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1. Introduccion

El ojo humano es sensible al rango visible del espectro electromagnético que se
extiende de los 380 mm a los 780 mm aproximadamente. Esta sensibilidad espectral cambia
dependiendo de que la deteccion se realice con uno de los dos tipos de fotorreceptores. La
vision fotopica se realiza con los conos y la escotdpica con los bastones, existiendo una zona
de transicion entre las 10~ a 10 cd/m” en el que conos y bastones se encuentran involucrados
en la deteccion (vision mesopica). Un observador joven y entrenado puede distinguir grandes
objetos de elevado contraste en una escena iluminada a 10 Ix (noche cubierta con estrellas).
Con la iluminacion de la luna llena (10" Ix) se mejora la vision y es posible distinguir los
grandes titulares de periddico. A esos niveles apenas se puede distinguir el color, siendo
necesario que el nivel de iluminaciéon aumente mas de un orden de magnitud. A valores
superiores a 1 Ix la agudeza visual es bastante buena y a 100 Ix (el nivel de la iluminacion de
casas y oficinas) es muy alta.

Los tubos intensificadores de imagen (TII) son dispositivos que amplifican la tenue
imagen producida con la luz “residual” de la noche en el rango de 10™ Ix (noche muy cubierta
con estrellas) a 0.1 1x (luna llena). La irradiancia espectral natural del cielo nocturno alcanza
su maximo en el rango IR proximo de 1.0 um a 1.3 um (la proporciéon de fotones es de cinco
a siete veces superior en el rango de 800 nm a 900 nm que en la vecindad de los 500 nm), y la
reflectancia de muchos materiales que aparecen usualmente en las escenas también aumenta
en el IR. Asi, el desarrollo de los fotocatodos de los TIIs tiende a extender su rango de
sensibilidad hacia la region del IR proximo.
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Estos dispositivo van integrados en equipos Opticos de observacion (prismaticos,
camaras, telescopios,...) en lo que se denominarian sistemas de vision nocturna. Los sistemas
militares (p.e. gafas de vision nocturna) pueden amplificar hasta 3000 veces la iluminacion de
una escena. Los TII, inicialmente utilizados en aplicaciones militares, han sufrido una amplia
difusion en actividades civiles realizadas bajo condiciones de baja luminosidad tales como
observacion y vigilancia, rescate, navegacion, fotografia, filmacion y television, asi mismo
son herramientas aplicadas a la investigacion cientifica en campos tales como las
observaciones de efectos bioquimicos y luminiscentes, y de débiles descargas eléctricas, la
microscopia intensificada, la endoscopia, la astronomia, etc.

El desarrollo de la vision nocturna, y en especial de los dispositivos intensificadores de
imagen ha sido espectacular durante los ultimos 25 afios, pero estos logros no suponen en la
actualidad mas que un 50% de su capacidad potencial. La tecnologia involucrada en la
fabricacion de los tubos intensificadores de imagen es multidisciplinar y compleja
requiriéndose mas de 400 delicados procesos repartidos en las tareas de crecimiento de los
fotocatodos, fabricacion de placas microcanal, pantallas de fosforo, cuerpo del tubo, fuente de
alimentacion, técnicas de alto vacio, medidas y encapsulados. Para evaluar las estrictas
especificaciones técnicas de estos dispositivos, el Laboratorio de Ensayos del CIDA a
desarrollado una serie de bancos y procedimientos de caracterizacion y medida de tales
equipos en laboratorio. Estos ensayos, integrados en el marco de un Sistema de Calidad, han
sido acreditados por el Ministerio de Defensa.

2. Rango dinamico de los TIIs

La capacidad amplificadora del intensificador de imagen estd regulado por un control
automatico de brillo que limita la ganancia de la placa microcanal. El control automatico de
brillo produce una ganancia constante hasta una determinada iluminacién incidente sobre el
fotocatodo, a partir del cudl comienza a reducirse. Por encima de 1 Ix de iluminacion de
entrada la méxima cantidad de luz que emite la pantalla de fosforo o brillo de salida esta
limitado a 14 cd/m”. La potencia equivalente de ruido o Equivalent Background Input (EBI)
representa la cantidad de luz de entrada por debajo de la cudl el tubo intensificador emite una
cantidad de luz de fondo o ruido. El EBI es depende de la temperatura ambiente duplicaindose
en los TIIs de 2* generacion cada 3°C y en los de 3% cada 4°C.

Tabla 1. Valores tipicos del EBI y la ganancia.

GEN 2 GEN 3
EBI 0.8-1071x  1.0-107 Ix
Ganancia 20K 25K a 65K

3. Relacion senal a ruido

El factor mas importante para evaluar la capacidad del sistema en condiciones de muy
baja iluminacion es la relacion sefial a ruido (S/N). Cuanto mas elevado sea este parametro,
mayor sera la capacidad del tubo de resolver objetos con buen contraste bajo condiciones de
baja iluminacion.

La S/N esta regulada esencialmente por la emision de fotoelectrones del fotocatodo con
una estadistica de Poisson. Adicionalmente a esos procesos, la emision de electrones
secundarios con los que la placa microcanal proporciona ganancia (con estadistica de emision



y amplificacion aleatoria lo que da una distribucion de pulsos aleatoria) y los pulsos espurios
debidos a los procesos de ionizacion del gas reducen la relaciéon S/N en un factor 2:1. Un bajo
nivel S/N indica una sensibilidad del fotociatodo baja (o un mecanismo de ganancia
ruidoso).La medida de la relacion sefal a ruido de un intensificador de imagen es la medida
del promedio del brillo de salida (sefial) dividido por la desviacién estandar del mismo (ruido)
de acuerdo a la ecuacion:
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donde,

S = senal continua

N = desviacion cuadratica media del ruido.

Ssen = sefial promedio de salida del sistema de medida S/N.

Spka = sefial de fondo promedio del sistema de medida S/N sin luz de entrada.

K = factor de correlacion para obtener una relacion sefial-ruido sobre un ancho de banda
equivalente de 10 Hz independiente de la respuesta en frecuencia del dispositivo; esta
entre 1.14 y 1.20 dependiendo del tipo de fosforo.

Nien = desviacion cuadratica media del ruido de salida del sistema de medida S/N.

Nikd = desviacion cuadratica media del ruido de fondo del sistema de medida S/N sin
luz de entrada.

La medida es efectuada con un punto de entrada de luz de 0.2 mm de didmetro situado
en el interior de un circulo de 1 mm de radio desde el eje optico del dispositivo, y un nivel de
luz de 107 fc (1.07 10™ lux) de una fuente de irradiancia a una temperatura de color de 2856
K £+ 50 K. La luz emergente del tubo es focalizada sobre un orificio con un didmetro > 0.2
mm de la que se mide la sefal media y la desviacion estandar del brillo en un ancho de banda
equivalente de ruido de 10 Hz. La elevada variabilidad de la medida con respecto a la
posicion del tubo y a la variacion de la iluminancia incidente sobre el fotocatodo produce una
alta incertidumbre en los resultados proporcionados.

Tabla 2. Valores tipicos de la S/N.
GEN 2 GEN 3 GEN 3 sin barrera de iones
S/N 12.5 23 27
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