=4.1071] =0 = 2,5 eV




Un cuerpo negro es un objeto teorico o ideal que absorbe toda la luz y toda la
energia radiante que incide sobre €él, nada se refleja o transmite a través del
mismo.

Debido a la absorcion de energia, el cuerpo negro se calientay emite
radiacion en funcion de su temperatura. A mayor T° aumenta la energia
emitida y disminuye la longitud de onda. Los picos siguen la ley de Wien:

0,29°K.cm
Lo - Amax = 0,29°K.cm > T4 =

?\'max
A cuanto equivale la luz amarilla de una lampara incandescente ?

Amarillo: 580 nm = T = 0,29/580x10x100=5000°K
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En resumen: se puede considerar el espectro electromagnético tanto
en téerminos de longitud de onda y frecuencia como de energia o
temperatura equivalente
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FIGURE 22-1. The light spactrum.



Cuando vemos un objeto, sumamos tanto la energia
emitida (que dependera de su T°) como la luz que se

refleja en ¢l o la luz que atraviesa al mismo, lo que a su vez
dependera del material, el color y la superficie del mismo.

La relacion entre la energia incidente, reflejada,
transmitida y absorbida, esta determinada por:

Ei=E,+E +E =1 Ea| Ee| Et| &r
En un espejo ideal r=1 Cuerponegro |1 |1 {0 |0
Espejo D0 (D01

En un vidrio transparente ideal t=1 |- — Sptico 1010 |10

En un agujero negro a=1



No existe nada lineal en los espectros electromagneticos...
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FIGURE 22-6. Relative spectral response of silicon cell compared
with spectral characteristics of human eye, tungsten emitter, and
GaAs (LED) emitter. (Courtesy of E G & G Vactec.)



El vidrio es transparente al ojo humano ya que
la A de la luz visible le permite atravesarlo; sin
embargo, utilizando camaras IR no se podria
ver a través del vidrio, debido a que la mayor A
del IR no lo atraviesa. Tampoco la radiacion
UV puede atravesarlo, por ello la piel no se
broncea a través del mismo

S1 a un recinto cerrado por vidrio ingresa luz
visible, parte de la energia se refleja, parte se
transmite y parte se absorbe. LLos fotones que se
absorben, producen calentamiento del medio, el
cual emite radiacion con energia (y por ende
frecuencia) menor a la incidente:

LaEadiacién fueéb%rbida como cognagduz visible, se eite como
.emitiﬁla : inciderffﬁ farnitt“ida irélcid nte -

radiacionR,y debido a que el IR no puede atravesar el vidrio, Ta

radiacion no puede salir del recinto, provocando el efecto invernadero.



La radiacion fue absorbida como como luz visible, se emite
como radiacion IR, y debido a que el IR no puede atravesar el
vidrio, la radiacion no puede salir del recinto, provocando el

efecto invernadero.
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La mayor sensibilidad del ojo humano se encuentra alrededor de los 5gonm
(correspondiente al color verde dolar) para la vision diurna, y en el rango del
azul (zoonm) para la vision nocturna.
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e Algunos animales poseen una mayor resolucion (tal como el aguila) o
sensibilidad (tal como los gatos), debido a una mayor apertura de la
pupila.

e Lamayoria de los mamiferos ve en tonos de grises, y ademas, ciertos
insectos como los mosquitos hembra, ven en el rango del IR
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Opticas

* (relacionadas a la cantidad de fotones)

Flujo luminoso: lumen |
[ntensidad luminosa: candela |
[luminancia (luz recibida): lux [lx =




I Ejernplos deilurminacidn en Lux

lluminancia | Abr. Ejemplo

0,000008 lux | & plx Luz de la estrella Sirio (Vista desde 1a tierra)

0,0001 lux 100 pix | Cielo noctumo nublado, luna nueva

0,001 lux 1 mix Cielo noctumo despejado, luna nueva

0,01 lux 10 mix | Cielo noctumo despejado, cuarto creciente 0 menguante
0,25 lux 250 mix | Luna llena en una noche despejada1

1 lux 1% Luna llena a gran altitud en latitudes tn::[::int:.ziles2

3 lux 3 Ix Limite oscuro del crepusculo bajo un cielo despejad03
100 lux 1 hix Pasillo en una zona de paso

300 lux 3 hix Sala de reuniones

500 lux 5 hix Oficina bien iluminada

600 lux 6 hix Salida o puesta de sol en un dia despejado.

1000 lux 1 Klx lluminacién habitual en un estudio de television
32.000 lux 32 klx | Luz solar en un dia medio (min.)

100.000 lux | 100 klx | Luz solar en un dia medio (max.)




Térmicas

L]

L]

L]

(relacionadas a la cantidad de radiacion)

Flujo radiante: watts |w]
Intensidad radiante: :}—r]
Irradiancia (radiacion recibida): [%]

Radiancia (radiacion emitida por la fuente): Lr mZ]

Ej: Constante solar media = 1361 W/m?
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Parte 1: Espectro visible



1. Sensores cuanticos o fotonicos

1.
2.
3.
L.

Fotovoltaicos
Fotoconductivos
Fotoconductivos de juntura
Fotoemisores

2. Detectores termales o de radiacion

. 1.

2.

3.

Bolometros

Termoeléctricos
Piroelectricos



Efecto Fotovoltaico

Al contactar un semiconductor p con uno n, se formaenla
juntura una zona libre de portadores llamada banda prohibida o
barrera de potencial.

Si la union p-n, en circuito abierto, se irradia con radiacion
(visible 0 no) cuya energia supere la anchura de banda
prohibida, aparecen pares electron-hueco adicionales que se
desplazan bajo la accion del campo electrico en la zona de la
union. La llegada de electrones a la zona ny de huecos a la zona
p, produce un cambio de potencial de contacto Vp que se
puede medir mediante conexiones externas a una resistencia de
carga.

Esta tension aumenta al hacerlo la intensidad de la radiacion
incidente hasta llegar a la saturacion.
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Materiales para sensores fotovoltaicos:

En la zona visible y del infrarrojo cercano se emplean el silicio y
el selenio, el primero en forma de homouniones, mientras que
el sequndo consta de una capa de selenio -p- sobre oxido de
cadmio -n-. Al silicio se anade a veces una zona de silicio
intrinseco (no dopado) entre las zonas p y n. Esto aumenta la
anchura de la zona desierta y repercute en un mayor
rendimiento a longitudes de onda largas, asi como en una
mayor rapidez y menor ruido y corriente de oscuridad.

Para otras longitudes de onda se emplean el germanio,
antimoniuro de indio, arseniuro de indio, etc.
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FIGURE 22-6. Relative spectral response of silicon cell compared

with spectral characteristics of human eye, tungsten emitter, and

GaAs (LED) emitter. (Courtesy of E G & G Vactec.)
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Los sensores fotovoltaicos tienen una respuesta espectral ancha. Sin
embargo, hay sensores con un rango restringido debido a que se
coloca una ventana que filtra determinadas longitudes de onda

77°K

respuesta espectral led IR sensibilidad
del ojo emisor

779K

mercurio

300°K
a. de indio

sensor fotovoltaico

AR RS T longitud de onda

0 600 G50 700 750 800

La energia cinetica de las particulas genera ruido de fondo. A menor
longitud de onda, la energia cinéetica es mayor, por lo que para
aumentar la sensibilidad del sensor se puede bajar su temperatura,
disminuyendo asi la energia cinética y aumentando la “detectividad”



Son sensores generadores, parientes cercanos de las celdas solares

Los detectores fotovoltaicos ofrecen mejor linealidad que los
fotoconductores, son mas rapidos y tiene menor ruido, pero en cambio
requieren amplificacion. Al aumentar la resistencia de carga, se reduce la
linealidad y aumenta el tiempo de respuesta.

Cuadro 4.9 Camacteristicas de una célula fotoeléctrica de sicilio de aplicacion general, modelo $639, a 25°C.

Parametro Valor
Diametro 20 mm
Area efectiva 300 mm?
Longitud de onda con Sensibilidad maxima 430 = 50 nm
sensibilidad 0453 AW
Ruido 1or wiHz'"
Cornente cortocircuito para 1000x 180WwA
Capacidad union ]'ZZ'LI.'.'.[-'
Tiempo respuesta (& 635nm) 20001
Temperatura de funcionamiento 10 & |=_;|_| "




Esquema de construccion

Light energy

|
' Solder terminal (+ contact)

% Plated metal electrode
‘ p - type silicon
p - n junction
=~ n . type silicon

D — — —
- — — —

[ |
A Plated metal electrode

I — Solder terminal (- contact)
FIGURE 22-8. Silicon (p-on-n) photovoltaic sensor.
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Son dispositivos que reciben la luz solar y transforman la energia
absorbida en una senal eléctrica. Las celdas se conectan entre si,
tanto en serie como en paralelo, para formar paneles solares.

Un sistema para obtener energia eléctrica se compone de:

« Paneles Solares, cuya superficie dependera de la potencia
instalada, la intensidad y horas de radiacion solar promedio.

» Regulador de tension de carga/descarga maxima de la bateria.

 Bateria, parala acumulacion de energia eléctrica (para periodos sin
sol).

* Inversor, convertir la tension de CC en tension de CA y suministrar
la potencia necesaria a los equipos de consumo



I Celdas solares fotovoltaicas

Modulo Fotovoltaico

Regulador de Carga

RNEL A e BT R

‘ / Inversor 12\Vcc/220Vea

==
4

Bateria




Dentro de las especificaciones de las celdas se encuentran:
tension, corriente, potencia, dimensiones, peso, etc.

Por ejemplo, s1 necesito construir un panel solar de 60W
con celdas de 0,5V y 3,3 A:

P.=V.I=05V.33A=165W

. _Pp __ eOW
Pp—n.Pc—>n—Pn— 1,65W—36celda5

LLa conexion de las celdas en serie aumenta la tension a

1gual corriente, mientras que la conexion en paralelo
aumenta la corriente a igual tension.

Luego, se calculan las baterias, teniendo en cuenta la
potencia suministrada y el tiempo de uso



Parametros de la curva I-V:

Corriente de cortocircuito (Isc): es la maxima corriente que
producira bajo unas condiciones definidas de iluminaciony
temperatura, cortocircuitando los bornes del dispositivo.

Voltaje a circuito abierto (Voc): es el maximo voltaje del

dispositivo bajo unas condiciones definidas de iluminaciony

temperatura, correspondientes a una corriente igual a cero, o
= sea, en condiciones de circuito abierto.

Intensidad de corriente (A) Curva de intensidad Potencia (W) I
1003 '
IS % Jx
M < Oocoe T O . 803% ‘L\
0 Al s, [ Mt Pma
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Corriente (I) a un determinado voltaje (V): el punto de corriente y
voltaje en el que la celda trabajara estara determinado por la carga a la
que esté conectada. A mayor resistencia, menor intensidad (hacia el
lado derecho de la curva) y viceversa.

En la curva puede observarse que la intensidad de corriente eléctrica
es aproximadamente proporcional a la radiacion incidentey que, a
grandes variaciones de corriente, hay poca variacion de voltaje.

Potencia maxima (Pmax): es la que se alcanza cuando la resistencia del
circuito externo es tal queel producto P=V.I sea maximo.

. . s Pelectrica
El rendimiento de la celda sera: n = —<€<ce 100

Psolar
El rendimiento de las celdas solares es bajo y depende del material con
el que esta construida la celda. Se puede mejorar mediante un sistema
mecanico de seguimiento solar, capaz de orientar los paneles solares de
forma que éstos permanezcan a cualquier hora del dia perpendiculares
a los rayos solares.



Los hay de vacio y de estado solido.

Los primeros se componen de un anodo y un catodo recubierto
de un material fotosensible y aprovechan el efecto fotoelectrico
mediante el cual, cuando un haz de luz incide sobre el catodo
libera electrones que son atraidos hacia el anodo, originando un
flujo de corriente proporcional a la energia de radiacion.

—_ —_ 2
Efoisn =hv=0 +1/2mv

Donde O es la funcion trabajo, energia necesaria para liberar un
electron J ‘

Wo
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Fotorresistores (por sus siglas en ingles, “Light Dependent Resistors”-LDR)
funcionan gracias a la variacion de la resistencia eléctrica de un
semiconductor luego de incidir una radiacion electromagnética con longitud

de onda entre 1mmy 10 nm.

Fotorresistencia (LDR). a) Simbolo. b) Modelo de bajo costo, encapsulado en plastico transparente

» Laconductividad eléctrica de un material depende del nUmero de
portadores en la banda de conduccion.

= Enunsemiconductor, a bajaT® se comporta casi como un aislante. Pero
al aumentar laT°, dado que las bandas de valencia y de conduccion
estan proximas, cada vez hay mas electrones que saltan de la banda
de valencia a la de conduccion., aumentando la conductividad. Si el
semiconductor esta dopado, este salto es aun mas facil.



Si la radiacion tiene energia suficiente para permitir el salto de los electrones
de una banda a otra, pero sin exceder el umbral necesario para que se
desprendan del material, se tendra efecto fotoeléctrico interno o
fotoconductor, y a mayor iluminacion mayor sera la conductividad.

E: energia
h: cte. de Plank

f: frecuencia de
la radiacion

c: velocidad de
la luz

A: longitud de
onda

~ 1.24

: ALm) =
Calculamos la longitud ondaa E(eV)

la cual posee la mayor
sensibilidad
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FIGURE 22-9. Spectral response of typical CdS and CdSe pho-

toconductive sensors. (Curves courtesy of Clairex Corp.)

Estos materiales
son populares
debido a que su
respuesta
espectral se
encuentra en el
campo visible y
tiene una
relativamente alta
sensibilidad frente
a los cambios de
iluminacion



En la zona visible (0,38 a 0,75 um) y del infrarrojo muy cercano
(0,75 a 1,4 um) se emplean compuestos de cadmio (Scs, SeCd,
TeCd). En la zona del infrarrojo cercano (3,4 a 3 pm) se emplean
compuestos de plomo (Spb, SePb, TePb). En |la zona del
infrarrojo medio (3 a 14 um) y lejano (hasta 1 mm) se emplean
compuestos de indio (Sbin, Asin), telurio, y aleaciones de
telurio, cadmio y mercurio, asi como silicio y germanio dopados.
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Figura 2.25 Respuesta espectral de distintos fotoconductores intrinsecos.



El valor absoluto de la resistencia en cualquier instante
depende:

del material fotoconductivo,

el espesor, el area superficial,

la geometria del material,

la geometria de los electrodos,

la composicion del espectro de la luz incidente,
el nivel de iluminacion,

la temperatura operativa, y

la diferencia entre el pasado y el presente en los niveles de
luz.
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La relacion entre la resistencia R de un fotoconductory la
iluminacion, E (densidad superficial de energia en lux), es no
lineal.

Unmodelosimplees: R =AFE™
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Son sensibles a la temperatura, afecta a su sensibilidad a la
radiacion en un grado que se incrementa cuanto menor sea la
iluminacion (hay generacion termica de pares electron-hueco).

La temperatura tambien causa el denominado ruido térmico:
fluctuaciones de corriente cuando se aplica una tension a la
fotorresistencia para poder medir su valor.

Para evitar estos efectos en radiaciones de baja energia se
utilizan celdas peltier



Para medir luz con baja precision y costo (control de la
iluminacion en la via publica, deteccion de incendios, control del
diafragma en camaras, etc.)

Empleo de la luz para realizar una accion (detectores de
presenciay posicion, control de nivel en depdsitos, etc.)



Incluyen:
1. fotodiodos,

2. fototransistoresy
3. algunos tipos especiales de fotodiodos de estado solido.
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En los fotodiodos se produce el efecto fotoeléctrico interno en
una union p-n.

Cuando una luz con la energia necesaria llega al diodo, crea
pares electron-hueco. Si la absorcion ocurre en la zona de
agotamiento de la union, estos portadores son retirados de la
union por el campo de la zona de agotamiento, produciendo
una fotocorriente.

En el fotodiodo la corriente (que varia con los cambios de la luz)
es la que circula en sentido inverso al permitido por la juntura
del diodo. Es decir, es polarizado inversamente.



Compuestos de silicio, sensible a la luz visible (longitud de

onda de hasta 1pm); germanio para luz infrarroja (longitud de
onda hasta aprox. 1,8 um ); o de cualquier otro
material semiconductor.

Esquema de construccion

Mazcara de
deido para
la difusidn
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Eecubrivniento Si02

anticietlector
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figurz 6.4 Estructura de un fotodiodo
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La corriente total a través del diodo, en funcion de la tension en sus bornes,
se da normalmente en forma de graficas, como la de la figura.

Para una resistencia de carga, a partir de estas curvas y de la ecuacion,

HERF
R +R,+R,

If” = {‘IF1 _._ ‘IF."J'}

Ip es la corriente de senal; Id es la corriente de fugas; In es la corriente total
de ruido; Rp es la resistencia dinamica; Rs es la resistencia serie; Rc la

resistencia de carga.

Se puede conocer la tension de salida. La sensibilidad depende de |a
temperatura.



I 1.3.12 Fotodiodos : Relacion corriente-voltaje

Figura 6.8 Corriente en un fotodiodo p-i-n en funcion de polarizacion y la iluminacion.
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El fotodiodo responde a los cambios de oscuridad a
iluminacion y viceversa con mucha mas velocidad en
comparacion con el LDR, y puede utilizarse en circuitos con
tiempo de respuesta mas pequeno.

Se usa en los lectores de CD, recuperando la informacion
grabada en el surco del Cd transformando la luz del haz laser
reflejada en impulsos eléctricos para ser procesados por el
sistema y obtener los datos grabados.

usados en fibra optica,

control de iluminaciony brillo,

control remoto por infrarrojo,

monitorizacion de llamas de gas y de petroleo,
enfoque automaticoy

control de exposicion en camaras.



Un fototransistor es un transistor normal que puede trabajar de
dos formas:

1. Como transistor normal con la corriente de base Ib (modo
comun).

2. Como fototransistor, cuando la luz que incide en este
elemento hace las veces de corriente de base. Ip (modo de
iluminacion).

" Elfototransistor se utiliza principalmente con el pin de la base
sin conectar.lb=o0
La corriente de base total es igual a corriente de base (modo
comun) + corriente de base (por iluminacion): Ibt = Ib + Ip.

Se basa en el efecto fotoelectrico interno



El fototransistor es muy utilizado para aplicaciones donde la
deteccion de iluminacion es muy importante. Como

el fotodiodo, tiene un tiempo de respuesta muy corto, solo que
su entrega de corriente electrica es mucho mayor.

Se observa que el circuito equivalente esta compuesto por un
fotodiodo y un transistor. La corriente que entrega el fotodiodo
(circula hacia la base del transistor) se amplifica (3 veces, y es la
corriente que puede entregar el fototransistor.
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Figurz 6.7 Circuito equivalente para un fotoediodo. P es la corriente de sefial ; Id es la corriente de fugas; In es la corriente total de
ruido; Bp es lz resistenciz dindmica; C es la capacidad del diodo; Rs es 1z resistenciz serie; Re es la resistencia de carga.
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Cuadro 6.2 Especificaciones de dos fotodiodos comerciales.

5082 - 4203 (p-i-n)

GLLLS (GaAsP)

v 50 01 de carga

Tiempo de subida v bajada 2 20V

Parametro Hewlett Packard Hamamatsu
Area efectiva 0,2 mm” 1.7 mm*
Sensibilidad 0.5 A'W a 770 nm 0,29 AW a 560 nm
Corriente de fuga a 25°C 20nAa-I0V 0 pFa-10mV
C [.3pFa-25V G00pF
Rs 30402 -
Rp 100G o 200G
Tiempo de subida v bajada sin 300ns 1500 ns
polarizacion | ns -
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2.2 rotgtrersistores:

rloja de datos

Caracteristica Simbolo |  Min. Tipico | Max. E Unidades
Corriente oscura de colector !
(Vec = 20 V; A = 100 ohmios; base abierta) | Iceo pA
Ta= 250°C - — 0025 |
Ta=100eC - 10 -
Sensibilidad radiacion colector-emisor Sreeo mA/mW/em?
(Vee =20 V; Ru =100 0; base abierta)
1.0 1.6 —
Sensibilidad radiacién colector-base Suceo ‘ pA/mWiem?
(Voo = 20 V; Ru = 100 00; emisor abierto) 20 - —
Tiempo de subida fotocorriente saturada trinat) - 1.0 - it
Tiempo de caida fotocorriente saturada tetaat) — 10 — W8
Longitud de onda de sensibilidad méxima Mwan) | 07 | - 09 micrones

* H =5 mW/cm?® de una fuente de tungsteno a 2870 oK

Figura 28. Hoja de datos de un Fototransistor.



En el fototransistor la corriente oscura (ICBO) también se
multiplica por B, como la fotocorriente de base. Una buena
prueba de este hecho es una comparacion de la irradiancia
cuando liyz = loscura para varios fotodetectores.

La respuesta en frecuencia de los fototransistores es menor
que la combinacion fotodiodo-amplificador. Debido a la gran
capacidad base-colector del fototransistor que toma una carga
elevada que solo puede descargarse por la corriente oscura,
relativamente baja.

la region de funcionamiento lineal del fototransistor es varios
ordenes de magnitud menor que en los fotodiodos. El
problema de la linealidad y muchas otras limitaciones del
fototransistor, se deben a la variacion de 3 con el nivel de
corriente y la temperatura.



2 FOTtOtransistoras: Pelacion corrierice colector
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Muestra las no linealidades de la respuesta del transistor
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A la vista de las desventajas mencionadas del fototransistor, se utiliza
generalmente a aplicaciones ON-OFF, en que su ganancia propia puede
eliminar la necesidad de amplificacion posterior

Se han utilizado en lectores de cinta y tarjetas perforadas, lapices opticos,
etc.

Para comunicaciones con fibra Optica se prefiere usar detectores
con fotodiodos p-i-n.

Se pueden utilizar en la deteccion de objetos cercanos cuando forman parte
de un sensor de proximidad.

Se utilizan ampliamente encapsulados conjuntamente con un LED,
formando interruptores opticos (opto-switch), que detectan la interrupcion
del haz de luz por un objeto. Existen en dos versiones: de transmision y de
reflexion.



1.

2.

Fototubos (fotodiodos en tubos de vacio o de gas inerte)
Tubos fotomultiplicadores

Fotomultiplicador de persiana
veneciana (RCA)

Fototubo de vacio de
Hamamatsu Biplanar



Los fototubos transforman la energia luminica en corriente
electrica. Es un tubo al vacio o relleno con algun gas inerte.

Este dispositivo funciona segun el efecto fotoeléctrico:

los fotones inciden sobre un catodo, generando electrones que
son atraidos por el anodo. La corriente que se genere en el tubo
depende de la frecuencia (o longitud de onda) y de

la intensidad de la luz incidente.

El espectro de radiacion al que responde el catodo viene
determinado por el material de este.

Al contrario que en los tubos fotomultiplicadores, no se
produce amplificacion, con lo que la corriente es del orden de

microamperios.
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| .21 Fototubos de vacio : Construccion

Actualmente han sido sustituidos en gran medida por
los fotorresistores y los fotodiodos.
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£, Fototubos de vacio : Ejernplo de esp

Specifications
Typical Rise Time 270 picoseconds
Spectral Response Range 18510650 nm
Photocathode Diameter 20 mm
Typical Fall Time 100 picoseconds
Photocathode Area | 314 mm?
Peak Wavelength 340 nm
Photocathode Material Sb-Cs
Anode Form Mesh
Maximum Anode Supply 25 kV
Voltage
Peak Cathode Current 1A
Maximum Input Light Energy 0.125
Density [W/mm?
Maximum Average Cathode 50 pA
Current
Maximum Operating 75 °C
Temperature
Measuring Voltage 25kV
Typical Luminous Sensitivity 50
[pA/Im]
Maximum Dark Current 50 nA
Retail Price | $3,516.00




Deteccion de energia radiada

Los fototubos de vacio se utilizan para la deteccion de energia
con longitudes de onda entre 200 y 1100 nm. Se usan
en radiometros, fotometros y colorimetros.

Para medir intensidad de pulsos cortos generados por el laser o
por la radiacion nuclear visible.

Lectura de bandas sonoras

Una aplicacion de los fototubos era la lectura de las bandas
sonoras de las peliculas de cine. Para leer dicha banda, se
iluminaba por una caray en la otra se colocaba el fototubo, que
leia la sefnal sonora. La respuesta de los fototubos en este caso
esta limitada a 15 kHz

Actualmente han sido sustituidos en gran medida por los
fotorresistores y los fotodiodos.



I 1.2.2Tubos fotornultiplicadores

Fotomultiplicador: detector optico de vacio que aprovecha el
efecto de emision secundaria de electrones para responder a
niveles muy bajos de iluminacion, con un nivel de ruido

aceptable.

Incoming Photomultiplier Tube

Photon\ Window

Photo-
cathode D/r ﬁ
e e

Pynodf:_ n_ d. Anodfe__ m; i

Focusing
Electrode

\'Ioltage Dropping
Resistors

’ Ou
Figure 1 ¢ + :&t:t
Power Supply




Consiste de un catodo fotoemisivo (fotocatodo) sequido de
electrodos enfocadores, un multiplicador de electrones
(dinodos) y un colector de electrones (anodo) en un tubo al
vacio.

Cuando la luz entra al fotocatodo, este la convierte en
fotoelectrones, los cuales son enfocados hacia los dinodos,
donde son multiplicados en un proceso de emision secundaria.

La senal de salida se obtiene en el anodo.

n dinodos

f’ -


http://www.esacademic.com/dic.nsf/eswiki/87278

1) Ag-0O-Cs: Se usa en modo transmision, tiene respuesta espectral amplia,

de 300 a 1000 Nm. Tiene respuesta termoidnica relativamente mas alta. Se usa
refrigerado.

2) GaAS: Cubre un amplio rango espectral desde ~ 200 a 930 nm. Mejor
respuesta termoionica que Ag-O-Cs.

3) InGaAs: Extiende la respuesta espectral de GaAs hacia el infrarrojo. Buena
razon senal-ruido.

1) Sb-Cs. Alta respuesta en el ultravioleta, baja en el visible. Se usa en
fotomultiplicadores de reflexion.

5) Bialcalinos (Sb-Rb-Cs, Sb-K-Cs). Amplia respuesta espectral (similar a Sb-
Cs) pero mejor respuesta termoionica, y alta razon senal ruido. Se puede
controlar la respuesta espectral.

6) Cs-Tl, Cs-1. Sensible al UV pero no al visible o infrarojo. Se usan en
deteccion “solar ciega”.
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FIGURE 22-19. Typical photocathode spectral-response charac-
teristics. (Courtesy of Burle Industries, Inc.)



La eficiencia en la conversion o sensibilidad del catodo, varia
con la longitud de onda de la luz incidente.

Debido a la mencionada emision secundaria de cada dinodo, el
tubo fotomultiplicador tiene una alta sensibilidad y un
bajo ruido.

Amplificaciones de 107 - 10° proporcionan una senal de salida
adecuada

Tienen tiempos de respuesta muy cortos, en la mayoria aprox.
10NSs.

Necesita de la una fuente muy estable de alto voltaje (600 a
1500V).
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2.2 TuDOs Totornultiplicadores

Caracreristicas

GENERAL
Parameter Description/Value Unit
Spectral Response 300 to 650 nm
Wavelength of Maximum Response 420 nrm
aterial Bizlkali —
Photocathode Minimum Usefdl Size 18 % 18) x 2 (dual) mm dia.,
Window Material Borosilicate glass —_
Dynode Structure Linear focused —_
Mumber of Stages 10 = 2 (dual) —_
Base 17-pin glass base -
Suitable Socket E&TE-1TA (supplied) —_
MAXIMUM RATINGS (Absolute Maximum Values)
Parameter Value Unit
Supply Voltage Between Anode and Cathode 1750 \de
Between Anode and Last Dynode 250 Vde
Average Anode Current 0.1 mé
Ambient Temperature -80 to +50 *C
CHARACTERISTICS (at 25°C)
Parameter Min. Typ. Max. Unit
Luminous [2856K) — a0 — LA m
Cathode Sensitivity Blue (with CS 5-58 filter) — 9.5 — pAfim-b
Quantum Efficiency at 480nm —_ 23 — e
. Luminous [2856K) — 200 — Allm
Anads Sensiivity Blue (with GS No. 5-58 filter) - 24 — Allm-b
Gain — 2.5 10¢ — —
Ancde Dark Current — 20 250 né
Anode Fulse Rise Time — 1.8 — ns
Time Response Electron Transit Time — 20 — ns
Transit Time Spread — 1.0 — ns
[ Energy Resolution for 511keV ray with BGO —_ 20 — %
BGO Time Resolution FWHM — 2.4 — ns
[BGO-Plastic) FWTM — 48 — ns
Gain Ratio (one segment to another) 0.5 1 2 —




Il -1.2.2Tubos fotormultiplicadores
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Graficos de un fotomultiplicador Hamamatsu R1548

Figure 1: Typical Spectral Response Figure 2: Typical Gain Characteristics
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Unidos a un cristal o liquido apropiado como centellador, son
ampliamente usados para deteccion de radiaciones de distinto
tipo

Detectores de particulas, basados en la radiacion de Cherenkov.

Los dispositivos CCD, los sustituyeron en la mayoria de sus usos



1. Sensores termoelectricos
2. Sensores bolometricos

3. Sensores piroeléctricos



Se usan termocuplas de multijuntura

Las junturas de sensado que constituyen el area activa son
oscurecidos para obtener una mejor respuesta frente al flujo de
radiacion incidente.

Las junturas de referencia mantienen su temperatura gracias a un
disipador anular de calor, aunque se encuentran aisladas
electricamente de este.

La carcasa del detector poseen una ventana para el paso de las
radiaciones solo al area activa o sensible.

El material de la ventana funciona como selector para limitar ancho
de banda de respuesta de la termocupla



Son sensores generadores (no necesitan fuente de alimentacion
externa) y rusticos, aptos para condiciones ambientales severas
en control de procesos. Compatibles con instrumentacion de T°
para termocuplas

A los problemas de linealidad de las termocuplas se suman los
dela radiacion IR por lo que se especifican en cada modelo un
rango limitado de T° donde son suficientemente precisasy
lineales




Especificaciones tipicas para una termocupla para medir en el rango infrarrojo:

Range............. -50 t0 3000°F
AmbientRange......... 0 to 160°F ABS, 212°F SS, 750°F
Air cooled Minimum Spot Size. . . .. .. 0.11" 2.9mm

Field of view......... Varies with each model
Thermocouple types. . ... .. J,K,T,E,R,S

Options. ........... Cooling Tubes, In line Transmitters,

Hand Held, Mounting Brackets
Accuracy............ 01°C to 5°C Non Programmable Interface
.01°C to 2°C Programmable Interface

Repeatability Error. . . . .. <0.01°C
Interchange ability Error. . .+/-1 % or 0.5°C
Speed of response. . . . . .. 8o milli seconds

"~ mithvons of signal oulpul

i -10.00

90.00
80.00 /é
70.00 ’

60.00 2
50.00
40.00 g
30.00 //
20.00
10.00

0.00 i

-50 50 150 250 350 450 550 650

Actual Temperature (C)
The 0S36-K-80 has its 2% linear range

centered at 80°F (27°C), but produces a
repeatable signal to 1200°F (650°C).




Con las técnicas de pelicula delgada, se logro incrementar el
numero de junturas y reducir el material de la termocupla
empleado, pero esto incremento la resistencia general del
detector.

Algunos detectores son sellados y rellenados con gas inerte, lo
cual extiende sustancialmente la vida util (por que preserva el
area activa) pero disminuye la sensibilidad.

Su uso es para fluctuaciones lentas en la radiacion incidente con
frecuencias de respuesta menores de los 10 Hz.



Un bolometro consiste en un par de termistores (u otro
sensor de T°) apareados que forman parte de un puente.

Uno (Rs) es cubierto de material negro mate y montado de
modo que reciba el flujo radiante. El otro (Rr) es aislado

téermicamente y en contacto con el disipador a T° ambiente.

Al incidir la radiacion, la diferencia entre Rs y Rr se traduce en
una tension de salida proporcional al flujo radiante.

La respuesta es independiente de la frecuencia y la forma de
onda, lo que permite usarlos desde RF hasta el IR.

Son poco sensibles, usados para potencias importantes.



El efecto piroelectrico se basa en la aparicion de cargas
superficiales en una direccion determinada cuando el material
experimenta un cambio de temperatura por medio de radiacion

infrarroja.



Si el area donde incide la radiacion es Ay el grosor del detector,
b, es suficientemente pequeno para poder suponer que los
gradientes de T° en el sean despreciables, la carga inducida sera

AQ =A.AP =p.A.AT

donde AT es el incremento de T° experimentado por el detector
y p la polarizacion instantanea. El voltaje en las placas del

detector sera: —
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Hay dos grupos: los lineales y los ferroelectricos.

En los lineales, la polarizacion no se puede cambiar a base de
invertir el sentido del campo electrico. Estan en este grupo la
turmalina, el sulfato de litio, y los sulfuros de cadmio y selenio.

En los ferroeléectricos estan el tantalato de litio, el niobato de
estroncio y bario, el titanato-circonato de plomo y el sulfato de
triglicina (TGS). Aparte estan los polimeros como el
polivinilideno (PVF2 o PVDF).

Las propiedades piroeléctricas desaparecen también cuando se alcanza la temperatura
de Curie




El sensor piroeléctrico esta hecho de un material cristalino que
genera una carga eléectrica cuando es expuesto a radiacion
infrarroja.

Esta carga puede ser medida con un sensible dispositivo FET
construido dentro del sensor.

Mediante un filtro se limita la radiacion de llegada a un rango
de 8 a 14 micras (radiacion del cuerpo humano) o a cualquier
otro rango de longitud de onda, g sea de interes.
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[ Espe cificaciones Murata Pyroelectric Infrared Sensor

5

AD
7\/
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W Features

. High sensitivity and excellent S/N ratio
. High stability to temperature changes

. Slight movement can be detectable. 7m0

. Non directional sensing with wide F.O.V. i
. High immunity to external noise (Vibration, RF| etc.)
. Custom design is available.

. Higher in cost-performance

B Dimensions & Circuit Diagrams

)

L]

=] 3 o L R -
)

B Applications

1. Security

2. Lighting appliances

3. Household or other appliances

«Epecified on the befiom of stam

B Rating (25°C)

|
Part Numbear IRA-ES005T IRA-ES105T1
General Tolerance : #02
I Respansivity (S00K, 1Hz, 1Hz) 3.3mV,. (Typ.) {irs i)
Fiald of View fB.=H;=41"

Optical Filtar Bum long-pass Pyroslaciric slement
Electrode (111 1mm =4 |:| D_ -
Supply Voltags Jio 15V e
Operating Temparaturs -25 ta BT I:I E
Storage Temparature -a0 ta BAC | I

11 1.0 1.1

{in mm)




Deteccion de radiacion termica a T® ambiente

Pirometros (medida de T° a distancia en hornos, vidrio o
metal fundido, o simplemente para determinar las pérdidas
de calor en edificios),

Radiometros (medida de la potencia generada por una fuerte
de radiacion),

Analizadores de IR,
Detectores de CO2 y otros gases que absorben radiacion IR,

Deteccion de la radiacion IR emitida por el cuerpo humano
(para deteccion de intrusos y de presencia en sistemas de
encendido automatico de la iluminacion o calefaccion en
viviendas, apertura de puertas, reclamos publicitarios)



Para continuar profundizando sobre este tipo de sensores se
recomienda:

https://www.infratec.eu/sensor-division/service-support/faq/



Parte 2: Infrarrojo



La Comision Internacional de lluminacion o CIE ha establecido
tres bandas en el IR:

IRA: 780-1,400nm
IRB: 1.400-3.000 nm
IRC: 3.000-10.000 n

" Es habitual en estos espectros que la ordenada corresponda a
una escala lineal de transmitancia y la abscisa mide linealmente
los numeros de onda en cm-1.


https://cie.co.at/
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Todo cuerpo a temperatura distinta de o K radia energia

electromagnetica en cantidad dependiente de su temperaturay
de sus propiedades fisicas.

Debajo de los 500°C predominan las radiaciones infrarrojas.
De la energia radiante que recibe un cuerpo, parte se refleja,
parte se difunde en todas direcciones, parte se absorbe y parte
se transmite (atraviesa el cuerpo).

Er=r+d+t+a



Se denomina cuerpo negro a un ente teorico que absorbe toda
la energia incidente (elevandose, en consecuencia, su
temperatura).

A cualquier temperatura, todo cuerpo emite radiacion y absorbe
la procedente de los cuerpos que le rodean.

Cuando se alcanza el equilibrio, todos los cuerpos emiten tanta
radiacion como absorben.



La relacion entre la energia que emite un cuerpo por unidad de superficie y de
tiempo, y la que emitiria un cuerpo negro en las mismas condiciones, se
denomina emisividad, €. Para el cuerpo negro, €= 1.

La energia W, emitida por el cuerpo negro por unidad de tiempo, por unidad de
superficie y por unidad de longitud de onda, a una longitud de onda A y una
temperatura T determinadas, viene dada por la ley de Planck:

W, =— - — W |:|'|'.:!.L1:1
T K|explcs S AT)—1

donde:
c, = 2nc” ‘h=1 H41|':|41'.-1'|.LLI'| CIm
c,=hc/k=l, 4-1:1*1}{

1=0,655x107"Ws", es la constante dePlanck

k = 1, 372x107"Ws/ K, esla constante de Boltzmann
] g & ]

c=3x10"m/s eslavelocidad de la luz



Grafico de la energia erniticda para distintas T°

W
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Flujo de energia por unidad de drea emitido por el cuerpo negro a distintas temperaturas v para distintas longitudes de onda
(ley de Planck). La linea a trazos pasa a través de los maximos (ley de Wien).



El maximo de emision para el cuerpo negro ocurre a (Ley de Wien):

2895
Ang = LLm

T

El flujo total de energia (potencia) emitida por el cuerpo negro por

unidad de superficie se obtiene la energia emitida de un cuerpo real W),

integrando para todas las longitudes de onda. En un semiplano (angulo
= solido 2m), el flujo total emitido es

W=g T

Es proporcional, pues, a la cuarta potencia de la temperatura absoluta. o
es la constante de Stefan-Boltzmann y vale 5,67 x 10-22W/cm2.K4 .



La radiacion infrarroja no es suficientemente energética como para producir
las transiciones electronicas que se dan cuando se trata de radiaciones
ultravioleta y visible.

La absorcion de radiacion infrarroja se limita a especies moleculares donde
existen pequenas diferencias de energia entre los distintos estados
vibracionales y rotacionales.

Para que esto ocurra tiene que suceder que las moléculas se exciten a un
nivel energético superior, para lo que se debe dar dos casos:

1.- La frecuencia debe ser igual a |la diferencia entre dos niveles
cuanticos diferentes.

2.- Es necesario que exista un mecanismo fisico adecuado que convierta
la energia electromagnética en energia de rotacion, la integracion de la
energia electromagneticay las cargas de los enlaces.



Produccion

Generalmente se utilizan lamparas de filamento de wolframio, al que se le
suministra una potencia eléctrica tal que permita alcanzar la temperatura
conveniente, para que la radiacion emitida tenga una longitud de onda de
alrededor de los 12.000 A. La temperatura es de aproximadamente 2.500° K,
y la potencia que se consume de alrededor de los 350 vatios.

Cuando se precisan potencias superiores se utilizan los emisores de cuarzo,
asi llamados porque el filamento metalico va embutido en un tubo de cuarzo
refractario. Algunas veces conviene no utilizar temperaturas tan elevadas,
para lo que se recurre a refractarios que consiguen . i. con temperaturas que
no superan los 1.000° C.

Las lamparas de infrarrojo, convenientemente dispuestas, se utilizan en
hornos encaminados a consequir la deshidratacion de frutos y lequmbres
que permite conservarlas durante mucho tiempo. En Quimica, el infrarrojo
encuentra una buena aplicacion en la polimerizacion (v.) de resinas
sintéticas y otros productos.



El vidrio ordinario no se deja atravesar por rayos de longitud de
onda superior a los 30.000 A.

Filtro infrarrojo es un filtro para quitar la luz visible y dejar
pasar solamente la luz infrarroja de diferentes longitudes de
onda. Estos se utilizan principalmente en fotografia infrarroja.



Wratten 87, 87A, 87B, 87C de Kodak Filtro barato gelatina.
87A 'y 87B se producen no mas. 87 que comienzan en 75onm, 87C en 8oonm,
87B en 8conm, 87A en ggonm

Hoya R72 Filtro de la alta calidad que comienza en 72o0nm, que incluye una
cierta luz visible.

Hoya RMgo Filtro de la alta calidad que comienza en goonm

Hoya RMz1oo Filtro de la alta calidad que comienza en 1000m

M&K 1000 Filtro de la alta calidad que comienza en 2000nm

M&K 093 y 095 el comenzar en 83onm

filtro de Cokin 007: color de color rojo oscuro, comenzando en 83onm

Filtro casero La pelicula no expuesta y desarrollada de la diapositiva para las
camaras trabaja a menudo como filtro infrarrojo barato. El filtro hecho en
casa comienza tipicamente la transmision aproximadamente 710-73onm. **
" Congo Blue" los geles del teatro se disenan para pasar la luz del IR para
evitar dano de la calefaccion. Cuando esta combinada con los filtros rojos
que bloquean su azul visible, la combinacion se divulga para pasar las
longitudes de onda mas cortas del infrarrojo hasta alrededor de 720nm. **
Un pedazo de doble-lado pulio el silicio trabaja como filtro infrarrojo con un
atajo relativamente agudo alrededor de 2050nm



La espectroscopia IR tiene gran aplicacion en el analisis cualitativo y
cuantitativo, principalmente para identificacion de compuestos organicos,
que por lo general presentan espectros complejos en el IR medio con
numMerosos Maximos y minimos que resultan Utiles al efectuar
comparaciones con espectros de referencia,

Tambien se usa en tratamientos terapeéuticos para diferente afecciones.
La luz utilizada en las fibras opticas es generalmente de infrarrojos

En comandos a distancia (telecomandos) como en la television.

La radiacion infrarroja se puede utilizar como fuente de calor deliberada.

La transmision de datos IR también se emplea en la comunicacion de corto
alcance entre los periféricos de computadora y ayudantes digitales
personales.

El seguimiento IR, tambien conocido como autoguiado hacia el blanco IR, se
refiere a un sistema pasivo de direccion de un misil que usa la emision de una
radiacion electromagnética al blanco en la parte infrarroja del espectro.

Satélites equipado de los radiometros de exploracion; producen las
imagenes termales o IR que permiten a un analista entrenado determinar
alturas y tipos de nube, calcular temperaturas de la tierra, etc.




La termografia es una técnica que permite medir temperaturas a distanciay
sin necesidad de contacto fisico con el objecto a estudiar. Mediante la
captacion de la radiacion infrarroja del espectro electromagnético, utilizando
camaras termograficas o de termovision, se puede convertir la energia
radiada en informacion sobre temperatura.

Las imagenes visualizan en una pantalla, y tienden a ser monocromaticas,
porque se utiliza un solo tipo de sensor que percibe una particular Iongltud
de onda infrarroja. Muestran las areas mas calientes de un cuerpo en blanco
y las menos en negro, y con matices grises los grados de temperatura
intermedios entre los limites térmicos.

Sin embargo, existen otras camaras infrarrojas que se usan exclusivamente
para medir temperaturas y procesan las imagenes coloreadas. Pero esos
colores no corresponden a la radiacion infrarroja, sino la camara los asigna,
de acuerdo al rango de intensidad de longitud de onda, por eso se

llaman falsos colores.



Camaras infrarrojas con detectores criogenizados

Los detectores estan contenidos en un estuche sellado al vacio y
enfriado muchos grados bajo cero Celsius por un equipo
criogenico. Esto aumenta su sensibilidad con respecto a

los detectores al ambiente, debido a su gran diferencia de
temperatura con respecto al cuerpo emisor detectado.

Son lentas, costosas, y es dificil de sellar y encapsular el sensor,
son voluminosas

Camaras infrarrojas con detectores al ambiente

Estos operan a la temperatura ambiental. Los mas modernos
usan sensores que funcionan cambiando las propiedades
eléctricas del material del cuerpo emisor. Las ventajas de estos
detectores son: Sumenor costo con respecto a los
criogenizados, menor tamano. Pero tiene menos sensibilidad y
resolucion que los criogenizados.



Camaras infrarrojas activas

Emiten radiacion infrarroja con un reflector integrado a la
camara o ubicado en otro sitio. El haz infrarrojo alumbra el
cuerpo detectado; y el alumbramiento es emitido por el cuerpo
para ser perC|b|do por la camara e interpretado en una

Imagen monocromatica.

El reflector tiene un filtro para prevenir que la camara sea
interferida por la observacion de la luz visible.

Camaras infrarrojas pasivas

También se llaman camaras termograficas. Carecen de
reflectores, y perciben la radiacion infrarroja tal cual emitida por
un cuerpo. No miran cuerpos a la misma temperatura del
detector, por eso se enfrian criogénicamente a temperaturas de
-200 °C. Algunas de estas camaras pueden tener sensibilidad a
temperaturas de 0,01 °C.



Especificaciones técnicas
Rango de temperatura

Puntos de medicion / resolucidn
Precision

Resolucidn de pantalla

Objetivo (FOW)

Foco

Distancia de medicidn
Funciones de medician

Resolucidn de temperatura
Frecuencia de imagen
Rango espectral

Grado de emisidn
hernaoria de imagenes
Fuerto

Pantalla

Indicador de termperatura
Funtero laser
Temperatura operativa
Temperatura de almacen
Humedad del aire
Alimentacion por un componente de red
Acumuladar

Tiempo operativo
Carcasa

Rosca del tripode

Pezo

Dimensiones

10 .. +280 oG
Sensor. microbaldmetro no refrigerado
160 x 120 pixeles (12.200 puntos)
+2 °C
192 % 192 pixeles
91°xB68°
manual
50 cm hasta infinito
dos puntos de medicidn desplazables, medicidn
diferencia
15 *c
A Hz
g..14 pm
02 .. 10 (regulable en pasos de 001)
tarjeta MMC o S0
LISE tipo B
pantalla LCD de 35", con iluminacidn de fondo
cuatro escalas de colores regulables:
arco iris, arco de hierro, gran contraste y escala
grises
C,F ok
clase Il 1 mWW /B35 nm
15 HE T
20 +0°C
10 ... 90 % H.r. sin condensar
Adaptador AC
acumulador de ion-litio
4 a b haras
plastico
144"
800 g
230 x 120 x 110 mm


http://www.pce-iberica.es/medidor-detalles-tecnicos/instrumento-de-temperatura/camara-termica-pce-tc6.htm

Parte 3: Ultravioleta
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I Zonas del espectro UV

X rays
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Visible light
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Near UV (NUV) 400-300 nm
Middle UV (MUV) 300-200 nm
Far UV (FUV) 200-100 nm
Extreme UV (EUV) 100-10 nm

Wavelength/ nm
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Para una explicacidon detallada de cada tipo leer: “Ultraviolet Detectors Based on Wide
Bandgap Semiconductor Nanowire: A Review.pdf”



GUIAS DE SELECCION




https://solarlight.com/product/analog-sensor-selection-guide/

How to Select an Ambient Light Sensor for Your System.pdf (en
aula virtual)

UV Guideline GeniUV.pdf (en aula virtual)


https://solarlight.com/product/analog-sensor-selection-guide/

APLICACIONES




Funcion

Deteccion de luz ambiental
Deteccion de proximidad
Deteccion de color RGB
Reconocimiento de gestos

Deteccion de infrarrojos



Uso final

 Automotor

» Electronica de consumo
* Industrial

« Cuidado de la salud

e Otros



Los dispositivos de deteccion de luz estan experimentando un
aumento en la demanda de aplicaciones, como telefonos
inteligentes, televisores LCD / LED y computadoras portatiles.
Los sensores realizan la funcion de regular automaticamente el
brillo de la pantalla en respuesta a la cantidad de luz ambiental
que reciben estos dispositivos, lo que permite ahorrar energia.
Las plataformas de iluminacion modernas de loT tambien se
estan enfocando en controlar la iluminacion con varios
elementos de deteccion digital que involucran detectores de
iluminancia.



El sector de la salud se esta desarrollando rapidamente, a su
vez, impulsando el uso de instrumentos avanzados equipados
con sensores de luz. Los sensores de luz se utilizan ampliamente
en el campo medico para detectar patogenos, monitorear los
niveles de oxigeno en pacientes (oximetros de pulso) vy
diagnosticos de sangre. Ademas, ha habido una demanda
creciente de sensores optoelectronicos integrados en la
industria de equipos medicos.



Una tendencia clave en el mercado de sensores de luz es el
creciente establecimiento de ciudades inteligentes. Las luces
instaladas en tales ciudades tendran que ser energéticamente
eficientes, por lo que se integraran con sensores,
especificamente para la deteccion de luz ambiental. De esta
forma, cuando oscurezca, las luces se encenderan o aumentaran
de brillo. De manera similar, cuando se dispone de abundante
luz natural, las luces artificiales disminuiran su brillo o se
apagaran automaticamente, lo que ahorrara electricidad.



El futuro del mercado de detectores de infrarrojos parece
prometedor con oportunidades en los sectores de electronica
de consumo, hogares inteligentes, industrial, comercial y militar
y de defensa. Los principales impulsores del crecimiento de este
mercado son el aumento de la demanda de teléfonos
inteligentes y tabletas, una creciente preocupacion sequridad y
proteccion, y el aumento de la automatizacion en el sector de la
construcciony la industria.

Las tendencias emergentes, que tienen un impacto directo en la
dinamica de la industria de los detectores infrarrojos, incluyen el
uso creciente de detectores infrarrojos en hogares inteligentes y
el uso creciente de detectores infrarrojos para vision nocturnay

vigilancia.



Mercado de detectores infrarrojos por industria:
« Deteccion de movimiento y personas
* Medicion de temperatura
« Espectroscopia e imagenes biomedicas
« HVAC
* Hogarinteligente
= + Otros



Investigacion de mercado y tendencias del mercado de
sensores infrarrojos

Los nuevos sensores infrarrojos estan revolucionando las
anteojos de realidad aumentada (AR), las camaras de los
teléfonos y los autos sin conductor (con estos sensores
infrarrojos que permiten ver a través del humo o la niebla,
haciendo que los vehiculos autonomos sean mas baratos).



Si-ware Systems, un actor lider en la industria, ha desarrollado
un sensor espectral de infrarrojo cercano que es de tamano
pequeno y se puede integrar en un telefono inteligente. Este
sensor tiene muchas aplicaciones industriales y de consumo.
Ademas, se puede utilizar para evaluar la salud de los suelos, la
seguridad y el analisis de los alimentos, la composicion del
petroleo y el gas, asi como para determinar la pureza de los
medicamentos farmaceuticos. Actualmente, se ha probado en
las industrias de salud, agricultura y petroquimica.



Los sensores infrarrojos digitales avanzados en las camaras de
alta velocidad se utilizan para escanear la vegetacion desde el
espacio para detectar cambios en las celulas de la piel humanay
para ayudar a diagnosticar enfermedades de la piel. Ademas, se
utiliza para mapear la cobertura terrestre y el crecimiento de la
vegetacion cada dos dias.



Las imagenes de infrarrojo cercano (NIR) tienen una creciente
demanda en todo el mundo, generalmente como reemplazo de
la vision térmica o de infrarrojo lejano (FIR) para la vision
nocturna. Las camaras que comprenden sensores NIR pueden
detectar las longitudes de onda de la luz directamente
adyacentes al espectro de luz visible. A diferencia de las
camaras térmicas, las camaras NIR aun detectan fotones como
camaras en el espectro de luz visible, solo que en una longitud
de onda diferente. Hay mas fotones detectables en el espectro
NIR durante la noche, lo que hace que las camaras NIR sean tan
valiosas para la vision nocturna.



Otra aplicacion del NIR seria su uso en sistemas avanzados de
asistencia al conductor (ADAS). Los EE. UU. y la UE han exigido
que todos los vehiculos tengan algun tipo de ADAS para 2020,
por lo que esta tecnologia proliferara rapidamente.

En 2020, la Union Europea (UE) ha ordenado que el DMS y otros
sistemas de seguridad deben integrarse en todos los vehiculos
nuevos para 2022, y también se espera que Estados Unidos lo
cumpla con lainiciacion de la ley "Stay Aware for Everyone"
(SAFE). de 2020.



El Programa Europeo de Evaluacion de Automoviles Nuevos
(Euro NCAP) ha anunciado que compensara a los fabricantes
que ofrezcan Deteccion de presencia de ninos como una
caracteristica estandar en los vehiculos nuevos a partir de 2022
(por ejemplo, sistemas de deteccion para monitorear la
seguridad de los ninos que quedan desatendidos en los
automoviles) . Los fabricantes de automoviles y los proveedores
estan bajo presion para implementar tecnologias de deteccion
de manera rapida y eficaz, y el papel y el rendimiento de las
fuentes de luz NIR adquieren un nuevo significado dentro del
vehiculo. Se prevé que esto impulsara la demanda de sensores
NIR.



En comparacion con la vision térmica, la vision NIR ha ganado
una gran demanda. La vision termica solo detecta el calor. No es
bueno para producirimagenes nitidas y claras que faciliten la
autonomia total o parcial. Ademas, los sensores NIR han sido
testigos de la adopcion en ingenieria biomedica.



Los sensores UV se utilizan para detectar la intensidad de |la
radiacion ultravioleta (UV) incidente y para medir el indice
UV.

Los sensores UV se utilizan comunmente para determinar la
exposicion a la radiacion ultravioleta en diversos entornos
ambientales y laboratorios.

Los fototubos UV son sensores sensibles a la radiacion que se
utilizan en tratamientos de agua, tratamientos de aire e
irradiancia solar.

Los sensores de luz se utilizan para medir la intensidad de |a
luz incidente.

Los sensores de espectro UV se utilizan comunmente en
fotografia cientifica.



« Continua la adopcion de sensores UV en varias industrias
sobre sus dos alternativas principales, sensores fotoeléctricos

y sistemas de vision artificial debido a su alta precisiony
confiabilidad.

« Existe una gran demanda de sensores UV, en particular de las
empresas involucradas en el ensamblaje electronico.
Ademas, la expansion del sector del embalaje junto con la

. creciente preferencia por los sensores UV para detectar la
presencia de etiquetas, pildoras y sellos de plastico a prueba
de manipulaciones en botellas y otros materiales de
embalaje aumenta la demanda de sensores UV a nivel
mundial.



La expansion de las aplicaciones de los sectores automotriz, de
fabricacion de muebles, farmaceutica y textil de sensores UV
impulsa el crecimiento del mercado global de sensores UV.



Il Ejernplos de aplicaciones biormedicas

https://www.excelitas.com/application/medical

https://www.melexis.com/en/tech-
talks/harnessing-life-saving-chemistry-with-
infrared-temperature-sensors



https://www.excelitas.com/application/medical
https://www.melexis.com/en/tech-talks/harnessing-life-saving-chemistry-with-infrared-temperature-sensors

FABRICANTES




I Principales rabricantes:

AMS AG

Analog Devices, Inc.
Broadcom Inc.

Everlight Electronics Co. Ltd.
Maxim Integrated Products Inc.
ROHM Co. Ltd.

Sharp Corporation
STMicroelectronics NV
Vishay Intertechnology Inc.
Texas Instruments
Hamamatsu Photonics

Skye Instruments



https://ams.com/light-sensors
https://www.analog.com/en/products/optical/optical-sensing-technology.html
https://www.broadcom.com/products/optical-sensors
https://everlightamericas.com/
https://www.maximintegrated.com/en/products/sensors/healthcare-sensor-ics.html
https://www.rohm.com/products/optical-sensors#productGF
https://global.sharp/products/device/lineup/selection/opto/index.html
https://www.st.com/en/applications/lighting-and-controls/lighting-sensors.html
https://www.vishay.com/optoelectronics/
https://www.ti.com/sensors/specialty-sensors/ambient-light-sensors/overview.html
https://www.hamamatsu.com/jp/en/index.html
http://www.skyeinstruments.com/overview-light-measurement/

(P
(1

| Fabricantes (sensores |R)

» Excelitas Technologies Corporation

 FLIR Systems Inc.

« Murata Manufacturing Co. Ltd.

* Nicera

* Lynred
e |nfraTec



https://www.excelitas.com/product-category/sensors-detectors
https://www.flir.com/
https://www.murata.com/en-us/products
https://www.nicera.co.jp/en/products
https://www.lynred.com/
https://www.infratec.eu/

I Faoricantes (sensores UY)

 Silicon Labs

« Solarlight

* Davis Instruments
 GeniUV

* Opsytec



https://www.silabs.com/sensors/optical
https://solarlight.com/product_category/products/sensors/
https://www.davisinstruments.com/product/uv-sensor/
http://www.geni-uv.com/
https://www.opsytec.com/products/uv-sensors/
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