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por el aspirante.
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tantas HOJAS DE RESPUESTA como necesite. NUMERE las HOJAS DE
REPUESTA.

o EIEJERCICIO debera entregarlo el opositor al finalizar el tiempo.
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PRIMER SUPUESTO PRACTICO
(Total 30 puntos)

Un laboratorio de medidas infrarrojas recibe el encargo de realizar la firma infrarroja de una

aeronave F-18:

1. ¢En qué rangos del infrarrojo se deberia caracterizar la firma infrarroja? (6 puntos)

2. ;Qué tipo de detectores deberian tener los equipos que realicen dicha caracterizacion?
(6 puntos)

3. ¢ Qué equipos utilizarias para caracterizar la firma infrarroja? (6 puntos)

4. ;Coémo calibrarias dichos equipos? (6 puntos)

5. ¢Qué magnitudes radiométricas medirias y cuales darias como resultado en dicha
caracterizacion? (6 puntos)
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SEGUNDO SUPUESTO PRACTICO
(Total 30 puntos)

Ejercicio 1 (15 puntos)
Se dispone de una camara térmica como la que aparece en la Figura 1. Se pretende hacer
una primera calibracion y ajuste para posteriormente poder hacer una medida de sus

principales figuras de mérito.

Figura 1: Camara Térmica Telops.

1) Sabemos que el detector es de tipo fotovoltaico de InSb (antimoniuro de indio) refrigerado
por LN2 (Temperatura de ebullicion = 77°K). La energia de gap Ey,,, del InSb viene dada
por la siguiente expresion:

Egqp = 0.233 —6.489 * 107°T — 5.0826 * 1077T? [eV]

donde T hace referencia a la temperatura del detector en Kelvins. Teniendo
eso en cuenta, ;qué rango del espectro IR de los tipicamente utilizados en
defensa es capaz de detectar la camara? Dibuja de manera cualitativa la
responsividad esperada de este tipo de detector vs la longitud de onda.
Compara las caracteristicas generales de los detectores de tipo fotovoltaico

con los basados en microbolédmetros.

2) Para hacer la calibracion de la cadmara, la enfrentamos a un cuerpo negro (CN) como el
que aparece en la Figura 3. Sabemos que la imagen del CN llena completamente el
detector, y por tanto se deberia ver una imagen como la de la Figura 2b. Sin embargo,
vemos que la imagen obtenida es como la de la Figura 2a. Qué correccion aplicarias
para conseguir tener una imagen como la de la Figura 2b? Explica qué tipos de

correcciones se suelen aplicar a las imagenes de camaras térmicas.
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b)

Figura 2: Imagenes de la camara térmica.

3) Tras aplicar la correccion anterior, se procede a calibrar la camara. Para ello, se enfrenta
la camara al CN, que se encuentra situado a 1m aproximadamente. Si se sabe que el
coeficiente de extincion atmosférica es de 0.15Km~!, calcula la transmitancia
atmosférica.

4) Durante la caracterizacion se obtiene un valor de NETD de 30 mK (milikelvins). ¢Qué
informacion proporciona la NETD?

5) Una de las principales figuras de mérito en sistemas 6pticos es la MTF. ;Qué mide la
MTF?. ¢ Por qué es tan importante en 6ptica?. Puntos extra: Sabemos que la MTF del
objetivo de una camara es A, y la MTF del detector es B, ¢ cual seria la MTF del sistema
completo (objetivo+detector)?

6) Se descubre que, debido a las aberraciones, la MTF de la éptica es inferior a la esperada.
Enumera y describe brevemente los tipos de aberraciones oOpticas que existen. Para

cuantificarlas, ¢ qué instrumento optico utilizarias?

Ejercicio 2 (15 puntos)

Los cuerpos negros (CN) son fuentes radiativas ampliamente utilizadas en laboratorios de
sistemas IR que reproducen de manera quasi-perfecta la radiacion emitida por un cuerpo negro
ideal. Como se puede observar en la Figura 3 el cuerpo negro cuenta con 2 elementos: el
controlador y la cabeza emisora. En el controlador el usuario ajusta y controla la temperatura
aparente (ver Nota 1) de la cabeza emisora y de leer la sonda de temperatura. De manera
simplificada, la cabeza emisora consta de; una placa de metal de alta conductividad térmica en
contacto térmico con una matriz de elementos termoeléctricos (células Peltier), y que se
encuentra pintada por la cara externa con una pintura negra de muy alta emisividad (¢ > 0.98);
una sonda en contacto térmico con la placa encargada de medir su temperatura; y un sistema

de refrigeracion.
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Figura 3: Cuerpo negro: a) esquema simplificado de los elementos, b) ejemplo de la

cabeza emisora del cuerpo negro.

Los cuerpos negros utilizados en laboratorios necesitan calibraciones periddicas. Como
resultado de estas calibraciones se generan unas tablas (ver Tabla 1) que relacionan la

temperatura medida por la sonda y la temperatura aparente del CN.

Temperatura aparente emitida en Temperatura de la sonda | Diferencia
banda MWIR [°C] [°C]
1,1 0 1,1
20,2 20 0,2
49,6 50 -0,4
109,1 110 -0,9
148,9 150 -1,1

Tabla 1: Tabla de calibraciéon de cuerpo negro.

Nota 1: La temperatura aparente (T,,) se define como la temperatura de un cuerpo negro
ideal que proporcionaria la misma radiancia que la fuente de cuerpo negro de laboratorio.

1) Establecemos en el controlador de nuestra fuente de cuerpo negro del laboratorio una
temperatura T,,,,, = 100°C. ¢ Cual seria la expresion de la radiancia espectral emitida en
funcion de la longitud de onda?. Determine también la expresion para calcular la
radiancia emitida en la banda MWIR (3-5 um).

2) Basandose en la tabla de calibracion del cuerpo negro, ;como estimaria la temperatura
que de la sonda cuando la temperatura aparente sea de 75°C?. Justifique cualquier tipo

de asuncién que haga. Puntos extra: calculela.
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3) Existen factores que hacen que exista una diferencia de temperatura (AT) entre la
temperatura real de la placa (T,4¢4) ¥ la de la sonda. Asumiendo que la emisividad (¢)
de la placa es conocida, obtén la expresion analitica de la radiancia espectral emitida por
la placa. Utilizando dicha expresion y asumiendo que ¢ = 0.98, T,,, = 75°C, A = 4 um,
¢cual seria la temperatura de la placa?.

4) El cuerpo negro se encuentra en equilibrio termodinamico (@ = ¢). Teniendo en cuenta
eso, y aplicando el principio de conservacion de energia, demuestra que la reflectancia
(p) de la superficie del cuerpo negroes p =1 —¢.

5) La reflectancia, en este caso, se puede definir como el cociente entre la radiancia
espectral reflejada y la radiancia espectral incidente en la superficie. Obtenga la
expresion de la radiancia emitida por el CN en funcion de los siguientes parametros:

T

placas A, € Y la radiancia espectral incidente en la superficie.
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Formulario (No todas las férmulas puede que sean necesarias)

Ley de Stefan-Boltzmann:

M =oT*
Donde M es la exitancia en W/m?, o es la constante de Boltzman ¢ = 5.67 X 10°8 W/m?K*y
T es la temperatura en Kelvins.

Ley de Planck:

L/1=

C1 1 [ w
Ml exp (7727) - 1

donde ¢c; = 1,19 x 108,y ¢, = 1,44 X 10* um - K

m?2 - sr-um

Frecuencia de corte:

Alum] = 1.24/E[eV]
Ley de Beer-Lambert:

Siendo 7 la transmitancia.
Ley de Wien
AT = 2898 um - K

Responsividad detector:

R=n2 (%) [4/W]

Donde 7 es la eficiencia cuantica del detector, 1 es la longitud de onda, g es la carga elemental
del electron (g = 1.602 x 10712 C), h es la constante de Plank h = 6.626 x 1073* ] -sycesla

velocidad de la luz ¢ =3 x 108 m/s
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