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Investigaciones recientes han llevado a la realización de un nue
va sistema de detección de imagen de muy alta calidad: el MEPSICRON. Se-
describen las características principales de este detector y se hace un
análisis comparativo con el IPCS y el CCD. Se muestran los primeros resul
tados obtenidos mediante la aplicación del MEPSICRON a la observación as--
tronómica y a la microscopía electrónica y se mencionan brevemente las
perspectivas a futuro.

ABSfRACf

Recent research~s make possible the realization of a new high
performance image detection system: the MEPSICRON. Its main
characteristics are described and one comparison analysis with the ¡PCS
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and the CCO is shown. Sorne preliminary results obtained with the
MEPSICRON in astronorny and electronic microscopy are shown and few aspects
related with future development are discussed.

1i'ITRODUCC ION

Los detectores de imágenes para fotones, partículas at6micas y

nucleares, han adquirido en las últimas dos décadas un creciente interés
y su desarrollo ha estado relacionado al amplio espectro de aplicaciones
que tienen en áreas de primera Umportancia de la ciencia y de la tecnol~
gía. El prop6sito de estas investigaciones consiste en crear nuevos ins
trumentos que superen las emulsiones fotográficas y las cámaras televisi
vas en cuanto a capacidad de detectar muy bajos niveles de iluminaci6n y

silrrplificarel procesamiento de la informaci6n contenida en las imágenes.
Estos objetivos conducen a nuevos diseños de los detectores de imágenes
en que se desarrollan al máximo las características siguientes: alta sen
sibilidad, alto poder de resoluci6n y gran capacidad de transmisibn y ~

nejo de datos.
~tuchos campos que van desde actividades industriales hasta in-

vestigaciones en ciencias básicas han resultado beneficiados por el des~
rrollo dc esta tecnolog~a. La medicina, la bioquímica, la física at6mica
y nuclear, la astronomía, la tecnología de materiales y la prospecci6n r~
mota, están recibiendo impulsos considerables del desarrollo de los dete~
tares de imagcn. En la medida en que la microscopía electr6nica y las té~
nicas de análisis quimico y nuclear puedan usar detectores de imagen cada
vez más sensibles, la medicina, la producci6n y el control de alimentos y
el estudio de nuevas especies agrícolas encontrarán nuevos sistemas de
análisis que pueden llevar a bnportantes desarrollos en el futuro pr6ximo.
El costo elevado de estos sistemas modernos de detecci6n, relacionado a
los financiamientos importantes destinados a estas investigaciones en los
países altamente industrializados, hace que la aplicaci6n de esta tccnol£
gía rcsulte inaccesible para la gran mayoría de los campos en los cuales
se podría introducir un adelanto.

Desde finales de 1980 se ha venido desarrollando en el Instituto
de Astronom{a de la UNAM una intensa actividad de investigaci6n en el c~
po de los detectores de imagen con el objetivo de experimentar técnicas
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nuevas capaces de obtener mejores características de deteccibn a menores
costos. Este proyecto ha recibido el nombre de ~~PSjCRON (Microcanal

Elcctr6n Posici6n Sensor con Resoluci6n Temporal) y ha obtenido hasta la

fecha un gran reconocimiento, no solamente en el campo de la astronomía,
sino de la rredicina, bioquímica, fisica e ülc'-ustria espacial entre otros.

CONSlDERACIONES GENERALESY CARACfERISTlCAS DE LOS

DETEcroRES HJDERNOS

La generaci6n futura de detectores tendrá que cumplir, en térmi
nos generales, con los SIguIentes requisitos:

Una elevada eficiencia cuántica.
cada partícula detectada tendrá que contribuir con igual peso estadís-
tico.

El ruido tiene que ser reducido a nivel del ruido de disparo cuántico.
El número de elementos de resoluci6n tiene que ser mayor que
lOOOx1000 sobre tul área sensible cuya dimcnsi6n sea mayor de 25 ITUn.

El intervalo dinámico tiene ql~ ser mayor de lO~
lA linealidad tiene quc estar limitada a un nivel del 10% para una ta-
sa de 105 conteos/scgundo sobre toda la superficie sensible. Esta pr~
piedad tiene que ser independiente de la distribuci6n espacial del flu
jo y la funci6n de saturación tiene que ser la ~~s sencilla posible p~
ra facilitar una corrección sobre la linealidad que resulte mejor del
lt.

tiempo
la so-para pennitir

intenralos de

La resoluci6n temporal del detector tiene l'll' :-'('1" m:..'jor (lLl:' 1ms para
tir un análisis de transitorios rápidos.
El detector tiene que ser suficientemente estahle
breposici6n y suma de imágenes observadas en
de horas o días, sin pérdida de resoluci6n.

hl realizaci6n Je un detector que, aunque parcialmente, cumpla
con estos requisitos, representar~a un enorme avance. Con el objetivo de
definir un marco de referencia, se harfi un breve annli~is de los sistemas
de deteccifln, que a la luz de los requisitos antcrjorC's, puedan consille-



506

Tarse, hasta la fecha, como los m6s perfeccionados. Estos son el IPeS
y el CCO, ampliamente reconocidos como los más poderosos de la instrumcn
taci6n actual. Posteriormente se describirá el ~lliPSICRONque representa
el avance más reciente de aCl~rdocon las consideraciones generales pla~
tcadas anteriormente.

Et 1 PeS (lmagúlg Photon Co",u:ing Sy~temJ

El ¡peS es un detector contador de fotones basado sobre una tce
nalogia televisiva altamente sofisticada. Su uso ha penmitido un avance
muy importante en la investigaci6n astronómica extraga16ctica y principal
mente ha sido empleado para las observaciones de objetos muy d~biles a es
cala cosmo16gica (quasarcs, núcleos activos de galaxias,cntrc otros). El
¡PCS es un detector bidimensional con aproximadancntc 1 mil16n de elemen-
tos de resoluci6n y mediante un r6gimen de conteo de fotones elimina to-
das las fuentes de ruido después del fotocátodo. Su principal limitaci6n
se debe a la tasa de conteo extremadamente baja cuando la imagen detecta-
da es puntual, hecho que está relacionado con el tipo de lectura secuen-
cial ~l barrido televisivo. Esta limitante reduce notablcmente el tipo
de problemas que pueden ser tratados con este sistema. El barrido televi
sivo de lcctura introduce adcfik1suna incertidumbre sobre el tiempo de lle
gada de cada fot6n, valores menores de 100 ms son difíciles de obtener.
Con base en estos argumentos, sólo marginalmcnte puede compararse el ¡PCS
a una matriz de fotomultiplicadorcs, primero porque la tasa máxima de co~
tco por fotomultiplicador seria aproximadamente de 1 contco/segundo, y

luego porque el número de conteos de cada fotomultiplicador depende de ~
nera crítica del número de conteos de los fotornultip1icadores cercanos.
Estos problemas, aparte dc limitar las aplicaciones del detector, influyen
también sobre la complejidad del esquema de reduccibn de los datos.

El CCD (ChaAg~d Coupt~d D~v~c~)

El CCO es la más reciente contribuci6n en el área de los detecto
res optoelectr6nicos. Sus principales ventajas son la sencillez, la esta-
bilidad y la alta eficiencia cuántica. El problema principal en el CCO
es la limitaci6n que presenta en la detecci6n de flujos de radiaci6n muy
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débiles, limitación relacionada con el ruido de lectura, que puede ser
igual o mayor de 20 electrones rms por elemento de rcsoluci6n. En estas
circunst<Ulcias los. fotoc5todos, en el régirren de conteo de fotones,ofre-
cen una clara ventaja. lIay que rrcncionar también que mientras en el rojo
el CCOpresenta una mayor sensibilidad, en el azul y en el LN 105 fotocá-
todos son muy competitivos. Esta situaci6n puede cambiar en el futuro
con el desarrollo de fotoc6todos de mayor eficiencia, como el de GaAs,
que podría competir en el rojo con el CCD.

Debido a que el cen no trabaja en el régimen de conteo de foto-
nes, es necesario usar tiempos de exposici6n relativamente largos antes
de la lectura para obtener elevadas razones señal/ruido. Esta es una Ji
mitacibn de principio para su uso en aplicaciones que requieren lUla alta
resoluci6n temporal. Otra limitante deriva de las serias dificultades
que habrá que superar para mnnentar el fonnato actu..'lldel cen de 1 cm2 a
10 cm 2, y debido al poco interés comercial, es fácil prever costos eleva
dos.

En términos comparativos los CCD y los fotocátodos en régimen
de conteo de fotones más que competitivos resultan ser complementarios,
principalmente en lo que se refiere al intervalo espectral y a los nive-
lcs de detecci6n.

EL ~IEPSICRON

El nuevo sistema de detecci6n ~ffiPSICRON ~1ci6 con el propósito
de superar las limitaciones de los sistemas descritos anterionnente y sa-
tisfacer al máximo las propiedades enumeradas al principio del párrafo ill2

terior(l-6) .

El MEPSICRON está basado en lUl £otoc5todo que trabaja en lUl rég!
men de conteo de fotones. En la Fig. 1 se muestra lUla foto del detector
y en la Fig. 2 lUldibujo csquemático del mismo. BrevclI'Cnteéste consiste
en lUl fotocátodo multialcalino depositado sobre lUlaventana de cuarzo, e~
focada por proximidad sobre un sistema de multiplicación electr6nica en
cascadas constituido por cinco placas microcanalcs en configuraci6n V..Z.
La nube electr6nica producto de la cascada conserva la posici6n del PlUlto
de impacto del fot6n sobre el fotocátodo. Acelerada por un campo eléctri
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Fig. 1. Foto del MEPSICRON por el lado de la ventana y del fotocátodo.
La escala es en centímetros.

FOTOCATODO ALCALI NO
PLACAS MICROCANALES

. "
.•••ANODO RESISTIVO

ESPACIADORES
DE CERAMICA

l' / 1 I 1

METAL-
/11

Fig. 2. Dibujo esquemático del MEPSICRON. Un fotón hv es convertido por
el fotocátodo en electrón, éste induce en las placas microcanales
una cascada electrónica cuya posición del centroide esta codifica
da por el anódo resistivo. Un sistema electrónico (APP) recupera
a la salida del detector las coordenadas del punto de impacto del
fotón.
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co la nube es recibida por un ánodo resistivo de baja distorsibn(7,8) que
provee la codificacibn de la posici6n del centroide de la nube en cuatro
scfiales electr6nicas de salida. La geometría y los potenciales eléctricos
de las placas microcanales son optimizadas de tal manera que la nube elec
tr6nica que se produce con la cascada posee una elevada homogeneidad, t~
to en el número total de electrones como tambIén en su distribuci6n esp!
cial. Estos dos factores son de extrema importancia,porque de ellos depe~
de la alta calidad del detector. La ganancia total es aproximadamente de
10' electrones/conteo. La distribuci6n de altura de pulsos, que indica la
funci6n probabilistica del número total de electrones por conteo, está in
dicada en la Fig. 3. Las cuatro señales obtenidas por el detector son
procesadas por un analizador de posicibn de pulso (APP). que pennite la d~
tenninaci6n de las coordenadas x, y del punto de impacto del fot6n sobre
el fotocátodo con una precisi6n de una parte en mil.

Fig. 3. Distribución en altura de pulsos para el MEPSlCRON. En las absci
sas se indica el número de electrones por conteo (el máximo co=
rresponde a 108 electrones); en las ordenadas se indica la frecue~
cia.

El MEPSIOlON puede ser definido COlOO un tubo fotomultiplicador
con resoluci6n espacial. El número total de elementos de resoluci6n
(pixele6) es aproximadamente de 106 con una superficie sensible circular
de 25 J1D11 de di1ÍJretro. Se ha logrado una resoluci6n de 42~ F\l'H>!(ancho a
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media altura) a 6000 A uniforme sobre toda la superficie sensible. El rui
do interno está dado básicamente por el ruido de disparo cuántico del £0-
tocAtado. En efecto, la contribuci6n de la corriente obscura al ruido es
extremadamente baja, siendo un conteo por pixel cada S horas a una tempe-
ratura de trabajo del fotocátodo de -30°(.

Aparte de una alta resoluci6n espacial, el MEPSICRON está carac
ter izado también por una alta resoluci6n te~oral. Actualmente cada evento
puede ser detectado en el tiempo con una precisi6n de 200 ns. Esta pro-
piedad del detector abre posibilidades nuevas para resolver problemas de
fotometría bidimensional ultrarrápida.

La unidad de procesamiento electr6nico permite una tasa de con-
teo de 3x lO' conteos/segundo al 10% de desviaci6n de linealidad para
fuentes difusas, mientras que para fuentes puntuales no se ha registrado
una degradaci6n de resolución o de linealidad hasta SO conteos/segundo
pixel. Para fuentes puntuales la tasa de conteo está limcitada por el tie~
po de recuperaci6n de las placas microcanales. El intervalo dinámico, de
bido a la corriente obscura tan baja, est~ limitado en la práctica por la
capacidad de almacenamiento de la memoria que, en el caso actual. es de
16 bits por pixel. La variaci6n de sensibilidad de un elemento de resolu
cion a otro es menor del S\.

El MEPSICRON puede ser esquematizado para fines prActicas, con
una matriz bidimensional de 1000 x 10UO fotollUltiplicadores independientes.
en donde cada uno representa un elemento de resoluci6n. La tasa de conteo
máxima de cada fotomultiplicador es aproximadamente de 50 conteos/segundo,
mientras que el tiempo muerto para procesar y aUnacenar cada conteo es de
3us. Las caracteristicas más importantes del detector vienen indicadas
en la Tabla I,Y en la Tabla JI se muestra una comparacian cualitativa en-
tre CCO. ¡PeS y el ~mpSlCRON.

En la Fig. 4 se muestra un esquema general del sistema como ac
tualrrente est~ funcionando en el Observatorio Astron6mico Nacional de Mé-
xico en Baja CalIfornia. Las cuatro señales que salen del detector vienen
configuradas, amplificadas y enseguida procesadas por un analizador de ~
sici6n de pulso APP. Este, que procesa la señal de fonna digital, envía
la posici6n de cada fot6n a una pantalla anal6gica de memoria electrost~-
tica de baja resoluci6n, a una unidad de cinta magnética y a una memoria
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TABLA 1

Diámetro del ~rea sensible
Ventana del fotoc~todo
Fotoc~todo

,
Resoluci6n espacial (6000 A)

Tiempo de resoluci6n
Corriente obscura (-30'C)

Tasa máxima de conteos
(imagen dIfusa)
Tasa máxIma de conteos
(Imageu puntual)
Variación local en la sensibilidad
Intervalo dinámico

Correcci6n por linealidad

Fonmaci6n de la imagen en tiempo real

Tabla l. Características del MEPSICRON.

25 rran
Cuarzo
Multialcalino
42 ¡mI FWIf,f

25 ¡mI tamaño pixel
200 ns
SO conteos/seg
1 conteo/pixel cada S horas
3 x 10' conteos/seg
(3 ~s tiempo muerto)
SO conteos/seg pixel
.(;5%
.t 106

(limitado por la memoria)
Uniforme
~ICP no saturadas)
sí

r~pida de 2 Mbytes(9). cada localidad de esta memoria est~ relacionada a
tm pixel, de manera tal que llegando W1 fot6n a lD1 pixel, lDl conteo se su
ma al contenido de la localidad de memoria correspondiente. De esta mane
ra, durante la exposicibn una imagen digital se va formando en la memoria.
Una interface especial permite el despliegue de la imagen, en tiempo real,
sobre una pantalla televisiva de color y de alta resoluci6n, mientras que
lU1 cursor pennite interactuar con la ~moria. Otra interface conecta la
memoria coro unidad periférica a uro computadora MNA l200~ por medio de la
cual se puede procesar la Imagen y transferIrla hacia una unidad de cinta
magnética. Aparte de la computadora todo el sistema electr6nico ha sido
diseñado y construido en el laboratorio de electr6nica del Instituto de
Astronomía de la UNAM.
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TABLA 11

CCD IPCS MEPSICRON

Lectura por barrido 51 51 no
Ruido rredio bajo bajo
Resoluci6n espacial 500 x 500 1000 x 1000 10UOx 1000
Hesoluci6n temporal baja media alta
sensibilidad silicio fotocátodo fotocátodo
Tasa conteos (dif.) alta alta alta
Tasa conteos (punt.) alta baja media

Corr. linealidad local tmifonre

Intervalo dinámico medio bajo alto
Geometda restrictivo normal flexible
Enfriamiento alto rredio bajo
Estructura sencIlla canpleja sencilla

Imagen directa no 51 51

Tabla 11. Comparación cualitativa entre ceo, ¡peS y el MEPSICRON.

APORTACIONES ACIUAlES Y RJrURAS DEL MEPSICRON

El MEPSICRON está actualmente en operaci6n en el Observatorio
Astron6mico Nacional de ~xico, en Baja california. Se han efectuado con
mucho éxito experimentos con el telescop'o de 2.12 ID de diámetro en el
plano focal por imagen directa y con un espectr6grafo Echclle para espec
trofotornetria de alta y baja dlspersI6n(S,6,lO,11,12), como también con-
un interfer6metro Fabry-Perot de barrido(13).

En la Fig. S aparece la imagen de la galaxia M82 usando un fil
o -

tra interferencial en Ha.con SUA de ancho de banda; el tIempo de expos.!.
ci6n es de 3 minutos; el color codIfica la intensidad del brillo según
la escala a la izquierda. En la Fig. 6 se muestra la imagen de una parteo
del resto de la supernova de Tycho con filtro interferencial en Ha y 10 A
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c5milra

M.EPSICRON

ampo

fuente de
alto voltaje

pantalla

o o pantalla
de color

unidad de cinta para
fotones individuales memoria

rc1:pida de
2 Mbytes
para la
imagen

cursor

control de
la memoria

o o
unidad de cinta
para la imagen

computadora.

biblioteca

terminal

Figura .•

Fig. 4. Esquema general del sistema MEPSICRON con la unidad de adquisición
y procesamiento de imagen.
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de ancl~ de banda; el tiempo de exposición es de 40 mino En la Fig. 7
aparece el espectro en dispersion cruzada del cuasar 1225+31 de magnitud
16 y desplazamientocosmo16gico hacia el rojo 2.2, en el intervalo de Ion

o o
gitt~ de onda de 3500 A larrib~ a 5000 A (abajo); la resoluci6n es
.4 A f"11M Y el tiempo de exposic16n 1 hora. Las líneas de absorci6n co-
rresponden a desplazamientos ~16gicos hacia el rojo menores que 2.2
y se originan en las nubes de gas intergalácticas situadas entre el cuasar
y nosotros.

Pig. 5. Imagen ne la galaxias MB2 usando un filtro interferencial en Ha
con 50 A de ancho de banda. El tiempo de exposición es de 3 mini
el color codifica la intensidad del brillo según la escala a la
izquierda.

Es fácil lrrk'ginar la enorme contribuci6n que puede aportar a la
astronomía la técnica de detecci6n basada en el MEPSICRON, ya sea a través
de la imagen directa, la espectroscopíaJ la interferometría, la técnica
speckle o la fotometría bidimensional rápida. Entre las áreas que prime
ro resultarán beneficiadas, mediante el uso sistemático del MEPSICRON,
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Fig. b. Imagen del resto de la supernova de Tycho usando un fiitro inter
ferencial en HQ y 10 ~ de ancho de banda; el tiempo de exposici6n
es de 40 mino

Fig. 7. Espectro en dispersión cruzada del cuasar 1225+31 de magnitud 16
y desplazamiento cosmológico hacia el rojo 2.2, en el intervalo de
longitud de onda de 3500 A (arriba) a 5000 ~ (abajo); la resol u-
ci6n es.4 K FWHM Y el tiempo de exposici6n 1 hora. Las líneas de
absorci6n corresponden a desplazamientos cosmol6gicos hacia el r£
jo menores que 2.2 y se originan en las nubes de gas intergalactico
situadas entre el cuasar y nosotros.
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estar~ la astronomía extragal~ctica. Se podrá contar con una enorme ~
tidad de infornnci6n, ya sea para problemas relacionados con la rotaci6n
y la estructura de las galaxias, as! como para alones en galaxias y cuas~
res, gas intergaláctico, evoluci6n quimica, formaci6n estelar en las gal~
xias, actividad nuclear, cuasares y estructura de los cúmulos de las gal~
xias. También a nivel gal~ctico se tendr~ \IDa contribuci6n con respecto
a atm6sferas estelares, pérdidas de masa, rotac16n, binariedad, medio i~
terestelar, composici6n qu~ica, velocidad radial, transferencia de masa,
acrec16n, objetos colapsados y remanentes de supernovas.

Dos aspectos son sumamente atractivos del MEPSICRtJN: la flexi-
bilidad en la estructura y el bajo costo. Estas características permiti-
r~n \IDa aplicaci6n sIstemática del detector no 5610 en los grandes teles-
copios, sino también en un gran número de telescopios de dimensiones me-
dianas y pequeñas. Sobre esta base es licito pensar en una contribuci6n
y en un avance significativo de la astronomía en un futuro pr6ximo.

Apticacion~ en m<CA06COP~ e1ectt6nica

Es iJIportante mencionar que la tecnologia del MEPSICRON rebasa
las fronteras de la astronomía. En efecto, este detector es un excelente
sensor de rayos X y de particulas cargadas. En el breve lapso de tiempo
transcurrido desde la aparici6n de los primeros resultados en la 11terat~
ra científica, se ha despertado un enorme interés al respecto, y muy en
especial entre grupos que trabajan en áreas relacionadas ron la medicina
nuclear, la bioquúnica. la quúnica y la fisica.

un experimento de gran éxito se llev6 a cabo en marzo de 1984
en colaboraci6n con un grupo de investigadores del Instituto de Física
de la UNAM dirIgido por el Dr. M. José Yacamán, aplicando el MEPSICRON c£
me detector a un microscopio electr6nico JEOL lOO-CX. En ese experimento
se usb una vers16n del detector sensible a electrones sin ventana y foto-
cátodo. En la Fig. 8 se encuentra la imagen del patrbn central de difra£.
ción para una partícula con estructura icosa6drica; el resultado de este
experimento confirma las predicciones obtenidas mediante la teoría de di-
fracci6n dinfunica(14).
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Fig. 8. Imagen del patrón central de difracción para una partícula con
estructura icosaédrica obtenida al microscopio electrónico usan-
do el MEPSICRON como detector bidimensional de electrones.

Con respecto al uso convencional de las emulsiones fotográficas
el MEPSICRON ofrece dos ventajas importantes: una, que está relacionada
con el enorme intervalo dinámico y la linealidad del detector, la otra,
que permite llevar a cabo una microscopía "en línea" con un procesamiento
de imagen en tiempo real por computadora. Citando a los mismos especia-
listas del Instituto de Física, entre los avances, accesibles con esta téc
nica, se pueden mencionar:

La capacidad de detectar la estructura fina en patrones de difracción;
lo cual introduce un método de verificar y aplicar la teoría dinámica
de difracción de electrones.

La posibilidad de caracterizar, de una forma más completa, defectos en
s61idos.

La automatizaci6n de la toma de datos en el microscopio; lo cual pe~
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tirá evaluar muestras en forma estadística.

El análisis de las pérdidas de en~rgía en electrones y la posibilidad
de estudiar la interacción fan6n-electrón, plasm6n-electr6n, electr6n-
electrón y las vibraciones electrónicas de la red.

La posibilidad de hacer estudios cristalográficos midiendo intensidades
de los patrones de difracci6n; lo cual se dificulta con la emulsi6n fa
togr:\fica.

La posibilidad de substituir muchas técnicas que actualmente requieren
de un gran acelerador para producir radiación de sincrotr6n, como son,
por ejemplo, la técnica de EXAFS y XANES. Estos avances permitirán es
tuJiar s6lidos amorfos, partículas pequeñas y macromoleculares.

La simplificaci6n del estudio de materiales sensibles a electrones como
son los polímeros y las macromoléculas.

Actualmente se considera que la capacidad de un microscopio clec
tr6nico, equipado con un sistema de detccci6n MEPSICRON, resulte particu-
larmente adecuada para el análisis de tejidos bio16gicos, en especial por
el bajo flujo de radiación necesario. En este campo, también se esperan
resultados interesantes mediante la aplicación del sistema ~lliPSICRON a la
microscopía 6ptica. MJy recientemente, como resultado de los últimos avan
ces en técnica de procesamiento de imágenes, se pudo observar, en tonalidad
dinámica de color, la alta calidad del detector para problemas, como el de
los téjidos biológicos, en los cuales el nivel de contraste es m5nimo.

En la actualidad las investigaciones están progresando para alc~
zar objetivos que ya se ven accesibles desde el punto de vista teórico.
Un resultado extraordinariamente importante sería el logro de una resolu-
ción y lma tasa de conteo más elevadas, esto será posible perfeccionando
el diseño del detector y al mismo tiempo la tecnOlogía de construcción.
Tamhién otro objetivo a futuro consiste en aumentar y extender la sensibi
lidad del detector, en particular en el dominio de la radiaci6n infrarro-
ja; actualQCnte no existe en esta región un detector que trabaje en el rf
gimen de conteo de fotones. Finalmente, la gran flexibilidad del diseño
y la extendida variedad de radiaciones ~,ra las cuales el detector es sen
sible, estimula la investigación para explorar campos nuevos de aplicaci6n
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relacionados con ciencia básica, tecnología y procesos 1ndustriales.
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