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RESUMEN

El compuesto YBCO cuenta con poca historia sin embargo se podria decir
que es rico en bibliografia, ya que a su poco tiempo de descubrimiento, diferentes
cientificos-investigadores han reportado diferentes trabajos respecto a este
compuesto, donde mencionan el gran avance de la ciencia y la tecnologia gracias

a estos materiales.

En el presente trabajo de investigacion se caracteriza un material que tiene
cambios en su resistencia cuando cambia la temperatura. El material esta
fabricado de un compuesto de varios elementos, por esta razén es conocido como
YBCO, por sus siglas en inglés, estos elementos son ytrio bario y cobre, la
caracteristica principal del YBCO es que tiene un cambio drastico en su
resistencia cuando varia la temperatura, es decir cuando la temperatura decrece
del material, disminuye su resistencia y cuando incrementamos la temperatura, la
resistencia del material aumenta, de este modo se utiliza el YBCO como detector

bolométrico.

La fabricacion de este material no tiene gran complejidad, sin embargo se
tiene que ser muy exacto en las cantidades a utilizar de material y sobre todo tener
mucha limpieza, ya que algun agente contaminante dentro de la pastilla de YBCO

puede ser el factor para que no funcione como bolémetro.

El YBCO tiene transiciones superconductor metal y metal semiconductor,
por este motivo se sometié a cambios de temperatura desde -196°c hasta 80 °c
para poder observar las diferentes transiciones, siendo este uno de los principales
experimentos, con ello se determin6é que su etapa de transicién fue en su estado
semiconductor, pues en esta etapa es donde tiene una pendiente de TCR mas

prolongada, en otras palabras es donde tiene mayor sensibilidad.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

1.1. Fundamentos de los detectores infrarrojos.

El objetivo de los detectores es medir la intensidad de la emision infrarroja. Por lo
tanto, tienen que estar construidos de un material que cambie sus propiedades a medida que

recibe la radiacion.

Las primeras generaciones de detectores estaban basados en materiales que
cambiaban su resistencia eléctrica en relacion con la radiacion que recibian. En
consecuencia, el cambio en voltaje en un circuito originado por la variacion en la

resistencia se amplificaba miles de veces para luego ser aimacenada la informacion.

En la década de los afios cincuenta los astrbnomos comenzaron a utilizar detectores
de Sulfuro de Plomo (PbS, también conocido como galena) para detectar la radiacion en el
rango de | a 4 micras. Cuando la radiacion en ese rango cae sobre una célula de PbS
cambia su resistencia de manera directamente proporcional a la cantidad de radiacion
infrarroja que cae sobre ella. Para aumentar la sensibilidad del detector se enfria a una
temperatura de 77 grados Kelvin, colocindolo en un recipiente lleno de nitrégeno

liquido.[7].

En 1961 se desarroll6 el bolémetro de germanio. Este dispositivo era varios cientos
de veces mas sensitivo que otros detectores y capaz de trabajar sobre todas las longitudes
de onda. Cuando la radiacion infrarroja caia sobre una cinta de germanio, calentaba el
metal, y cambiaba su conductividad eléctrica. Ese cambio es directamente proporcional a la
radiacion infrarroja. Cuanto mas frio se encuentra el bolometro mejor es su funcionamiento.
Dado que el germanio es sensitivo a todas las longitudes de onda en el infrarrojo, para

estudiar una parte del espectro en particular se necesita el uso de filtros adecuados.[7]



El hecho que dificulta gran parte del desarrollo de los detectores infrarrojos es la
emision térmica que producen los diferentes elementos que forman algunos telescopios y
los mismos detectores, asi como el fondo producido por el cielo. Por ello ha sido necesario

desarrollar observaciones utilizando cohetes y satélites. [7]

En épocas mas recientes comenzaron a utilizarse detectores de InSb y HgCdTe en el

rango de | a S micras. Estos operan de manera similar a los de PbS pero ahora son mucho
mas sensitivos. Al mismo tiempo, se pueden construir colecciones de detectores
individuales, capaces de producir en conjunto imégenes bidimensionales. Los arreglos
modemos mas comunes utilizan 256x256 detectores, y aun hay dispositivos mas grandes en

el camino.[16]

Hacia 1994, Huggard y otros ampliaron el estudio y observaron que las peliculas de
YBCO a temperatura ambiente son detectores efectivos de la radiacion para longitudes de
onda de 500 um a 90 pm, es decir, el infrarrojo lejano, gran parte de estos estudios estan

orientados a la deteccion de la fotorespuesta.[20][23](25]

1.2. La Radiacion Infrarroja en la actividad militar.

En 1856 astronomos utilizando termopares (detectores que transforman el calor en
corriente eléctrica) detectaron radiacion infrarroja de la luna. Ya mas tarde, en 1948, nuevas
observaciones infrarrojas demostraron que la superficie de la Luna estaba cubierta con un
polvo muy fino. De la misma manera, ya a principios de siglo se pudo detectar radiacion
infrarroja de los planetas Japiter y Saturno, asi como de algunas estrellas brillantes como
Vega y Arturo.[9]

Pero la tecnologia que requiere la construccion de detectores de radiacion infrarroja
es muy cara. Se precisan materiales especiales y un cuidadoso disefio para evitar detectar la
misma radiaciéon del medio que rodea el objeto a estudiar. Como en muchas ramas de la
ciencia, fue la actividad militar la que colabor6 en el desarrollo de la tecnologia necesaria

para la investigacion de avanzada.[9]



Los astronomos detectan radiacion electromagnética que contiene informacion
sobre las propiedades fisicas de los objetos estudiados. Es un lugar comin decir que la
informacion es poder, a veces el poder que se requiere para ganar una batalla. Es por ello
no extrafo que la astronomia se haya beneficiado de avances en la investigacion militar. La
relacion entre la ciencia y la actividad militar ha sido cercana, desde Galileo Galilei
utilizando el telescopio al servicio de la Republica Veneciana para poder avistar buques
enemigos con anticipacion, hasta el Telescopio Espacial Hubble, disefiado en base a un
sistema muy similar a los satélites militares de reconocimiento. No es extrafio entonces que
también que la astronomia infrarroja se haya beneficiado indirectamente de la actividad
militar. Gran parte del desarrollo en los detectores se ha debido al avance en la tecnologia

de semiconductores aplicados a fines militares. [9]

El reconocimiento e inteligencia se logra a través de sensores electromagnéticos
basados en tecnologia de radar (activa) o infrarroja (pasiva). La idea de los sistemas de
inteligencia es poder detectar y seguir el movimiento de aviones y barcos. Los sistemas
pasivos son capaces de detectar el calor emitido por estos objetos. La tecnologia infrarroja
es en algunos casos dependiente de las condiciones atmosféricas, mientras que los radares
no tienen ese problema. Esa es justamente la razon por la que se han desarrollado aviones
con las condiciones necesarias para reflejar al minimo la sefial enviada por radares, creando
geometrias y angulos que eliminan en gran parte la reflexion de las ondas

electromagnéticas.[9]

Una onda electromagnética se envia y refleja contra un blanco, retomando atenuada,
y a través de sus caracteristicas puede identificarse la posicion, altitud, y velocidad del
objeto a partir de diferencias entre la onda emitida y recibida, ya sea el blanco un avién
militar o civil, o un automovil en una autopista. Aviones como el F-117, el caza invisible,
utilizan la tecnologia invisible (stealth), que simplemente consiste en llevar la reflectancia
de la sefial de radar a valores minimos. Se llega entonces a una forma de avion
cuidadosamente disefiada, con un compromiso entre una forma aerodinamica que al mismo

tiempo presente curvas y esquinas y un material que permita absorber gran parte de la

emision. [9]



La emision infrarroja significa inteligencia, y significa conocer los planes y
ubicacion del enemigo. Su desarrollo comenzé al utilizarse fotografias en el infrarrojo
cercano en la segunda guerra mundial para detectar camuflaje de objetivos militares que
utilizara vegetacion muerta o artificial. También radidmetros detectores de la emision de
calor fueron utilizados en la segunda guerra mundial y continuaron su desarrollo en los
afios posteriores a la contienda, hasta evolucionar hasta los modemos sistemas de deteccion

satelital.[9]

La deteccidon infrarroja militar se ejemplifica en muchos casos practicos. Por
ejemplo, en la deteccion de misiles balisticos, buscando la emision que declata su
lanzamiento, trazar su trayectoria, identificar la reentrada para cada uno de las cabezas
nucleares que portan, y calcular su punto de impacto. Con tecnologia infrarroja es posible
detectar a larga distancia los misiles, seguir los blancos, y discriminar los diferentes
sistemas. Aplicaciones mas simples incluyen la deteccion de la emision de calor de tropas
enemigas ocultas en el espesor de la selva, o de la emision del calor de los motores de un
avion que sigue un misil con la intenciéon de hacer blanco en él. Para cada uno de estas

diferentes tareas existe un tipo de detector.

Existe una larga historia de deteccion militar desde satélites utilizando tecnologia
infrarroja, Estados Unidos tiene una serie de satélites militares en el espacio desde los afios
setenta, conocidos como DSP (Defense Support Program), que llevan detectores infrarrojos
para proveer aviso de ataques por misiles balisticos a NORAD. Durante la operacion
conocida como Tormenta del Desierto en la Primera Guerra del Golfo Pérsico, fueron los

satélites DSP los que se encargaban de la vigilancia para detectar el lanzamiento de misiles

“Scuds” iraquies.[9]

El DSP es el nombre general del programa que comprende un sistema de satélites
que pueden sobrevivir a ataques en el espacio. Los detectores infrarrojos detectan el calor
de misiles que se lanzan, discriminando la sefial contra el fondo de emision infrarrojo de la

Tierra. Trabajan detectando € informando en tiempo real el lanzamiento de misiles tanto en




la tierra como en el espacio y detonaciones nucleares a NORAD y el US Space Command

en Cheyenne Mountain.

Aunque mucha de la informacion sobre el sistema esta clasificada, se sabe que
existen cinco satélites DSP, tres en servicio operacional y dos como reserva, localizados en
orbitas ecuatoriales geosincronicas y apuntando a la tierra. Los propdsitos de los sensores
son detectar, localizar, e identificar blancos de interés que son fuentes intensas de radiacion
infrarroja. La deteccion de la radiacion de las fuentes infrarrojas se realiza con el telescopio
y las llamadas Photo-Electric Cell (PEC). Los satélites mas modernos permiten la vision
por encima del horizonte. En el futuro DSP serd reemplazado por el SBIR, Space Based

Infrared System.

A diferencia de las investigaciones civiles, la gran ventaja de los sistemas militares
es la mayor de fondos disponibles en gastos para investigacion. Un ejemplo es el programa
conocido como Teal Ruby. Teal Ruby fue un satélite diseflado para evaluar el uso de
sensores infrarrojos en el espacio para la deteccion y seguimiento de aviones en vuelo.
Después de gastar mas de 500 millones de dolares en el programa este fue cancelado. La
idea era utilizar tecnologia basada en silicio, utilizando mas de 100.000 detectores para
proveer con datos en el infrarrojo de alta resolucion en 11 bandas de 2 a 16 micras.
Técnicamente era capaz de resolver en las decenas de metros dentro de un campo de 2

grados desde una altitud de 260 millas nauticas.

Mucha de la informacion sobre los sistemas militares estd clasificada, y la
especificacion de sus capacidades no es mas que un juego de adivinanza educada. Poco
puede conocerse de la informacion puablica, tal como la escrita en un folleto de la compaiiia
estadounidense Aerojet, que afirma que "derojet's DSP satellite were in position in orbit to

detect hostile missile launches".

A pesar de estos inconvenientes es posible conocer indirectamente la capacidad de
estos satélites. En 1997 hubo una colisién entre un avion militar de los Estados Unidos y

otro de Alemania en la costa de Namibia. El flash de la explosion fue detectado,



posiblemente, por unos de los satélites DSP-64. Este tipo de satélite tiene telescopios
infrarrojos con una linea de detectores de teluro de mercurio-cadmio. El satélite gira para

crear imagenes bidimensionales a semejanza de un radar.

Pero los satélites no sélo son utiles para detectar explosiones y lanzamiento de
misiles. También puede emplearse para estudiar la entrada de meteoros en la atmosfera
terrestre. Cuando un meteorito de tamafio razonable entra la atmosfera se desintegra y emite
una sefial infrarroja que puede detectar el DSP. En el nimero del 25 de Febrero de 1995 del
Journal of Geophysical Research se publicé un articulo describiendo el impacto de un
meteorito sobre la atmdsfera el 1 de Febrero de 1994, una explosion que liber6 entre 34 y
630 kilotones. El meteorito fue detectado a una altitud de 54 kilometros y los sistemas de
defensa fueron capaces de seguirlo y calcular su angulo de reentrada y posicion. Esta
informacion fue obtenida a través de "infrared and visible wavelength sensors aboard
platforms operated by the U.S. Department of Defense". Segun un articulo en Scientific
American, la explosion fue tan grande que el Presidente Clinton fue despertado en el medio

de la noche para informarle que un arma nuclear habia sido detonada en la atmoésfera.[9)

En 1995 fue publicado el libro Hazards Due to Comets and Asteroids. En el,
Edward Tagliaferri y colaboradores analizaron 17 afios de datos obtenidos por el U.S. Air
Force Space Command. De su analisis dedujeron que los satélites militares habian
detectado 136 explosiones atmosféricas desde 1975, cada una con una energia promedio de
1 kiloton. Por supuesto, el informe no detalla sistemas o detalles sobre los sensores, pero es

l6gico deducir que se trataba de los DSP.

Segun la revista Sky and Telescope, un tipo de sensor infrarrojo en estos satélites
observa continuamente al disco terrestre. Los flashes a alta altitud lucen breves y brillantes,
que son detectados contra el fondo relativamente uniforme. Otros tipos de sensores utilizar
ensambles de detectores enfriados para detectar sefiales a 2.78 micras. Esa banda es
absorbida completamente por el vapor de agua a bajas altitudes de la atmosfera, pero puede

ser detectada desde el espacio.



1.3. Bolometro.

Un boléometro es un instrumento que mide la cantidad total de radiacion
electromagnética que viene de un objeto en todas las longitudes de onda. La medida se
realiza por medio de una medida de |la temperatura de un detector iluminado por la fuente a
estudiar. El bolémetro fue inventado por el astrénomo americano Samuel P. Langley
alrededor del afio 1880. Con ¢l estudi6 la radiacion infrarroja del Sol. Se puede definir la
magnitud bolométrica de una estrella como su luminosidad en todo el espectro

electromagnético. [1][2]

Un bolémetro consiste de un cuerpo absorbente de calor conectado a un sumidero
de calor (un objeto mantenido a temperatura constante) a través de un material aislante. El
resultado es que cualquier radiacion absorbida por el detector aumenta su temperatura por
encima del sumidero de calor que actia de referencia. L.a radiacion absorbida se mide por
lo tanto a partir del contraste de temperatura entre el detector y la referencia. En algunos
bolémetros el termometro actia también como absorbente mientras que en otros el
termometro y el detector son dispositivos diferentes. Este tipo de bolometros se denominan
de disefio compuesto. En boloémetros del primer tipo la temperatura se mide por medio de la

variacion de la resistencia del absorbente (metalico) en funcion de su temperatura.[1][2]

Aunque pueden ser utilizados para medir la intensidad de cualquier tipo de
radiacion electromagnética en la actualidad existen dispositivos mas sensibles en la mayor
parte del espectro luminico. Sin embargo, en longitudes de onda submilimétricas
(longitudes de onda entorno a 200 um - | mm), los bolometros siguen siendo los
dispositivos mas sensibles de deteccion. En estas longitudes de onda se utilizan boldmetros
que deben ser enfriados hasta temperaturas fracciones de | grado por encima del cero
absoluto, tipicamente entre 50 y 300 milikelvin. Por este motivo su utilizacién es

técnicamente muy compleja. [1]

Esta invencion se relaciona con un material bolométrico, el bolometro. es

conveniente para el uso en un elemento de deteccion infrarrojo que lea sefiales en



intensidad de la radiacion de la radiacion infrarroja por el uso de un material que absorbe la
radiacion infrarroja del incidente, cambia su temperatura de tal modo que cambia su

resistencia eléctrica con el cambio de temperatura.[8]

La respuesta de los bolometros IR de YBCO, fabricada de las peliculas finas que
tienen resistencia de la temperatura ambiente de 500 p- centimetros, de d/dT=130 p-cm/K
en el centro de la transicidn, y del comportamiento metalico linear en el R contra T con la
intercepcion cero en T=0, se ha estudiado. Las peliculas con 150 al grueso de 550 nm en los
substratos del MgO y de LaAlO del solo cristal fueron depositadas usando la técnica planar
in situ de la farfulla del magnetron. Las peliculas fueron modeladas por la fotolitografia
convencional (vuelta en fotorresistencia y grabado de pistas acido) en diversos disefios
serpentinos. La [R-respuesta contra frecuencia de la modulacion, la temperatura, y la
corriente diagonal de los boldémetros antedichos eran mecanismos que gobernaban medidas
muy bajas de responsividad para la alta gama de frecuencia de la modulacién, (0.5 Hz-100
kilociclo) fueron investigadas usando modelos existentes. Hemos observado una respuesta,
orden dos de magnitud mas arriba que los valores predichos por los modelos existentes en
el radio de accion de frecuencia medio de algunos 100 hertzios a cerca de 10 kilociclos, que
tiene potencial para el uso en IR-proyeccion de imagen. Un modelo de la respuesta del
bolémetro es presentado que implica el responsividad en funcion de la corriente diagonal, y
la estabilidad del punto diagonal (temperatura de funcionamiento del bolémetro) debido a
la disipacion de la energia por la corriente, asi como la distribucion de la radiacion del
incidente. Detectividad alto, D *, en los bolometros de HTSC se demuestran para ser
obtenible basado sobre la medida en los bolémetros disefiados. El NEP alcanzable y D * sc

discuten. Los valores del calor especifico de LaAlO se deducen de nuestros estudios.[3]

La resistencia superficial linear de los materiales de HTS es bajo bastante apoyar
una variedad de usos que puedan sobrepasar tecnologia convencional. Sin embargo, el no
lineamiento en la forma de la distorsion de la intermodulacion (IMD) es un efecto limitador
serio para algunos usos. Los efectos no lineales se correlacionan solamente débil con la
impedancia superficial de baja potencia, y la variacion material considerable ha sido el sello

de IMD. Con la mejora en calidad de la pelicula, el no lineamiento intrinseco ahora se



parece ser la fuente mas importante de IMD. Se presenta aqui una breve revision de la
situacion experimental y de una comparacién con las teorias del no lineamiento intrinseco.

Las sugerencias para el trabajo adicional se dan.[23]

1.4. Respuesta y ruido

Los problemas causados por ruido eléctrico son evidentes en el dispositivo de salida
de un sistema eléctrico, pero las fuentes del ruido son unicas a las porciones bajas del nivel
de la sefial del sistema. La nieve que se puede observar en una exhibicion del receptor de
television es el resultado del ruido internamente generado en las primeras etapas de la
amplificaciéon de la sefial ruido, en el sentido mas amplio, puede ser definido como
cualquier disturbio indeseado que obscurezca o interfiera con disturbios deseados de una
sefial venga a menudo de las fuentes externas al sistema que es estudiado y pueda resultar
del acoplador o electromagnético electrostatico entre el circuito y las lineas de la corriente
alterna, los radiotransmisores, o la interferencia fluorescente de las luces entre los circuitos
adyacentes, el ronquido de fuentes de potencia dc, o el microfono causado por la vibracion
térmica de componentes son todos los ejemplos de disturbios indeseados. Con la excepcion
de ruido de tormentas eléctricas y de la radiacion galactica, la mayoria de estos tipos de
disturbios son causados por la radiacion del equipo eléctrico; pueden ser eliminados por
blindaje adecuado, filtrdndose, o cambiando la disposicion de los componentes del circuito.

En casos extremos, se podria cambiar la localizacion fisica del sistema de prueba.[1]

1.4.1. Propiedades del ruido.

El ruido es una sefial totalmente aleatoria. consiste en los componentes de la
frecuencia que son al azar en amplitud y la fase. Aunque el valor del RMS puede ser

medido, la amplitud exacta del ruido en algun instante de tiempo no se podria predecir.

Si la amplitud instantinea de ruido pudiera ser predecida, el ruido no seria un

problema.



Es posible predecir la aleatoriedad del ruido. El ruido tiene una distribucion normal

o gaussiana de amplitudes instantaneas con tiempo. [1]

1.4.2. Ruido.

Existen tres tipos principales de mecanismos fundamentales del ruido, ruido
térmico, ruido de disparo, y el ruido de baja frecuencia (1/f). El ruido termal o térmico es

lo mas encontrado a menudo y es considerado el primero. [1][2][{33]

El otro tipo de ruido se define en secciones mas adelante. Un caso especial del ruido
térmico limitado por ruido llamado capacitancia de la desviacion kt/c es discusiones

adicionales también definidas de los efectos de estos tipos de ruido en dispositivos.

El ruido de baja frecuencia o 1/f tiene varias caracteristicas unicas. Si no fuera un
problema esto podria ser muy interesante. La densidad espectral de este ruido incrementa

los limites y la frecuencia los decrementa. Firle y Winston, han medido el ruido 1/ftan bajo

como 6*10~° Hz . Esta frecuencia esta a pocos ciclos por dia. Cuando primero observaron
en tubos al vacio, este ruido fue llamado efecto parpadeo, probablemente porque se observd

un parpadeo en la corriente de la placa. [1]

El descubrimiento de superconductores de alta temperatura ha conducido a los
grandes esfuerzos de encontrar usos potenciales, incluyendo el desarrollo de los detectores
del foton. Repasamos las limitaciones de los diversos acercamientos propuestos para
realizar detectores superconductores del foton. La estructura y la operacion de un nuevo
quantum superconductor el detector cinético de la inductancia (QSKID) con un circuito de
lectura del CALAMAR se describe. ElI QSKID se hace de un lazo superconductor en
respuesta a donde las foto sefiales generan una foto inductancia en cambios en la
inductancia cinética del condensado. EI QSKID funciona en el estado superconductor de la

resistencia cero, de tal modo evitando el ruido de Johnson.[22][35]
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1.4.3. Ruido térmico.

En telecomunicaciones y otros sistemas electronicos, se denomina ruido térmico o
ruido de Johnson al ruido producido por el movimiento de los electrones en los elementos
integrantes de los circuitos, tales como conductores, semiconductores, tubos de vacio, etc.
Se trata de un ruido blanco, es decir, uniformemente distribuido en el espectro de

frecuencias. [1][22][34]

La densidad de potencia de ruido, expresada en W/Hz, viene dada por:
=i T (1.1)
donde:

k = Constante de Boltzmann

T =Temperatura en Kelvin

1.4.4. Ruido de disparo.

El ruido de disparo o ruido shot es un tipo de ruido electrénico que tiene lugar
cuando el numero finito de particulas que transportan energia, tales como los electrones en
un circuito electronico o los fotones en un dispositivo Optico, es suficientemente pequefio
para dar lugar a la aparicion de fluctuaciones estadisticas apreciables en una medicion. Este
tipo de ruido resulta importante en electronica, en telecomunicaciones y en la fisica

fundamental.

El nivel de este ruido es tanto mayor cuanto mayor sea el valor promedio de la
intensidad de corriente eléctrica o de la intensidad luminosa, segin se trate de un
dispositivo electrénico u optico. Sin embargo, en tanto que el nivel de sefal crece mas
rapidamente cuanto mayor es su nivel promedio, a menudo el ruido de disparo sélo supone
un problema cuando se trabaja con intensidades de corriente o intensidades luminosas

bajas. [1]



1.4.5. Ruido 1/1.

Se denomina ruido rosa a una sefial o un proceso con un espectro de frecuencias tal
que su densidad espectral de potencia es proporcional al reciproco de su frecuencia. Su
contenido de energia por frecuencia disminuye en 3 dB por octava. Esto hace que cada

banda de frecuencias de igual anchura (en octavas) contenga la misma energia total.[33]

Por el contrario, el ruido blanco, que tiene la misma intensidad en todas las
frecuencias, transporta mas energia total por octava cuanto mayor es la frecuencia de ésta.
Por ello. mientras el timbre del ruido blanco es silbante como un escape de vapor, el ruido

rosa es mas apagado al oido.[33][34]

El perfil del espectro de un ruido rosa es plano y horizontal cuando ¢l eje de las
frecuencias sigue una escala logaritmica (graduada en octavas). Si el eje de frecuencias
sigue una escala lineal, el perfil del espectro es una linea recta que baja hacia la derecha,

con una pendiente de 3 dB/oct. [1]

Se usa mucho como sefal de prueba en mediciones acusticas. El espectro del ruido
rosa es semejante al espectro medio acumulado de la musica sinfénica o de instrumentos

armonicos como el piano o el érgano.

El nombre "ruido rosa" obedece a una analogia con la luz blanca (que es una mezcla
de todos los colores) que, después de ser coloreada de forma que se atenten las frecuencias
mas altas (los azules y violetas) resulta un predominio de las frecuencias bajas (los rojos).
Asi pues, el ruido rosa es ruido blanco coloreado de manera que es mas pobre en

frecuencias altas (sonidos agudos).



1.4.6. Relacion seiial — ruido (SNR).

La relacion sefial/ruido (en inglés Signal to noise ratio SNR o S/N) se define como
el margen que hay entre el nivel de referencia(informacion significativa) y el ruido de

fondo de un determinado sistema. Este margen es medido en decibelios.[33][34]

Rango dinamico y relacion sefial/ruido para referirse a este margen que hay entre el
ruido de fondo y nivel de referencia, pueden utilizarse como sinonimos. No ocurre lo
mismo, cuando el rango dindmico indica la distancia entre el nivel de pico y el ruido de

fondo [33][34]

Que en las especificaciones técnicas de un equipo, aparezca la relacion sefial/ruido
indicada en dB, no significa nada si no va acompafiado por los puntos de referencia

utilizado y las ponderaciones. [1]

Para indicar correctamente el margen dinamico, la medida en dB debe ir

acompaiiada por:

e lacurva de ponderacion.

e el nivel de referencia.

Por ejemplo, en el caso de un magnetofébn en unas especificaciones técnicas

encontrariamos:
60 dB, CIR 468-3 (ref. 1 kHz, 320 nWb/m-1).

e CIR 468-3 es la curva de ponderacion
e | kHzes el nivel de referencia

e 320 nWb/m-1 es el nivel magnético en que se ha grabado el nivel de referencia.

Evidentemente, para poder comparar equipos en lo que se refiere a su respuesta en
frecuencia, los equipos deben haber medido esta relacion seiial/ruido utilizando la misma

curva de ponderacion y nivel de referencia.



1.5. Responsividad.

La respuesta de un detector infrarrojo es definida como el cociente del valor del rms
del componente fundamental de la sefial de salida eléctrica del detector al valor del rms del
componente fundamental de la energia de la radiacion de la entrada. La respucsta espectral
del voltaje se da por: [1]

p

= 45
R(A) P (A (1.45)

Donde Vs es la seiial de voltaje debido a Pin(3), y Pin(3) es la potencia incidcnte

radiada en una longitud de onda del especifica expresada en watts. Si la sefial es una

corriente entonces la respuesta s¢ expresa en amperes/watt.

Una alternativa a la calidad monocromatica antedicha es la respuesta de cuerpo

negro esta definida por la ecuacion:

R= : (1.10)

o

[P.(1rdA

0

Donde la potencia incidente radiada es la integral sobre todas las longitudes de onda

de la distribucion de energia espectral de un cuerpo negro.

La respuesta es generalmente una funcion del voltaje de polarizacion Vbias, de la

frecuencia de modulacion de la radiacion incidente f'y de la longitud de onda .

1.6. Potencia equivalente de ruido NEP.

La potencia de ruido equivalente (NEP) es la potencia incidente en el detector

generando una sefial de salida igual al ruido de salida RMS. Es decir el NEP es la entrada



de potencia que producira una sefial a ruido (SNR) de 1. Puede ser escrito en términos de la

respuesta como:
VEP = V. (1.11)
i ) .

La unidad del NEP son los watts. como la respuesta es una funcion de la longitud de
onda y frecuencia, entonces es NEP. También el NEP puede ser espectral o cuerpo negro,

dependiendo del tipo de radiacion del incidente.

La desventaja de usar NEP para describir el funcionamiento del detector es quc
depende de la raiz cuadrada del area del detector (A4,) y de la raiz cuadrada medida del
ancho de banda (Af) [1]

1.7. Detectividad.

La detectividad D es el reciproco del NEP
D= : (1.12)

Esta fue encontrada por Jones. para muchos detectores es el reciproco de la raiz
cuadrada de la sefial del detector que es proporcional al area del detector. Esto significa que
el NEP y la detectividad son funciones del ancho de banda y areas detectoras, entonces una

detectividad normalizada D* sugerida por Jones esta dada por:[2]

AN
D*=D AN = 4 (1.13)
4 NEP

La importancia de D* viene del hecho de que permite la comparacion de detectores
del mismo tipo pero de tener areas diferentes y anchuras de banda de diferentes de medidas.
D* es definida como el cociente de la relacion sefial a ruido (signal-to-noise) del rms en una

anchura de banda de | hertzio por energia radiante del incidente del rms de la unidad por la

o ® I
raiz cuadrada del area del detector. D* es expresada en unidades de cm w Hz LH17]



1.8. TCR.

El coeficiente de temperatura a es una propiedad intrinseca de los materiales la cual
da una valoracion de cuan grande es la variacion de la resistencia eléctrica de dicho

material cuando se le aplica una variaciéon de temperatura de una unidad.[5]

Este coeficiente se expresa segun el Sistema Internacional de Unidades en /K. esta
dado por la ecuacion siguiente: [4] [19][21][26]
| . DR (1.14)

*

o= —
R DT

1.9. YBCO como semiconductor.

Usando un método de pulverizacion catodica dc a altas presiones de oxigeno, se
depositaron peliculas delgadas del sistema YBa2Cu307-x (YBCO) e YBCO+5% Ag, con
diferentes contenidos de oxigeno, sobre sustratos de SrTiO3 (100). Las peliculas se
irradiaron con luz laser de una longitud de onda de 632.8 nm, a temperatura ambiente. l.os
cambios de la resistencia eléctrica causados por la iluminacion indican que existen efectos
de fotoconductividad persistente, seguramente debidos al hecho de que los electrones
pueden ser atrapados en las cadenas de Cu-O de acuerdo con el modelo de captura inducida
de vacancias, y efectos ocasionados probablemente por la modificacion de las propiedades

fisicas de las fronteras de grano. [32]



CAPITULO 2.

FABRICACION DE LA CERAMICA YBCO.

2.1. Calculo de proporciones.

En la fabricacién del compuesto ceramico de alta temperatura se necesitan 6xido de

ytrio, carbonato de bario y 6xido de cobre.

Se calculd la masa molecular de los compuestos mencionados.
El peso molecular del ytrio es de 88.9059 el del oxigeno es 15.99994 el compuesto es Y,
O;. se multiplica el ytrio por su subindice y de igual forma el oxigeno, después se suman
las cantidades obtenidas y nos da como resultado la masa molecular del compuesto Y, O;.

Ejemplo: Y, O3
(88.9059 * 2) + (15.99994*3) = 225.8082 g/mol.

El compuesto que se necesita es de proporciones [1:2:3] se multiplica por 2, 2,3

respectivamente cada uno.[14]

Esto es:
Oxidos Masa molecular Cantidad Masa total
Y,0, 225.8082 g/mol Y2 mol 1129041 ¢
BaO 153.3394 g/mol 2 mol 306.6788 g
CuO 79.5394 g/mol 3 mol 2386182 ¢

Masa total mezcla de 6xidos = 6582011 ¢



2.2. Fabricacion

La mezcla de 6xidos que se necesita es: Y Ba;Cu3Og s
Para obtener el porcentaje de compuestos se debe hacer una operacion de la fraccion del
compuesto dividida entre la reaccion de 6xidos y si esté resultado es multiplicando por 100,

da como resultado su porcentaje de compuesto en el superconductor.

Fraccion de 6xido de ytrio con respecto a la mezcla de dxidos

F(Y,0;3) = masa(2Y,0;3)/ masa(Y Ba;CuzO45) = 0.1715343 = 17.15344%

Fraccion de 6xido de bario con respecto a la mezcla de 6xidos

F(BaO) = masa(2Ba0) / masa(Y ;Ba,Cu;0¢ s) = 0.4659348 = 46.59348%

Fraccion de 6xido de cobre con respecto a la mezcla de 6xidos

F(CuO) = masa(3Cu0) / masa(Y Ba;Cu30¢5) = 0.3625308 = 36.25308%

El resuitado obtenido es para conseguir un gramo si se desea obtener 10 g serian
1.715343¢, 4.659348g y 3.625308g pero en esta ocasion se hicieron 15 g entonces:
Y,0; -2.573016¢
Ba CO; -8.9949405 ¢
CuO -5.437962 ¢
Se pesan los compuestos en una balanza digital y se introducen al molino planetario

con alcohol etilico con el proposito de obtener un polvo pequefio.[29]

Figura2 1 Balanza dignal



Se pulverizan por ocho horas para asegurar que los tres compuestos sean polvo muy
fino.

—
*
Figura 2 2 Mohino planetario Figura 2.3 Calentador
En este método se necesitara hacer una mezcla de 6xidos, para esto tendremos que
eliminar el biéxido de carbono.
Se revisa la mezcla, que no se encuentre polvo de tamaiio irregular, la mezcla debe
o ser homogénea, después se introduce en el horno por 8 horas a 900°C, con ¢l propodsito de
eliminar el bidxido de carbono, ver Figura 2.4 y asi obtenemos BaO.
CALCINADO
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Figura 2 4 Calcinado de compuestos.
.




%
Figura 2.5 Mortero de agata Figura 2.6 (a) Horno dc dos rampas
Una vez eliminado el CO2 del la mezcla, se reduce a polvo muy pequefio con un
mortero de agata.
L
.
Figura 2 6 (b) Homno de dos rampas abierto
Al obtener polvo muy reducido, el paso a seguir serd agregarles aglutinante.
& |
Figura 2.7 Mohno planetario. Figura 2.8. Reactivos mohdos
L



Una vez que se calculd la fuerza a determinada presion se agrega alcohol
polyvinilico como aglutinante, se pasa por un tamiz que se muestra en la figura 2.9, se
colocan los compuestos en un troquel y comenzamos a aplicar las fuerzas calculadas en la

prensa.|]14]

p—"_

weFrladiie s ol

Figura 2.9. Charola de ceramica con tamiz

Las presiones que se utilizaron son IOOOkg/cm2 , 1500kg/cm?, 2500 kg/cm® con un
troquel de 13mm., ver figura 2.10,2.11.

Figura 2 11. Prensa con troquel.

Obtenemos pastillas de entre 3 y S mm. de altura, ver figura 2.12.
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Figura 2 12 Charola cubierta de alimina con pastillas cerdmicas

v
Se traza un mapa sobre una charola cubierta con alimina para saber donde se
encuentra cada pastilla segun las presiones utilizadas.
. \
0000
_— )
P1=1000KG/CM? 0000 T
P2=1500KG/CM* oooo \ [
P3=1500KG/CM® — ' ' &
\ ¥ B =
&
J
Figura 2.13. Mapa del proceso
En el proceso de sinterizado se utilizd un horno con dos rampas, la primer rampa a
3°C/min. hasta 800°C donde permaneci6 por 8 horas en la meseta y una vez finalizado este
tiempo parte a la segunda rampa a 3°c/min. hasta obtener 900°C, y mantenerse 12 horas en
la meseta a esta temperatura, ver grafica de figura 2.14.[14][28][29]
v SINTERIZADO
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Figura 2.14. Sintenzado de la mezcla para un superconductor ceramico
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Figura 2.15. Charola cubierta de alimina y pastllas ceramicas.

Con este proceso finalizamos la fabricacion del material YBCO.

Se hicieron dos experimentos para saber si las pastillas de YBCO cumplian sus
etapas, una de ellas es su estado superconductor y para saber si este material cumple con
este estado, se hacen los experimentos que se muestran a continuacion los cuales muestran
el efecto Meissner, el cual consiste en reflejar los campos electromagnéticos de algiin iman
esto es, si el iman levita frente al compuesto YBCO, el material cumple el efecto Meissner

el cual lo producen los superconductores.[12],{13],[18]
2.3. Efecto Meissner.

Se colocaron pastillas en un recipiente, el iman sobre la pastilla y al enfriar con

nitrogeno liquido a 77K comienza a levitar el iman.

Las pastillas funcionaron adecuadamente, el iman levito un poco menos con una
pastilla superconductora delgada esto probablemente es porque algunas lineas de campo

atraviesan el superconductor y permite que levite menos.

El experimento se hace con el propdsito de ver la funcionalidad del YBCO, este

material funciona como superconductora 77K,

Si deseamos no tener problemas al colocar el iman en el superconductor se

recomienza fabricar unas pastillas de una pulgada con una altura aproximada de 4 a 5mm,



con un super iman grande. El iman utilizado fue de 3mm de didmetro con unas pastillas

superconductoras de 10 mm. de didmetro.

TS . - e ——

Figura 2.16 Imanes flotando sobre pastilla superconductora.

2.4. Prueba de superconductividad.

Se experimenté con una via de pastillas superconductoras en una superficie de
unicel, se coloca una bobina al principio de la guia simulando un tinel por el cual pasa un
iman, la bobina se orienta de modo que puede atraer el iman cuando se invierte el sentido
de la corriente tiene un efecto de repulsion con el iman esté experimento se hace con el
proposito de tener un vehiculo levitante como transporte en un futuro si se llega a realizar a

gran escala, ver figura 2.17.[14]

Figura 2 17 Riel superconductor con base de unicel. y bobina
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CAPITULO 3.

CARACTERIZACION

Cuando necesitamos algin tipo de detector debemos tomar en cuenta sus
propiedades, en el caso del material que tenemos YBCO, se cuenta con diferentes analisis,
se requiere de una caracterizacion la cual debe ser analizada detalladamente de este modo,
si se llegara a detectar un cambio en alguna de sus propiedades, podriamos saber si nos

funciona para la aplicacion que deseamos hacer, que es un detector bolométrico basado en
YBCO.

3.1. Analisis de rayos x de energia dispersa.

El compuesto que tenemos de YBCO cuenta con andlisis de rayos x de cnergia
dispersa para saber si efectivamente tenemos el compuesto 1-2-3 de YBCO, una
microscopia, un analisis de respuesta de resistencia contra temperatura y un analisis de

ruido Johnson o ruido térmico.[14]

Con el andlisis de rayos x de energia dispersa también llamado eds o edx por sus
ciclas en ingles Energy dispersive X-ray spectroscopy, se obtuvo la caracterizacion
quimica del compuesto, asi se asegura tener el compuesto 1-2-3 de YBCO y en el caso de

detectar algun contaminante no se utilizarian estas pastillas.[14]

En el grafico que se muestra a continuacién se puede observar que las pastillas
tienen cada uno de los compuestos como es el caso del 6xido de ytrio, el 6xido de bario y el

oxido de cobre, ver figura 3.1.[14]
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Figura 3.1. Espectro de los reactivos del compuesto YBCO.

3.2. Microscopia de barrido electronico.

De acuerdo a la observacion de nuestro compuesto la figura 3.1 muestra una
microscopia de barrido electronico, donde se puede observar la estructura intermna del

YBCO.[14]

En la figura 3.2 se puede observar pequefios grupos de nuestro compuesto, donde se¢
pueden identificar que los huecos en negro son carbono, los grises son los elementos

utilizados y si llegara a salir algiin punto casi blanco puede ser alguna grasa.[14]

En esta microscopia también se puede observar el tipo de grano del material y su
aglutinacién, esto es importante ya que si en algun momento detectamos granos muy
grandes puede afectar en la caracterizacion del material, pues seria irregular al igual que la
aglutinacion, porque si esta no fuera buena tendriamos un material de baja calidad y su

respuesta no podria ser la adecuada.[14]
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Figura 3.2. Imagen en microscopio.

3.3. Analisis de resistencia contra temperatura.

En la figura 3.3 se muestra un experimento donde el material cambia su resistencia
cuando variamos la temperatura, esto lo convierte en lo que se estaba esperando, un

bolémetro.

Este material presenta una grafica con un fendémeno llamado histéresis, que es la
tendencia de un material a conservar una de sus propiedades en ausencia del estimulo que
la ha generado. Se puede decir que es un retardo de las propiedades del material para llegar
a su estado inicial una vez que este fue alterado. Podemos encontrar diferentes

manifestaciones del fenomeno.

En fisica se encuentra, por ejemplo. histéresis magnética, si al magnetizar un
ferromagneto, éste mantiene la sefial magnética tras retirar el campo magnético que la ha
inducido. También se puede encontrar el fenémeno en otros comportamientos

electromagnéticos, o los elasticos.[27]

La histéresis magnética es el fendmeno que permite el almacenamiento de

informacién en los imanes de los discos duros o flexibles de los ordenadores: el campo
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induce una magnetizacion en el pequefio iman, que se codifica como un 0 o un 1. Esta
codificacidn permanece en ausencia de campo, y puede ser leida posteriormente, pero

h también puede ser invertida aplicando un campo en sentido contrario.

Estd parte experimental del trabajo es muy importante, en ella fue posible Ila

transicion del material que se encuentra en el rango de los -80 °c y los 10 °c, en esta etapa

se procedera a realizar una aplicacion donde el material se mantiene a una temperatura
constante y al aplicarle una fuente externa de calor, tendera a crear un pico en la grafica,

esto sucede porque el calor emitido de una fuente externa cambia la resistencia del material.

45

2.2 4 / J
15 i

0.5 =
O < T T ]

-300 -200 -100 0 100
TEMPERATURA (°C)

RESISTENCIA (OHMS)
o

Figura 3.3. Respuesta de la resistencia por la temperatura
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CAPITULO 4.

RESULTADOS

Se realizaron varios experimentos que fueron parte de una investigacion de un
material que tiene cambios en su resistencia cuando cambia la temperatura, el material esta
fabricado de un compuesto de varios elementos, estos elementos son ytrio bario y cobre,
por esta razén es conocido como YBCO, la caracteristica principal del YBCO e¢s que tiene
un cambio drastico en su resistencia cuando varia la temperatura, es decir cuando bajamos
la temperatura del material, disminuye su resistencia y cuando incrementamos la
temperatura, la resistencia del material aumenta, de este modo se utiliza el YBCO como

detector bolométrico.

El 6xido de ytrio, 6xido de bario y 6xido de cobre (YBCO) tiene una fase 123
(YBa,Cu,0,, ). este compuesto tiene diferentes transiciones una de ellas es

superconductor metal, su estado superconductor es cuando alcanza temperaturas de -190°C
e inferiores, la otra transicion es metal semiconductor como se puede observar en la figura
4.1, dependiendo la temperatura en la cual se encuentra, es su estado de transicion, nosotros
lo sometimos a diferentes experimentos: el primero de ellos fue variar la temperatura y
medir resistencia contra temperatura, partiendo de 22°C que es la aproximacion de la
temperatura ambiente y calentarlo a 98 °C, una vez que llega a esta temperatura lo dejamos
enfriar a temperatura ambiente hasta llegar a los 22°C que fue su estado inicial, asi
podemos observar su transicion de metal semiconductor, consecutivamente se hace un
experimento similar en su transicion metal superconductor de igual forma partiendo de una
temperatura ambiente de aproximadamente 22°C hasta -191.6°C y recupera su temperatura
inicial de aproximadamente 22 °C sin que alguna fuente de calor altere su respuesta, en

otras palabras de -191.6°C se calienta a 22°C a temperatura ambiente sin fuentes de calor.
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Se puede observar en los resultados del experimento, que en la grafica 3.2.existen

dos pendientes muy pronunciadas, si hacemos un corte y maximizamos los resultados

como se muestra a continuacion en la grafica de la figura 4.2 podemos ver claramente que

la pendiente mas pronunciada es cuando desciende la temperatura de aqui tomamos estos

resultados para obtener un coeficiente de temperatura de la resistencia (a), ya que a es la

sensibilidad del material.
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Figura 4 2 Comportamiento del YBCO de calos
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Se fabrico una pequefia prensa la cual se muestra en la figura 4.3, la cual tiene dos
laminas de cobre, los cuales van conectados a un multimetro y entre las laminas se
encuentra la pastilla de YBCO para tener lecturas mas exactas. A continuacion se presenta
una grafica la cual nos muestra la reaccion del material al calor, ver grafico 4.2 en este
experimento se observa una grafica donde inicialmente se mantuvo constante la
temperatura por esta razon el grafico comienza en un estado lineal se prosiguié a variar la
temperatura ligeramente con una fuente externa de calor, asi la resistencia incrementa un
poco, y cuando ya no se aplica calor, disminuye la resistencia haciendo que la curva baje

ligeramente.

Figura 4.3. Prensa de acrilico para medir la resistencia del YBCO

Se realiz6 un circuito de dos resistencias en serie, conectadas a un multimetro Fluke
modelo 189A que se encarga de mandar los datos al software Fluke View Forms que esta
instalado en una computadora hp Pentium 4 HT, una de las resistencias, es una resistencia
de potencia y la otra es la resistencia del compuesto YBCO que tenemos conectado a la
prensa, de este modo suministrando un voltaje al circuito, ¢l material se calienta y podemos

observar como varia la resistencia, el circuito se puede observar en el diagrama de la figura
44.
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Figura. 4.4 Diagrama del experimento.

Una vez que se experimenta con el circuito anteriormente mostrado y sabiendo que
el material obtuvo una respuesta, el siguiente paso fue experimentar con el compuesto
YBCO conectado a un medidor donde obtenemos las lecturas de resistencia y temperatura
las cuales son adquiridas por una computadora con el software del medidor fluke 189 en el
se grafica la respuesta del material, inicialmente mantenemos el YBCO a temperatura
ambiente, una vez capturados los datos a temperatura ambiente, se emite luz de un diodo
laser, en ese momento la resistencia tiene un cambio y mientras se apunta con el laser la
resistencia del compuesto se mantiene, una vez que se deja de aplicar el haz del diodo laser,
la resistencia del compuesto tarda mucho tiempo en regresar a su estado inicial como se

muestra en el grafico de la figura 4.5.

15 -

05 |

Resistencia(ohms)

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391 421 451 481 511 541
Tiempo(seg)

Figura 4.5 Comportamiento del YBCO al emitirle un haz de un diodo laser.

A continuacién es posible observar una termografia que se le hizo al material
cuando se suministra un voltaje al circuito en la figura 4.6, el YBCO que se encuentra en la

prensa, efectivamente se calienta, de este modo podemos ver que el calor se concentra en la
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pastilla y que cuando medimos la resistencia del YBCO efectivamente su resistencia

incrementa por el calor.[24]

L 4
Figura 4.6. Termografia de la pastilla de YBCO
La segunda parte de la caracterizacion del YBCO fue enfriarlo teniendo como
temperatura inicial 25°C hasta -196°C de este modo se obtendria un grafico el cual nos
podria indicar si existe un buen detector bolométrico, tiene dos transiciones, una de metal
. semiconductor y metal superconductor, después de haber realizado varios muestreos y

diferentes experimentos podemos decir que el mejor funcionamiento de este detector de

luz, es en su estado semiconductor.

El procedimiento lo podemos observar en la siguiente figura.

Figura. 4.7. Procedimiento experimental para enfriar el YBCO

Como se puede observar es muy similar el procedimiento actual al anterior, sin
embargo ahora se coloca la prensa dentro de un recipiente para poder enfriarlo en nitrégeno

liquido y que alcance una temperatura de -196 °C., En la grifica de la figura 4.8 podemos
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observar que las pendientes no son tan pronunciadas como en el experimento anterior
donde se calentd el compuesto, sin embargo tomando estos datos se hace un analisis de

sensibilidad que se muestra mas adelante.
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Z—t, 15 -
( E A1
®
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-25 -200 -150 -100 -50 0 50

f TEMPERATURA(°C)

Figura 4 8 Comportamiento del YBCO a temperatura de -196 °C

En el primer experimento, cuando la temperatura aumenta. la resistencia tiende a ser
mas grande y al bajar la temperatura, disminuye su resistencia. En este segundo
experimento se observa un fendémeno similar porque al disminuir la temperatura, decrece la

resistencia, esto se muestra en varias réplicas del experimento.
EL siguiente experimento fue sumar los experimentos realizados para obtener un

solo resultado. Primero se calent6 el material a 80°C y luego se enfrié a -196°C, la grafica

de la figura 4.9 nos muestra el resultado del experimento.
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Figura 4 9 Comportamiento del YBCO caliente-frio

Para estudiar un poco mas este material también se hacen mediciones de ruido
térmico o ruido Johnson, la ecuacion que utilizamos es £ = 4KTRAf que es la ecuacion

caracteristica del ruido térmico, aqui también hicimos varias mediciones de ruido.
Primero se mide el ruido del analizador de sefiales, se utiliz6é un amplificador a 100
y de igual forma se midio el ruido y por ultimo, al material a diferentes temperaturas, en la

figura 4.10 se observa el diagrama que se utiliza para las mediciones de ruido térmico.

Se utilizé el YBCO, un multimetro fluke 189, un amplificador con ganancia 100, un

analizador dindmico de sefiales 3562A y una computadora hp Pentium 4 ht.
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Figura. 4.10. Diagrama para la medicion del ruido térmico

4.1. Coeficiente de Temperatura de la Resistencia.

EL coeficiente de temperatura de una resistencia esta dado por la ecuacion |.15.

_ 1 ,.DR
A continuacion podemos R DT spservar una de las dos lineas de la

pendiente que tiene la grafica de la figura 4.9.

Dividiendo los resultados obtenidos en la grafica de la figura 4.9 en Al de
temperatura de ascenso y A2 de temperatura de descenso podemos obtener el TCR de la
grafica de la figura 4.11 y como resultado obtenemos el coeficiente de temperatura de la

resistencia (TCR) en el grafico de la figura 4.12 que es aproximadamente un 3% de la

division Al de ascenso.
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Figura 4.12. Coeficiente de temperatura de la Resistencia del YBCO en A!

En los resultados obtenidos de la division A2 del grafico 4.9 podemos observar el
comportamiento cuando desciende la temperatura, del grafico de la figura 4.13 se analiz6 el
TCR y produce un coeficiente de temperatura de la resistencia del YBCO de

aproximadamente 3.5% como lo podemos observar en ¢l grafico de la figura 4.14.
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Figura 4.13. Medictoncs de temperatura contra Resistencia.
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Figura 4.14 Cocficiente dc Temperatura de la Resistencia del compuesto YBCO.
Hacemos un analisis tomando en cuenta todos los datos obtenidos para tener un
. promedio del TCR donde tenemos Al sumado a A2, De la grafica de la figura 4.9 se
obtiene este promedio, el coeficiente de temperatura de la resistencia para el compuesto
YBCO nos muestra un resultado de 3.8% 1/K. como se puede observar en la grifica de la
figura4.15.
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En la siguiente tabla podemos encontrar algunas especificaciones de materiales
bolométricos como son el 6xido de vanadio, el YBCO y silicio amorfo, podemos comparar
el TCR de cada uno de los compuestos y tomando el TCR del YBCO podemos damos

cuenta que es el mismo TCR obtenido.[15]

Configuracion o TCR Resistencia (K(Q) 1
VOx 50 nm VOx sobre 0.4 um SiNx 2 7% 20 T
- YBCO 0.4 pmYBCOconO1 yum Tt 35% 360
a-Si 07 um a-Sisobre 0.2 pm SINx 3 % 50

Figura 4 16. Especificactones de materiales bolométnicos.

En la siguiente tabla podemos observar que el semiconductor YBCO es comparado
con el dxido de vanadio y silicio amorfo ya que la sensibilidad de estos tres materiales c¢s de

las mas altas. [16]

Matenal TCR (% 1/K) Potencia normalizada Ruido I/T
Semiconductor YBCO De28ad 4.4%107"
Tipico de 3.5
VOx Del5a? 1.2*107" ]
Stheio Amorfo tipicamente 2 8 4.0*1 O_IZ - N |

Figura4 17 Comparacion de materiales boloméiricos

4.2. Resultado obtenidos.

El analisis de ruido del circuito mostrado en la figura 4.10 es de la siguiente manera,
el ruido térmico total es igual al cuadrado, de la suma de cada uno de los componentes en

raiz cuadrada, esto es:

n = Rl+n+n 5.nH
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Teniendo la relacion SNR de:
SNR = signal power / noise power
Emitiendo luz de un diodo laser de SmW al detector. hubo un cambio de resistencia
de 0.3Q, teniendo este resultado y aplicando una corriente de ImA al compuesto YBCO,

obtenemos un voltaje aplicando ley de ohm V=RI1 el cual es de 30 mV.

Tenemos que la relacion SNR es Vs/Vre donde Vs es el voltaje de la seiial
multiplicado por 100 que es la ganancia amplificada y Vr es el voltaje de ruido del

compuesto.

v, (300u¥)(100)
15.52uV

De este modo tenemos que = 2000

,
Recordando la ecuacién de ruido térmico y sustituyendo valores, tenemos la

siguiente tabla:
De Vn= A4KTRAf

donde:

Vn es el voltaje de ruido térmico.

K es la constante de Boltzmann.

T es la temperatura en kelvins =17°C 0 290 K.
R es la resistencia del material en ohms.

Afes la frecuencia de trabajo.

Fuente de Ruido Valor de Ruido Ganancia Salida de Ruido Entrada de Ruido

Johnson Johnson Johnson Johnson
R1=10) 0127 [ Hy'"? 100 120V | HZY? 012V [ Hy'1
R2=1KQ anv | Hz'"? 100 4005V | Hz"? 4nv | Hz''?
vn 152V 1 HzV2 100 1500n¥ / HZ? 152V f HzY?

1552n¥ / HZ? 152 ¥ 1 HZY?
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4.3. Potencia Equivalente de Ruido (NEP).

El NEP es la potencia incidente sobre el detector que genera una sefial de salida de
ruido RMS, en otras palabras el NEP es la entrada de los niveles de potencia que podrian
producir una relacion seflal — ruido igual a I, esto puede ser escrito en términos de
responsividad como lo menciona la ecuacion 1.11:

RIIC

NEP =

PR
Entonces multiplicando la potencia incidente por el voltaje de ruido total y dividido

entre la diferencia de voltaje con el cambio de resistencia en el compuesto de YBCO

producimos el NEP. Sustituyendo valores, obtenemos un NEP de 2.58 uW.

4.4. Detectividad.

L.a detectividad es el reciproco del NEP de este modo tenemos que la ecuacion es:

D= NlEP y como obtuvimos un NEP de 2.58 uW el resultado es de 3.8*10° 1/W una vez

teniendo este resultado podemos proseguir a obtener la detectividad normalizada.
4.5. Detectividad normalizada D*.

Par obtener la detectividad normalizada debemos de tener4, que es el area del detector,
una frecuencia que es el ancho de banda Af que fue de 100 Hz, el NEP del detector y
utilizando la siguiente ecuacion podemos obtener los resultados de D*
AN
D*=D AN = 7"
AN = e

D' =3.4%10° " 2
W
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4.6. Deteccion de energia electromagnética.

De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente podemos hacer un pequefio
sistema de adquisicion de datos del compuesto YBCO, en la figura 4.18 podemos observar
una grafica realizada en un muestreo con un multimetro fluke 189, una tarjeta de
adquisicion de datos 6009-usb y el software labview 7.1 donde se muestran pulsos, estos
pulsos, son una reacciéon del material al elevar su resistencia cuando es expuesto al calor

emitido por un laser.

Figura 4.18. Emision de luz de un diodo laser al compuesto YBCO

Cuando se comenzo a experimentar con el YBCO, tuvo una resistencia inicial de
0.86 ohms y segun se fueron haciendo experimentos fue aumentando su resistencia inicial
hasta tener una resistencia inicial de 5 ohms, tuvo un pequefio deterioro en su
comportamiento, conforme se fue utilizando el material, fue teniendo un desgaste que
provocé una oxidacion y asi fue aumentando su resistencia, sin embargo el YBCO a pesar
de tener una resistencia de 5 ohms, tiene el mismo comportamiento de deteccion de calor
siempre y cuando no se le aplique un calor de mas de 70 °C, pues se perderia la

composicidn por exceso de dxido.

En la figura 4.19 se puede observar un poco mas detalladamente ¢l comportamiento
del YBCO, este programa detecta la sefial de un diodo laser que emite su haz al bolometro a
una distancia de 10 cm, este se encuentra conectado a un medidor de resistencia el cual
manda la sefial al software de labview 7.1 de una computadora, en este experimento el

material tiene una resistencia inicial de 4.7 ohms, cuando se aplica luz del diodo laser, el
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material aumenta su resistencia, se puede decir que el material esta detectando radiacion asi
la grafica en el programa hecho en labview obtiene un dato que la hace tomar un valor, en
este caso, uno, cuando no se emite luz del diodo laser, el material baja su resistencia y el
grafico en el programa cambia a su estado inicial, creando pulsos que dependen de la

fuente de radiacion emitida.

Figura 4.19. Pulso de reaccion al calor
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CAPITULO §

CONCLUSIONES

El YBCO utilizado en esta investigacion son pastillas de 1 cm de diametro por 0.5
de grosor, obtuvieron el funcionamiento esperado segun lo investigado, el material fue
sometido a diferentes experimentos para su caracterizacion y absolutamente todos los
experimentos realizados mantienen el mismo comportamiento, lo cual nos dice que

coinciden tanto la investigacion realizada de este material como los resultados obtenidos.

Fue posible constatar que el material es altamente sensible al calor, por lo tanto
podemos utilizarlo como un detector bolométrico, sin embargo depende mucho la
sensibilidad del material si es grueso o delgado, porque si el YBCO es grueso, tiende a
cambiar mas lentamente su resistencia una vez que se ha calentado y que lo tenemos a una
temperatura mas alta que la temperatura ambiente, sin embargo utilizandolo a una
temperatura ambiente no tendria retardos en su respuesta, por otro lado mientras el material
sea mas delgado, serd mejor y mucho mas sensible que uno grueso, este puede ser una

razon muy grande por la cual existen peliculas delgadas de YBCO como microbolémetros.

El material tiene dos transiciones, una de ellas es metal superconductor, en esta
etapa el material tiene que estar a una temperatura de -196°C, que es la temperatura del
nitrégeno liquido, el YBCO a esta temperatura es sensible al detectar algan tipo de
radiacion, en esta etapa lo podemos usar como detector, dentro de las ventajas podemos
decir que no tiene oxidacion, tampoco existe el problema de alglin agente contaminante que
pueda alterar el material, sin embargo los costos en mantenerlo a esta temperatura son
demasiado altos, unido a que el nitrégeno liquido pueda alterar alguna seiial de entrada al
material, por otro lado, el funcionamiento en su transicién metal semiconductor es mejor ya
que cuenta con la grandisima ventaja que puede ser un buen detector de radiacion a
temperatura ambiente, o bien tendria un buen funcionamiento en alguna temperatura entre

75°C y 22°C, que es donde tiene una pendiente mas prolongada, si llegamos a tener una



temperatura mayor a 75°C, tendriamos problemas porque el material comienza a oxidarse
con el tiempo a partir de ésta temperatura, por lo tanto no podriamos adquirir una buena
lectura del detector bolométrico de YBCO. Con este experimento podemos deducir que el
material tiene desgaste al calentarlo, ese es motivo suficiente para recomendar utilizarlo a

una temperatura de 30°C,

El material tiene una degradacion con la alta temperatura ya que conforme aumenta

la temperatura sus compuestos de 6xido de ytrio, 6xido de bario y 6xido de cobre van

perdiendo su fase 1-2-3, si teniamos inicialmente Y,Ba,Cu,0, , con el desgaste de las altas

temperaturas su fase se perderd y se tendria algo muy diferente en este caso podria ser que
el 6xido de ytrio se mantiene, el 6xido de bario aumenta y el de 6xido de cobre se degrada

ligeramente.

Este tipo de material cuenta con una resistencia de aproximadamente | ohm a
temperatura ambiente lo cual se considera una resistencia baja, por lo tanto el ruido térmico
o ruido Johnson, que pueda producir no es muy alto como para que altere una sefial, sin
embargo mientras menor sea la temperatura a la que se encuentre el YBCO este tenderd a
disminuir la resistencia. El ruido térmico depende de la resistencia; asi se indica en la
ecuacion |.11 mientras menor sea su resistencia, el ruido térmico tendera ha ser menor, de
los resultados de SNR, NEP y D* podemos decir que fueron buenos resultados ya que si los
comparamos con los bolometros comerciales son caracteristicas muy similares. Asi
podemos llegar a decir que el material cuenta con alto grado de sensibilidad como para no
haberlo fabricado en una atmésfera ideal, por ejemplo los bolometros de VOx tiene una D*
de 1*10e9 o 1*10e8 y el resultado de este detector nos produjo una sensibilidad de
3.4*10e6, dentro del ruido Jonson, no tiene mucho ruido. Puede llegar a sustituir otros

materiales bolométricos pues cuenta con algunas ventajas sobre los demas materiales.
El TCR del YBCO es uno de los principales coeficientes de temperatura dentro de

los materiales bolométricos ya que cuenta con una alta sensibilidad, el TCR tiene una

variacion de 1.5 a 3.4 (1/K) dependiendo de la temperatura a la cual se encuentre.
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La sensibilidad de los bolometros es mayor cuanto mayor sea su coeficiente de
resistencia con la temperatura en otras palabras, mientras mas grande sea su TCR mas
sensible sera el detector. En la actualidad existen cdmaras de infrarrojos las cuales cuentan
con VOx como material bolométrico por su alto TCR, anteriormente se menciona que el
YBCO es mas sensible que el VOx, sin embargo las camaras de infrarrojos son mas

comerciales en VOx porque el comportamiento es un poco mas estable.
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