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PRESENTACIÓN

�s optoelectrónicos son disposi�vos de base electrónica que emiten, modulan
ou detectan radiación óp�ca, i.e. radiación electromagné�ca ultravioleta, visíbel ou
infravermella. A maior parte deste �po de disposi�vos están baseados en semicon-
dutores inorgánicos, se ben é posíbel que nun futuro os semicondutores orgánicos
pasen a desempeñar un papel máis importante.

Nesta unidade introdúcense unha serie de conceptos relacionados coa radia-
ción electromagné�ca, imprescindíbeis para o estudo dos disposi�vos optoelectró-
nicos, e que ou ben non foron estudados noutras materias da carreira de �sica, ou
ben o foron desde unha perspec�va moi afastada da necesaria para o estudo destes
disposi�vos.

OBXECTIVOS

�s obxec�vos que se pretenden cubrir nesta unidade didác�ca son�
— fornecer os conceptos básicos da medida da radiación desde � perspec�vas

diferentes� ondulatoria, visual e cuán�ca, procurando pór en relación as ditas
perspec�vas�

— presentar e clasi�car o espectro óp�co�
— ver os modelos matemá�cos máis sinxelos para a descrición xeométrica dos

feixes emi�dos por fontes optoelectrónicas, e
— presentar algúns conceptos necesarios para o estudo do ruído nas medidas de

sinais luminosos.

METODOLOXÍA

A parte teórica correspondente a esta unidade desenvólvese en 5 horas, que permi-
ten expor cunha certa comodidade os con�dos teóricos correspondentes. �e ben o
modelo usado é a lecciónmaxistral, dado que o número de alumnos é reducido, e que
amateria se imparte no úl�mo curso da licenciatura, a comunicación entre o profesor
e o alumnado é bastante fluída, de maneira que as aulas sen chegar a ser un coloquio
distan de ser meros monólogos.

A unidade consta tamén dun seminario de 2 horas, que ten lugar nunha sala
de computadores, xa que os problemas propostos non se poden resolver con unha
simple calculadora. Cada alumno debe resolver un problema individualmente, mais
asesorado en todomomento polo profesor, cuxa principal tarefa é evitar que o uso de
so��are numérico represente unha di�cultade engadida na resolución do problema.
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AVALIACIÓN

A a�aliación de �isposi��os �ptoelectrónicos realí�ase mediante�
— un exame escrito da parte teórica,
— os problemas resoltos no seminarios,
— e un�a memoria de pr�c�cas, indi�idual�

A puntuación global calcúlase como a media ponderada da nota de teoría, 60%, de
problemas, �0% e m�is a de pr�c�cas, �0% �
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CONTIDOS BÁSICOS

Nesta unidade introdúcense unha serie de conceptos radiométricos e fotomé-
tricos, relacionándoos coa terminoloxía óp�ca. A radiometría é a ciencia que se ocupa
da descrición e medida da radiación, e a súa interacción coa materia. Tanto da radia-
ción electromagné�ca como doutros �pos de radiación: a radiación nuclear ou �uxos
de par�culas cargadas, aínda que normalmente se refira á radiación electromagné-
�ca. Por súa vez, a fotometría é a ciencia que se ocupa do estudo da detección da
radiación electromagné�ca polo ollo humano.

1. Definicións radiométricas

Damos de seguido as definicións de conceptos básicos de radiometría, coas
súas unidades e o concepto equivalente, se exis�r, na terminoloxía óp�ca.

— ENERXÍA RADIANTE,Ee, é a can�dade de enerxía que incide en, atravesa ou emer-
xe de, unha superficie de área dada e nun período de tempo determinado. En
principio inclúense todas as longuras de onda que contén a radiación, e se nal-
gún caso só se considera un intervalo limitado do espectro, este intervalo debe
indicarse explicitamente. As unidades nas que se mide a enerxía radiante son
loxicamente de enerxía, e nomeadamente o Joule. En óp�ca este concepto
recebe o nome de , e obviamente tamén se mide en Joules.

— ENERXÍA RADIANTE ESPECTRAL,Eλ, é a enerxía radiante correspondente ao intervalo
diferencial de enerxía [λ, λ+ dλ]:

Eλ =
dEe

dλ

����
λ

⇒ Ee =

∫ ∞

0

Eλ dλ

As unidades nas que semide a enerxía radiante espectral son de enerxía par�do
por longura de onda, usualmente Joules/nm. En vez da longura de onda
pódese considerar a frecuencia, co cal:

Eν =
dEe

dν

que virá medida neste caso en Joules/Hz. Dada a relación entre a longura de
onda e a frecuencia, λ ν = c, non resulta di�cil calcular a relación entre ambas
grandezas e comprobar que as unidades son coherentes. Así nun intervalo de
longuras de onda (λ1, λ2), con λ1 < λ2, ao que lle corresponde o intervalo de
frecuencias (ν2 = c/λ2 , ν1 = c/λ1), con ν1 > ν2, a enerxía radiante é:

Ee =

∫
λ2

λ1

Eλ(λ) dλ =

∫ ν1

ν2

Eν(ν) dν .

A par�r da igualdade λ ν = c, faise o troco de variábel λ = c/ν, de maneira
que dλ = −(c/ν2) dν, co cal:

∫
λ2

λ1

Eλ(λ) dλ =

∫ ν2

ν1

Eλ(ν) (−
c

ν2
) dν =

∫ ν1

ν2

Eλ(ν)
c

ν2
dν =

∫ ν1

ν2

Eν(ν) dν

UNIDADE DIDÁCTICA I. Radiometría e fotometría - 8

CONTIDOS BÁSICOS

Nesta unidade introdúcense unha serie de conceptos radiométricos e fotomé-
tricos, relacionándoos coa terminoloxía óp�ca. A radiometría é a ciencia que se ocupa
da descrición e medida da radiación, e a súa interacción coa materia. Tanto da radia-
ción electromagné�ca como doutros �pos de radiación: a radiación nuclear ou �uxos
de par�culas cargadas, aínda que normalmente se refira á radiación electromagné-
�ca. Por súa vez, a fotometría é a ciencia que se ocupa do estudo da detección da
radiación electromagné�ca polo ollo humano.

1. Definicións radiométricas

Damos de seguido as definicións de conceptos básicos de radiometría, coas
súas unidades e o concepto equivalente, se exis�r, na terminoloxía óp�ca.

— ENERXÍA RADIANTE,Ee, é a can�dade de enerxía que incide en, atravesa ou emer-
xe de, unha superficie de área dada e nun período de tempo determinado. En
principio inclúense todas as longuras de onda que contén a radiación, e se nal-
gún caso só se considera un intervalo limitado do espectro, este intervalo debe
indicarse explicitamente. As unidades nas que se mide a enerxía radiante son
loxicamente de enerxía, e nomeadamente o Joule. En óp�ca este concepto
recebe o nome de , e obviamente tamén se mide en Joules.

— ENERXÍA RADIANTE ESPECTRAL,Eλ, é a enerxía radiante correspondente ao intervalo
diferencial de enerxía [λ, λ+ dλ]:

Eλ =
dEe

dλ

����
λ

⇒ Ee =

∫ ∞

0

Eλ dλ

As unidades nas que semide a enerxía radiante espectral son de enerxía par�do
por longura de onda, usualmente Joules/nm. En vez da longura de onda
pódese considerar a frecuencia, co cal:

Eν =
dEe

dν

que virá medida neste caso en Joules/Hz. Dada a relación entre a longura de
onda e a frecuencia, λ ν = c, non resulta di�cil calcular a relación entre ambas
grandezas e comprobar que as unidades son coherentes. Así nun intervalo de
longuras de onda (λ1, λ2), con λ1 < λ2, ao que lle corresponde o intervalo de
frecuencias (ν2 = c/λ2 , ν1 = c/λ1), con ν1 > ν2, a enerxía radiante é:

Ee =

∫
λ2

λ1

Eλ(λ) dλ =

∫ ν1

ν2

Eν(ν) dν .

A par�r da igualdade λ ν = c, faise o troco de variábel λ = c/ν, de maneira
que dλ = −(c/ν2) dν, co cal:

∫
λ2

λ1

Eλ(λ) dλ =

∫ ν2

ν1

Eλ(ν) (−
c

ν2
) dν =

∫ ν1

ν2

Eλ(ν)
c

ν2
dν =

∫ ν1

ν2

Eν(ν) dν

UNIDADE DIDÁCTICA I. Radiometría e fotometría - 8

CONTIDOS BÁSICOS

Nesta unidade introdúcense unha serie de conceptos radiométricos e fotomé-
tricos, relacionándoos coa terminoloxía óp�ca. A radiometría é a ciencia que se ocupa
da descrición e medida da radiación, e a súa interacción coa materia. Tanto da radia-
ción electromagné�ca como doutros �pos de radiación: a radiación nuclear ou �uxos
de par�culas cargadas, aínda que normalmente se refira á radiación electromagné-
�ca. Por súa vez, a fotometría é a ciencia que se ocupa do estudo da detección da
radiación electromagné�ca polo ollo humano.

1. Definicións radiométricas

Damos de seguido as definicións de conceptos básicos de radiometría, coas
súas unidades e o concepto equivalente, se exis�r, na terminoloxía óp�ca.

— ENERXÍA RADIANTE,Ee, é a can�dade de enerxía que incide en, atravesa ou emer-
xe de, unha superficie de área dada e nun período de tempo determinado. En
principio inclúense todas as longuras de onda que contén a radiación, e se nal-
gún caso só se considera un intervalo limitado do espectro, este intervalo debe
indicarse explicitamente. As unidades nas que se mide a enerxía radiante son
loxicamente de enerxía, e nomeadamente o Joule. En óp�ca este concepto
recebe o nome de , e obviamente tamén se mide en Joules.

— ENERXÍA RADIANTE ESPECTRAL,Eλ, é a enerxía radiante correspondente ao intervalo
diferencial de enerxía [λ, λ+ dλ]:

Eλ =
dEe

dλ

����
λ

⇒ Ee =

∫ ∞

0

Eλ dλ

As unidades nas que semide a enerxía radiante espectral son de enerxía par�do
por longura de onda, usualmente Joules/nm. En vez da longura de onda
pódese considerar a frecuencia, co cal:

Eν =
dEe

dν

que virá medida neste caso en Joules/Hz. Dada a relación entre a longura de
onda e a frecuencia, λ ν = c, non resulta di�cil calcular a relación entre ambas
grandezas e comprobar que as unidades son coherentes. Así nun intervalo de
longuras de onda (λ1, λ2), con λ1 < λ2, ao que lle corresponde o intervalo de
frecuencias (ν2 = c/λ2 , ν1 = c/λ1), con ν1 > ν2, a enerxía radiante é:

Ee =

∫
λ2

λ1

Eλ(λ) dλ =

∫ ν1

ν2

Eν(ν) dν .

A par�r da igualdade λ ν = c, faise o troco de variábel λ = c/ν, de maneira
que dλ = −(c/ν2) dν, co cal:

∫
λ2

λ1

Eλ(λ) dλ =

∫ ν2

ν1

Eλ(ν) (−
c

ν2
) dν =

∫ ν1

ν2

Eλ(ν)
c

ν2
dν =

∫ ν1

ν2

Eν(ν) dν

UNIDADE DIDÁCTICA I. Radiometría e fotometría - 8



Unidade
didáctica 1 Algúns conceptos básicos de 

radiometría e fotometría 9

Os integrandos das d�as �l�mas integrais deben ser iguais, de maneira que a
relación procurada é:

ν Eν = λEλ.

— FLUXO RADIANTE, Pe, é a razón temporal de fluxo da enerxía radiante, i.e. a can-
�dade de enerxía radiante que fl�e ao través dunha superficie ou rexión do
espazo por unidade de tempo:

Pe =
dEe

dt

Mídese enunidades de enerxía por unidadede tempo, nomeadamenteWatt =
Joule/seg . En óp�ca este concepto recibe o nome de ��tencia ���ca, e
loxicamente tamén se mide enWatts.

— FLUXO RADIANTE ESPECTRAL, Pλ, é o fluxo radiante por unidade de longura de onda
a unha determinada longura de onda:

Pλ =
dPe

dλ
=

dEλ

dt

sendo as unidades en que semede de potencia por longura de onda, usualmen-
te Watt/nm. Tamén neste caso podemos considerar a frecuencia obtendo
Pν = (dPe/dν), sendo as unidadesWatt/Hz, e ν Pν = λPλ.

— IRRADIANCIA, Ie, é a densidade superficial de fluxo radiante, i.e. a can�dade de
fluxo radiante que incide en, atravesa ou emerxe de, un punto dunha superficie
determinada:

Ie =
dPe

dso

onde dPe é un elemento diferencial de fluxo e dso é un elemento diferencial de
área da superficie. A irradiancia que emerxe dunha superficie pode ser chama-
da “exitancia”, Me, tendo as mesmas unidades, reservándose entón o termo
irradiancia para o fluxo incidente. En todo caso é perfectamente correcto usar
irradiancia en todas as situacións. O termo óp�co equivalente é intensidade
���ca, que non debe ser confundida con o concepto radiométrico intensidade
radiante, que veremos posteriormente. Tanto para a irradiancia, como para a
exitancia e para a intensidade óp�ca �sanse unidades de potencia entre área:
Watt/m2 ou Watt/cm2. A irradiancia é unha función da posición (x,y) na
superficie na que está definida, polo que adoita escribirse Ie(x, y).

— IRRADIANCIA ESPECTRAL, Iλ, é a irradiancia por unidade de longura de onda ou de
frecuencia:

Iλ =
dIe
dλ

=
dPλ

dso
, Iν =

dIe
dν

, λ Iλ = ν Iν

medíndose ben enWatt/m2nm ben enWatt/m2Hz.

— INTENSIDADE RADIANTE, Ae, é a densidade angular de fluxo radiante, i.e. o fluxo
radiante por unidade de ángulo sólido que incide en, atravesa ou emerxe de,
un punto no espazo e que se propaga nunha determinada dirección:

Ae =
dPe

dω
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dPe

dω
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medíndose enWatt/sr. Este concepto é de u�lidade para fontes puntuais, ou
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á fonte, porén non é apropiado para fontes extensas. Ao ser a intensidade
radiante unha función da dirección, adoitase escribirAe(θ, φ) para indicar a súa
dependencia das coordenadas esféricas (θ, φ) que especifican unha dirección
no espazo.

— INTENSIDADE RADIANTE ESPECTRAL, Aλ ou Aν , é o fluxo radiante por unidade de
ángulo sólido e por unidade de longura de onda, ou de frecuencia:

Aλ =
dAe

dλ
, Aν =

dAe

dν
, λAλ = ν Aν

medíndose ben enWatt/sr nm, ben enWatt/sr Hz.

— RADIANCIA, Le, é a densidade angular e superficial de fluxo radiante, i.e. o fluxo
radiante por unidade de área proxectada e por unidade de ángulo sólido que
incide, atravesa ou emerxe nunha dirección determinada dun punto específico
dunha superficie dada:

Le =
d2P

dω ds
=

d2P

dω dso cos θ

onde ds = dso cos θ é a área proxectada; a área da proxección da área elemen-
tal dso, na superficie que contén o punto no cal se define a radiancia, sobre
un plano perpendicular á dirección de propagación. Sendo θ o ángulo que
forman a normal á superficie que contén o punto no cal se define a radiancia e
a dirección de propagación. Véxase a figura 1. As unidades nas que se mide a
radiancia sonWatt/m2sr ou similares.

— RADIANCIA ESPECTRAL, Lλ, é a densidade espectral de radiancia

Lλ =
dLe

dλ
=

d3Pe

dω dso cos θ dλ
, Lν =

dLe

dν
, λLλ = ν Lν

medíndose ben enWatt/m2sr nm, ben enWatt/m2sr Hz.

Na táboa 1 podemos ver uns exemplos de valores radiométricos asociados a diversas
fontes luminosas.

�. � e��e�tro ����o

A óp�ca estuda a parte do espectro electromagné�co con longuras de onda
entre 1 mn e 10 nm. Este intervalo abrangue non apenas a luz1, mais tamén o infra-
vermello e o ultravioleta.

Como se pode ver na figura �, o espectro visíbel é con�nuo, e se ben son
evidentes dis�ntas cores nel, non hai límites claros. �esmo os valores que se u�lizan
tradicionalmente como límites do visíbel, 380 e 770 nm, non se corresponden cos

1Estritamente a luz é a radiación electromagné�ca á que é sensíbel o ollo humano, se ben as veces se
fale de “luz negra” para referirse ao ultravioleta.
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Figura 1: Radiancia

Táboa 1: Valores representa�vos de can�dades radiom�tricas �Valores orienta�vos�.

�an�dade Valor
Fluxo radiante total producido por unha lámpada incandes-
cente de tungsteno de 100 W

80 W

Fluxo radiante total emi�do por unha lámpada halóxena de
77 W

59 W

Fluxo radiante dunha lámpada fluorescente de 40 W 38 W
Fluxo radiante dun punteiro láser 0’5 - 5 mW
Intensidade radiante en eixo dos LEDs vermellos usados en
instrumentación electrónica.

1 - 15 mW/sr

Irradiancia do Sol na órbita media da Terra 1.367 W/m2

Irradiancia do Sol na superficie terrestre 600 - 900 W/m2

Radiancia do Sol na súa superficie 2’3 107 W/m2sr

UNIDADE DIDÁCTICA I. Radiometría e fotometría - 11
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Figura 2: Espectro visíbel

co�ecementos actuais sobre a sensibilidade do ollo humano, senón con datos ob�dos
anteriormente. Así hoxe en día considérase que o ollo humano é sensíbel a radiacións
entre os 360 aos 830 nm, mais entre os 360 e os 380, e os 770 e os 830 a sensibilidade
é moi baixa. �on todo é usual facer unha división en dis�ntos subintervalos, i.e.
en dis�ntas cores espectrais. Esta división permite dar unha idea intui�va do que
se está a falar, mais é arbitraria, tanto polo número de subintervalos collidos como
polos límites dos mesmo, e polo momento non se chegou a un consenso universal. O
mesmo acontece no ultravioleta e no infravermello.

Na táboa 2 recóllese unha división do espectro óp�co, non é a única posíbel,
mais é bastante común, e as outras existentes non difiren moito desta. Así an�ga-
mente era común incluír nas cores espectrais o anil, 420 - 450 nm, entanto hoxe en
día é rela�vamente usual incluír o ciano, 485 - 500 nm. �amesmamaneira hai tamén
quen divida en catro o infravermello.

3. Definicións fotométricas

É posíbel considerar a fotometría como unha parte da radiometría, onde as
grandezas radiantes vistas no apartado anterior son adaptadas tendo en conta o fun-
cionamento do sistema visual humano. Os nosos ollos te�en dis�ntas sensibilida-
de para as diferentes longuras de onda. Na figura 3 podemos ver a sensibilidade
espectral fotópica2 do ollo padrón, V (λ). Evidentemente cada persoa vai ter unha
sensibilidade diferente, mais raramente significa�vamente diferente3 da re�ec�da
nesa gráfica. Por baixo dos 360 nm e por riba dos 830 nm o ollo humano non detec-
ta en absoluto a radiación electromagné�ca. E dentro deste intervalo a resposta é
moi desigual, tal como se mostra na dita figura, tendo un máximo nos 555 nm, que
corresponde ao verde, e diminuíndo tanto cara o violeta como cara o vermello.

As funcións sensibilidade espectral fotópica e escotópica tabúlanse no primeiro
anexo. Por outro lado, e para o cálculo das grandezas fotométricas4 pódese u�lizar a
seguinte aproximación da sensibilidade espectral fotópica:

V (λ) ≈ exp

{
−
(
λ− 555

60

)2
}

No apartado anterior definimos unha serie de grandezas radiométricas, a par�r
delas de�nense as grandezas fotométricas correspondentes do xeito seguinte.

2Enténdese por visión fotópica a visión diúrna.
3En ollos normais, i.e. que non sufran nin de daltonismo nin de acromatopsia.
4Non é recomendábel usar esta aproximación para obter a sensibilidade para unha determinada

longura de onda. Nese caso úsese a táboa do anexo 1.
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��boa 2: �ivisión en subintervalos do espectro óp�co

Ultravioleta 10 - 380 nm
UV - C 10 - 280 nm
UV - B 280 - 315 nm
UV - A 315 - 380 nm

Visíbel 380 - 770 nm
Violeta 380 - 440 nm
Azul 440 - 491 nm
Verde 491 - 565 nm
Amarelo 565 - 585 nm
Laranxa 585 - 625 nm
Vermello 625 - 770 nm

Infravermello 0’77 μm - 1 mm
Próximo 0’78 - 1’4 μm
Medio 1’4 - 3 μm
Lonxano 3 - 1000 μm
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Figura 3: Sensibilidade espectral fotópica do ollo padrón.
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— FLUXO LUMINOSO, Pv. É o equivalente fotométrico do fluxo radiante. Integrando
o fluxo radiante espectral para todas as posíbeis longuras de onda, obtense o
fluxo radiante

Pe =

∫ ∞

0

Pλ(λ) dλ

Se ao integrar temos en conta a sensibilidade espectral do ollo obteremos o
fluxo luminoso

Pv = 683

∫ 770

380

Pλ(λ)V (λ) dλ .

U�lízase o subíndice v (de visíbel ou visual) nas grandezas fotométricas para as
diferenciar das radiométricas, as que se lles engade o subíndice e (de enerxía).
En caso de que non haxa ambig�idade pódese omi�r o subíndice. Os límites
de integración deixan fora de consideración as radiacións entre 360 e 380 nm e
entre 770 e 830 nm, porén como se ve na figura 3 nesas rexións a sensibilidade
do ollo é prac�camente nula5. O factor mul�plica�vo 683 engadiuse para facer
cadrar as unidades fotométricas e radiométricas anteriores a esta definición; as
unidades radiométricas, como xa vimos poden derivarse todas do metro o qui-
logramo e o segundo, entanto que as unidades fotométricas inclúen ademais
a candela6, que é unha das unidades fundamentais do Sistema Internacional,
e específica da fotometría. A dimensión do fluxo luminoso é [J], medíndose en
lumens, sendo un lumen (o equivalente a un �a� de luz) igual a 1 candela x 1
esferorradiano. (1 lm = 1 cd x 1 sr).

— ILUMINANCIA, Iv, é o equivalente fotométrico da irradiancia, estando definida
por:

Iv = 683

∫ 770

380

Iλ(λ)V (λ) dλ

Esta grandeza expresa o fluxo luminoso por unidade de superficie que incide
en, atravesa o emerxe de, unha superficie, medíndose en luxes, con 1 lux =
1 lm/m2. A maioría dos fotómetros miden iluminancia dando as medidas en
luxes.

— INTENSIDADE LUMINOSA,Av, é o equivalente fotométrico da intensidade radiante,
estando definida por:

Av = 683

∫ 770

380

Aλ(λ)V (λ) dλ

Esta grandeza expresa o fluxo luminoso que emana dun punto por unidade de
ángulo sólido nunha dirección dada, sendo a súa dimensión [J], e medíndose

5A razón para esta discrepancia ven de que no momento de definir as unidades fotométricas
considerábase que os límites da sensibilidade do ollo eran xustamente 380 e 770 nm.

6CANDELA é a intensidade luminosa, nunha dirección dada, dunha fonte que emite radiación
monocromá�ca de frecuencia 5′4 ·1014Hz (~555 nm), e que ten unha intensidade radiante nesa dirección

de
1

683

W

sr
. An�gamente definíase como a intensidade luminosa, na dirección perpendicular, dunha

superficie plana de área 5
3
mm2 parte dun radiador perfecto (corpo negro) á temperatura de solidificación

da pla�na a 1 atm de presión (101325 �ascais).
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Táboa 3: Valores representa�vos de can�dades fotométricas �Valores orienta�vos�

Can�dade Valor
Fluxo luminoso total producido por unha lámpada
incandescente de tungsteno de 100 W

1250 - 1600 lm

Fluxo luminoso dunha lámpada fluorescente de 40 W 3000 - 3400 lm
Fluxo luminoso dun punteiro láser vermello 0’05 - 0’5 lm
Fluxo luminoso dun punteiro láser verde 0’3 - 3 lm
Iluminancia dun proxector de cinema sobre unha tela 102 lx
Iluminancia do Sol na superficie da Terra, con ceo despexado. 105 lx
Intensidade luminosa en eixo dos LEDs vermellos usados en
instrumentación electrónica.

0’2 - 2 cd

Luminancia da chama dunha vela 104 cd/m2

Luminancia do ceo despexado 8 103 cd/m2

Luminancia do ceo cuberto 2 103 cd/m2

Luminancia dun tubo fluorescente de 40 W 104 cd/m2

Luminancia dun monitor LCD 200 - 300 cd/m2

Luminancia dunha TV LCD 500 cd/m2

en candelas, con 1 candela = 1 lm/sr. Aínda que como xa dixemos antes é a
candela e non o lumen a unidade fundamental do Sistema Internacional.

— LUMINANCIA, Lv, é o equivalente fotométrico da radiancia, vendo definida por:

Lv = 683

∫ 770

380

Lλ(λ)V (λ) dλ

A luminancia é a can�dade de fluxo que pasa ao través dun punto nunha deter-
minada superficie e nunha determinada dirección, por unidade de área proxec-
tada no punto da superficie e por unidade de ángulo sólido na dirección dada.
As dimensións da luminancia son [L−2J ]medíndose en cd/m2 ou en lm/m2sr.

Na táboa 3 podemos ver uns exemplos de valores fotométricos asociados á diversas
fontes luminosas.

4. Eficacia luminosa

4.1. Dun�a radiaci�n electroma�n��ca

A eficacia luminosa da radiación,Kr, é unha medida da efec�vidade dun feixe
de radiación es�mulando a percepción de luz no ollo humano. Se Qv é algunha das
catro grandezas fotométricas definidas anteriormente, eQe é a grandeza radiométri-
ca correspondente, entón a eficacia luminosa de radiación é:

Kr =
Qv

Qe
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Táboa 4: Eficacia luminosa de radiación dalgunhas fontes de luz ��alores orienta�vos�

Radiación Eficacia luminosa
Luz monocromá�ca de 555 nm 683 lm/W
Luz do Sol directa, no mediodía 90 - 120 lm/W
Luz do Sol directa, no solpor 50 - 90 lm/W
Luz do ceo cuberto 103 - 115 lm/W
Luz dun LED branco 266 lm/W
Luz dun LED verde 450 lm/W
Luz dun LED vermello 110 lm/W

con unidades de lm/Wa�. Así por exemplo considerando o fluxo luminoso e o fluxo
radiante:

Kr =
Pv

Pe
= 683

∫ 770

380
Pλ(λ)V (λ) dλ∫∞
0

Pλ(λ) dλ
(lm/Watt) .

Na táboa 4 podemos ver a eficacia luminosa de radiación de diversas fontes lumino-
sas. Evidentemente para radiacións monocromá�cas a eficacia luminosa de radiación
é simplemente:

Kλ = 683V (λ) lm/Watt.

4.2. Global

A eficacia luminosa global dunha fonte de luz é o cociente do fluxo luminoso
emi�do pola fonte entre a potencia eléctrica consumida polamesma. Evidentemente
esta eficacia é igual a eficiencia da fonte, i.e. o cociente do fluxo radiante emi�do
entre a potencia eléctrica consumida, pola eficacia luminosa deste fluxo radiante, de
maneira que a eficacia luminosa da fonte é sempre menor que a eficacia luminosa da
radiación.

�. �er�� de radia�i�� �om��� �a o�toele�tr��i�a

Na figura 4 podemos ver tres per�s de radiación abondo com�ns, que te�en a
vantaxe de estaren descritos matema�camente por unha fórmula sinxela.

Táboa 5: Eficacia luminosa global dalgunhas lámpadas ��alores orienta�vos�

Fonte luminosa Eficacia luminosa global
Lámpada incandescente de tungsteno 9 - 18 lm/W
Lámpada halóxena 17 - 22 lm/W
Tubo fluorescente 80 - 95 lm/W
Lámpada fluorescente compacta 45 - 60 lm/W
Lámpada de LEDs brancos 40 - 70 lm/W
Lámpara de descarga 90 - 150 lm/W
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— FONTE PUNTUAL. � un �po de fonte moi común. Así as fontes que constan dun
filamento pequeno dentro dunha cuberta transparente pódense considerar a
moitos efectos fontes puntuais. A fonte puntual radia coa mesma intensidade,
radiante ou luminosa, en todas as direccións:

Aθ = A0 = cte

sendoAθ a intensidade na dirección definida polo ángulo θ, eA0 a intensidade
na dirección do eixo de simetría.

— FONTE LAMBERTIANA. O segundo �po de fonte que aparece na figura 4 recibe o
nome de fonte lamber�ana, en honor de �ohann Lambert7. Neste caso o perfil
de radiación é cosenoidal:

Aθ = A0 cos θ .

Este �po de perfil xérase cando a luz, procedente dunha fonte puntual, pasa
por unha lámina difusora, ou ben se reflicte nunha superficie rugosa. Compa-
rando este �po de fonte coa anterior, vemos que o espallamento da radiación é
menor, xa que toda a enerxía é radiada para ángulos entre 0 e 90 graos. A direc-
cionalidade (ou estreiteza) dun padrón de radiación é unha caracterís�ca chave
do dito padrón. E para medir esta caracterís�ca emprégase o ángulo metade,
θ 1

2
, que non é máis que o ángulo para o cal a intensidade é o 50% da máxima,

usualmente correspondente á intensidade no eixo de simetría. Evidentemente
canto menor sexa o ángulo metade máis estreito e direccional será o padrón
de radiación. No caso dunha fonte lamber�ana o ángulo metade é:

A0

2
= A0 cos θ 1

2
⇒ θ 1

2
= arccos

1

2
= 60o

— FONTE LAMBERTIANA XERAL. Son fontes cuxo padrón de radiación ven dado por:

Aθ = A0 cosm θ

sendom un número real, representado na figura 4(c). Os LEDs son os exemplos
máis co�ecidos deste �po de fontes. Neste caso o ángulo metade é:

θ 1
2
= arccos

[(
1

2

)1/m
]

⇒

(
m =

�����
ln 2

ln
[
cos θ1/2

]
�����

)

�.1. C�����o do ���o a �ar�r da i�te��idade

A medida do fluxo non é usualmente unha tarefa doada. Porén a medida da
intensidade é moito máis sinxela. Por isto resulta usual que nas follas de dados da
maioría da fontes optoelectrónicas aparezan recollidas especificacións de intensida-
de, e non de fluxo. Agora ben, normalmente obter o fluxo emi�do por unha fonte

7Matemá�co e cartógrafo Alsaciano co�ecido principalmente por ser o inventor da proxección cónica
conformal que se usa en cartogra�a
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θ

θd

dΩ

r

A0

A
θ

Figura 5: Padrón de radiación

a par�r do seu perfil de intensidade non resulta complicado, sobre todo cando o
padrón de radiación ten simetría rotacional. Para isto non temos máis que integrar a
intensidade.

Dada a simetría do perfil de radiación, véxase a figura 5, podemos considerar
elementos de ángulo sólido anulares. (Ou sexa o ángulo sólido que encerra o anel
sombreado da figura). O ángulo sólido correspondente a un cono de semiángulo θ,
véxase a figura 6 é igual a:

Ω = 2π(1− cos θ)

e por tanto
dΩ = 2π sin θ dθ .

Ω

θ

Figura 6: Ángulo sólido correspondente a un cono de semiángulo θ.
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Figura 7: Esquema dun detector de papel dunha impresora

En cada elemento anular de ángulo sólido o fluxo elemental é:

dP = Aθ dΩ = 2π Aθ sin θ dθ ,

de xeito que o fluxo total para un ángulo θ será:

Pθ =

∫ θ

0

2π Aθ sin θ dθ = 2π

∫ θ

0

Aθ sin θ dθ .

�sí para unha fonte lam�er�ana xeral o fluxo vén dado por tanto por:

Pθ = 2πA0

∫ θ

0

cosm θ sin θ dθ =
2πA0

m+ 1
(1− cosm+1 θ) ,

e para o�ter os fluxos dunha fonte lam�er�ana e o dunha fonte puntual, non hai máis
que su�s�tuír os valores correspondentesm = 1 em = 0.

O fluxo total emi�do pola fonte áchase su�s�tuíndo θ polo ángulomáximo, que
en xeral é 90º, e por tanto:

P90 =
2πA0

m+ 1
,

excepto para fonte puntual, na cal o ángulo máximo é 180º, de maneira que neste
caso P180 = 4πA0.

Exemplo 1 Detector de papel nunha impresora

Na figura 7 tense un esquema dun detector de papel nunha impresora, que consta
esencialmente dun LED de infravermello e dun fotodíodo. Se o LED ten un perfil de
intensidadeAθ = A0 cos5 θ, e unha intensidade radiante máximaA0 = 1′5mW/sr,
cal é o fluxo total emi�do polo LED, e cal é o fluxo que a�nxe o fotodíodo�

O fluxo emi�do por un LED é Pθ = 2πA0
m+1

(1− cosm+1 θ). O fluxo total é o correspon-
dente a θ = 90, e param = 5 eA0 = 1′5mW/sr

Ptotal =
2π 1′5 10−3

6
= 1′57 10−3W = 1′57µW.
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Figura 8: Fonte e detector enfrontados.

O fluxo que a�nxe o fotodíodo correspóndese, a vista da figura �, co ángulo

θ = arctan 4/2

30
= arctan( 1

15
) = 3o 48′ 51" ,

co cal o fluxo que se pasa polo buraco da cinta e chega ao fotodíodo é:

Pθ =
2π 1′5 10−3

6

[
1− cos6(3′81)

]
= 2′08 10−5W = 20′8µW.

�.2. A f���i�� de tra��fere��ia �p��a� �T�

�nha das principais cues�óns que deben ser �das en conta no dese�o dun sis�
tema optoelectrónico é o controlo do fluxo, i.e. como dirixilo da fonte ao detector do
xeito máis eficiente. Na maioría dos casos deséxase que ao detector chegue a maior
parte do fluxo posíbel. A función de transferencia óp�ca, OTF, expresa a eficiencia de
acoplamento, definíndose como o cociente do fluxo que a�nxe a rexión sensíbel do
detector entre o fluxo total emi�do pola fonte:

OTF =
Pd

Pf

sendoPd o fluxo que chega ao detector en�a� ou lm, ePf o fluxo total emi�do pola
fonte en �a� ou lm.

A OTF é por tanto unha grandeza adimensional que pode tomar valores entre
� e �. O cero significa que ao detector non chega nada do fluxo emi�do pola fon�
te, encanto que o un correspóndese ao caso en que todo o fluxo emi�do a�nxe o
detector.

Exemplo 2 Fonte lamber�ana xeral.

Cando a fonte e o receptor están enfrontados, tal e con se ve na figura 8, pódese calcular
facilmente a OTF.

— Fonte lamber�ana

OTF =
π A0 sin2 θ

π A0
= sin2 θ
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A miúdo emprégase a abertura numérica do receptor, NA = sin θ, con o cal
OTF = NA2.

— Fonte lamber�ana xeral. Neste caso�

OTF =

2πA0

n+ 1

(
1− cosn+1 θ

)

2πA0

n+ 1

=
(
1− cosn+1 θ

)

Téñase en conta que no caso da figura

θ = arctan D/2

d
⇒

{
sin θ = D/

√
4d2 +D2

cos θ = 2d/
√
4d2 +D2

6. Correntes de fotóns

Para estudarmos boa parte dos disposi�vos que aparecen nos temas vindeiros
cómpre considerarmos a nature�a cuán�ca da radiación electromagné�ca. Isto é, que
a dita radiación pode ser considerada como composta por cuantos de enerxía pro-
pagándose coa mesma velocidade e dirección. Cada cuanto de radiación, chamado
fotón, ten asociada unha frecuencia ν e unha enerxía eν

eν = h ν

onde h = 6′63 10−34J · s é a constante de Planck. Tendo en conta que c = λ · ν,
podemos escribir a enerxía do fotón en función da súa longura de onda

eλ =
h c

λ
.

Esta ecuación dá a enerxía dun fotón en joules, mais en moitas ocasións resulta máis
conveniente expresar a enerxía do fotón en electrón-volts. O denominador da expre-
sión anterior é igual a

h · c = 1′987624 10−25J ·m

e tendo en conta que 1 eV = 1′60219 10−19 J

h · c = 1′24 eV · µm .

Logo

eλ(eV ) =
1′24

λ(µm)
.

A con�nuación imos ver unha serie de conceptos que caracteri�an unha corren-
te de fotóns, e a relación destes cos conceptos radiométricos vistos na sección 1.

— NÚMERO DE FOTÓNS, Nph, é o número de fotóns emi�dos por unha fonte, ou
que inciden, atravesan ou emerxen dunha superficie dada nun intervalo de
tempo determinado. Incluíndose todos os fotóns de todas as longuras de onda
con�das no feixe de radiación. Se chamamos Nν

ph ao número de fotóns no
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intervalo [ν, ν + dν], entón a enerxía radiante espectral correspondente a ese
intervalo será igual ao número de fotóns,Nν

ph, pola enerxía de cada fotón, h ν:

Eν = Nν
ph eν = Nν

ph h ν

e por tanto

Nν
ph =

Eν

h ν
.

Analogamente seNλ
ph é o número de fotóns no intervalo [λ, λ+ dλ], entón:

Eλ = Nλ
ph

h c

λ
⇒ Nλ

ph =
λEλ

h c
.

O número de fotóns é por tanto

Nph =

∫
Nλ

ph dλ =

∫
λEλ

h c
dλ ,

ou considerando as frecuencias:

Nph =

∫
Nν

p dν =

∫
Eν

h ν
dν .

Onúmerode fotónsNph, é unha grandeza adimensional,medíndose napseudo-
unidade q (≡ nº de fotóns), encantoNν

ph ten por dimensións [T], medíndose en
q/Hz, eNλ

ph ten por dimensións [L−1], medíndose en q/nm. Nunha radiación
cuasemonocromá�ca de frecuencia central ν o número de fotóns ven dado por

Nph =
E

hν
=

λE

h c
.

— FLUXO FOTÓNICO, φph, é o número de fotóns que flúen ao través dunha superficie
ou rexión do espazo por unidade de tempo

φph =
dNph

dt
.

Incluíndose neste fluxo todos os fotóns de todas as longuras de onda con�das
no feixe de radiación. Considerando unicamente o fluxo dos fotóns de longuras
de onda no intervalo [λ, λ+dλ] temos o fluxo fotónico espectral, φλ

ph que está
relacionado directamente co fluxo radiante espectral:

Pλ = φλ
ph

h c

λ
⇒ φλ

ph =
λPλ

h c
⇒ φph =

∫
λPλ

h c
dλ .

Analogamente

Pν = φν
ph h ν ⇒ φν

ph =
Pν

h ν
⇒ φph =

∫
Pν

h ν
dν .

UNIDADE DIDÁCTICA I. Radiometría e fotometría - 23



Unidade
didáctica 1 Algúns conceptos básicos de 

radiometría e fotometría 24

O fluxo fotónico ten dimensións de [T−1] medíndose en q/s, encanto φν
ph é

adimensional medíndose en q/sHz, e φλ
ph ten dimensións de [L−1T−1] me-

díndose en q/s nm. Nunha radiación cuasemonocrom��ca e frecuencia central
ν o fluxo fotónico vén dado por:

φph =
P

h ν
=

λP

h c
.

— IRRADIANCIA FOTÓNICA, Iph, é a densidade superficial de fluxo fotónico:

Iph =
dφph

dso
.

Evidentemente tamén neste caso se poden definir as correspondentes grande-
zas espectrais

Iλph =
λ Iλ
h c

Iνph =
Iν
h ν

Iph =

∫
λ Iλ
h c

dλ =

∫
Iν
h ν

dν

A irradiancia fotónica ten dimensións de [L−2T−1]medíndose en q/sm2, en-
canto Iνph ten dimensións de [L−2]medíndose en q/sm2Hz, e Iλp ten dimen-
sións de [L−3T−1]medíndose en q/sm2nm. Nunha radiación cuasemonocro-
m��ca de frecuencia central ν a irradiancia fotónica vén dada por:

Iph =
Ie
h ν

=
λ Ie
h c

.

— INTENSIDADE FOTÓNICA, Aph, é densidade angular de fluxo fotónico:

Aph =
dφph

dω
.

Evidentemente tamén neste caso se poden definir as correspondentes grande-
zas espectrais

Aλ
ph =

λAλ

h c
Aν

ph =
Aν

h ν
Aph =

∫
λAλ

h c
dλ =

∫
Aν

h ν
dν

A intensidade fotónica ten dimensións de [T−1]medíndose en q/s sr, encanto
Aν

p é adimensionalmedíndose en q/s sr Hz, eAλ
p ten dimensións de [L−1T−1]

medíndose en q/s sr nm. Nunha radiación cuasemonocrom��ca e frecuencia
central ν a intensidade fotónica vén dada por:

Aph =
Ae

h ν
=

λAe

h c
.

— RADIANCIA FOTÓNICA, Lph, é densidade angular e superficial de fluxo fotónico:

Lph =
d2φp

dω ds
.
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Tamén neste caso se poden definir as correspondentes grandezas espectrais

Lλ
ph =

λLλ

h c
Lν
ph =

Lν

h ν
Lph =

∫
λLλ

h c
dλ =

∫
Lν

h ν
dν

A radiancia fotónica ten dimensións de [L−2T−1] medíndose en q/sm2sr,
encanto Lν

p ten dimensións de [L−2] medíndose en q/sm2sr Hz, e Lλ
p ten

dimensións de [L−3T−1] medíndose en q/sm2sr nm. Nunha radiación cua-
semonocromá�ca e frecuencia central ν a radiancia fotónica ven dada por:

Lph =
Le

h ν
=

λLe

h c
.

Exemplo 3 Fotóns por segundo nun lumen.

�antos fotóns por segundo ten 1 lm de radiación monocromá�ca con longura de onda:

1. λ = 465 nm (Azul)
2. λ = 545 nm (Verde)
3. λ = 610 nm (Vermello)

φph =
Pe λ

h c
=

Pv

Kλ

λ

h c
=

Pv

h c

λ

Kλ

Pv = 1 lm
h c = 1′24 eV · µm

}
⇒ Pv

h c
=

1 lm

1′24 eV · µm = 0′806
lm

eV · µm

1W = 6′24145 1018 eV
s

⇒ Pv

h c
= 0′806 lm

eV µm
· 6′24 1018 eV

W s
= 5′03 1018 lm

W µms

1.
λ = 465nm = 0′465µm

Kλ = 683 · 0′0739 = 50′47 lm/W

}
⇒ λ

Kλ
= 9′21 10−3 µmW

lm

φph = 5′03 1018
lm

W µms
· 9′21 10−3W µm

lm
= 4′63 1016

q

s

2.
λ = 545nm = 0′545µm

Kλ = 683 · 0′9083 = 620′37 lm/W

}
⇒ λ

Kλ
= 8′79 10−4 µmW

lm

φph = 5′03 1018
lm

W µms
· 8′79 10−4 µmW

lm
= 4′42 1015

q

s

3.
λ = 610nm = 0′61µm

Kλ = 683 · 0′503 = 343′55 lm/W

}
⇒ λ

Kλ
= 1′78 10−3 µmW

lm

φph = 5′03 1018
lm

W µms
· 1′78 10−3 µmW

lm
= 8′95 1015

q

s

6.1. Variación temporal do feixe de fotóns

Se a irradiancia é unha función do tempo, a irradiancia fotónica tamén será
unha función temporal, e así considerando unha radiación cuasemonocromá�ca

Iph(
−→r , t) = Ie(

−→r , t)
h ν

.
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Evidentemente neste caso o fluxo radiante e o fluxo fotónico tamén son funcións do
tempo:

φph(t) =

∫

Σ

Iph(
−→r , t) dΣ =

P (t)

h ν

onde Σ é a superficie onde incide, que atravesa, ou de onde emerxe a radiación. O
número de fotóns rexistrados nun intervalo temporal, entre t = 0 e t = T , tamén
varia con o tempo, i.e. considerando dis�ntos intervalos da mesma duración,

Nph =

∫ T

0

φph(t) dt =
E

hν

onde

E =

∫ T

0

Pe(t) dt =

∫ T

0

∫

Σ

Ie(
−→r , t) dΣ dt

é a enerxía radiante.

6.2. E�ta����a fot��i�a

Viuse anteriormente como as grandezas radiantes e as fotónicas están rela-
cionadas. Agora ben, as relacións vistas son válidas cando o número de fotóns é
rela�vamente alto, e para o termo medio, mais non para os fotóns individuais. Así
se medimos cun detector unha irradiancia constante, esta grandeza é constante a
nivel macroscópico, mais en realidade os fotóns non inciden no detector a intervalos
estritamente regulares, e o valor que indica o detector é o valor medio, constante,
dos fotóns detectados.

Consideremos por exemplo un feixe monocromá�co cunha longura de onda
λ0 = 620 nm e un fluxo radiante constante de 32 nW. Este feixe consta por termo
medio de 100 fotóns por nanosegundo, e por tanto de 0’1 fotón por picosegundo.
Mais os fotóns non son divisíbeis, de maneira que se considerarmos 10 intervalos
con�guos de 1 ps, podemos esperar que nun deles haxa un fotón, e nos outros � non.
Así, o feito de os fotóns seren cuantos discretos de enerxía dá lugar a flutuacións es-
ta�s�cas en intervalos temporais curtos, inducindo unha certa disonancia na relación
entre grandezas radiantes e fotónicas. Mais este non é o fenómenomáis rechamante.

Como o feixe considerado ten un fluxo radiante constante, poderíamos esperar
que os fotóns viaxasen equiespaciados, ou sexa, dividindo o eixo temporal en inter-
valos de 10 ps, que en cada un deses intervalos houbese un fotón. E máis, que ao
subdividir cada un dese intervalos en 10 subintervalos de 1 ps, o fotón corresponden-
te a cada intervalo de 10 ps, es�vese sempre no mesmo subintervalo, por exemplo
sempre nos segundos subintervalos, ou sempre nos quintos subintervalos. Porén na
realidade os fotóns non viaxan equiespazados, exis�ndo sempre un certo grao de
aleatoriedade. Así no exemplo anterior, considerando intervalos de 10 ps, nalgúns
deles viaxará un fotón, noutros non viaxará ningún fotón, e noutros viaxaran dous ou
máis fotóns.

Se a irradiancia varia co tempo, a densidade dos tempos de detección dos fo-
tóns segue aproximadamente a función Ie(t), mais os instantes exactos dos impactos
presenta unha certa aleatoriedade. Cando a potencia é elevada o número medio de
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Figura 9: Incidencias de fotóns con fluxo radiante constante.

fotóns é alto, e cando a potencia é pequena os fotóns chegan máis espazados, mais
non hai unha relación determinís�ca directa entre o fluxo radiante e o número de
fotóns que inciden nun intervalo de tempo pequeno.

A aleatoriedade do fluxo fotónico é unha fonte importante de ruído, que cobra
máis importancia canto menor é o número de fotóns implicados, e que depende da
natureza da fonte de luz.

6.2.1. Luz coherente

Cando a luz é coherente, e o fluxo constante, a probabilidade de nun determi-
nado subintervalo viaxar un fotón é independente da presenza de fotóns nos subin-
tervalos próximos. Ou dito doutro xeito, a chegada de fotóns a un detector pode con-
siderarse como ocorrencias independentes dunha secuencia de sucesos aleatorios.
Tendo esta secuencia unha “velocidade” igual ao fluxo fotónico, que é proporcional ao
fluxo radiante ou potencia óp�ca. Se pola contra a luz é incoherente ou parcialmente
coherente, a chegada de fotóns non pode ser considerada como unha secuencia de
sucesos aleatorios, i.e. a probabilidade de nun determinado subintervalo viaxar un
fotón depende da presenza de fotóns nos subintervalos próximos.

Consideremos un fluxo radiante constante Pe. O fluxo fotónico corresponden-
te, φph = Pe/h ν, é tamén constante, mais os tempos exactos de incidencia dos
fotóns nunha superficie dada son aleatorios. Na figura 9 represéntanse as incidencias
dos fotóns do dito fluxo. O intervalo total esta dividido en subintervalos iguais de
largura T , e como podemos ver o número de incidencias fotónicas non é constante.
Sexa n o número de fotóns que incide nun deses subintervalos, sabemos que o valor
medio de n é

n = Nph = φph T =
Pe T

h ν

mais como se ilustra na figura o número de incidencias fotónicas nun intervalo dado
non ten porque coincidir con ese valor medio, senón que existe unha certa aleatorie-
dade.

Queremos calcular agora a probabilidade de o número de incidencias ser un n
determinado, por exemplo que n = 8 ou que n = 11. Para isto dividimos cada in-
tervalo T nun grande número de subintervalosM cunha largura pequena o bastante
para que en cada undeses subintervalos haxa unha probabilidade p = n

M de incidir un
fotón, e unha probabilidade 1−p de que non incida ningún fotón. A probabilidade de
que incidan n fotóns no intervalo T é por tanto igual a probabilidade de de termos n
subintervalos contendo 1 fotón eM−n subintervalos contendo 0 fotóns, en calquera
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Figura 10: Distribución de Poisson para 3 valores de n.

orde posíbel. Esta probabilidade é igual a distribución binomial8:

p(n) = Cn
M pn(1− p)M−n =

M !

n! (M − n)!

(
n

M

)n (
1− n

M

)M−n

.

Como

lim
M→∞

M !

(M − n)!Mn
= 1

e

lim
M→∞

(
1− n

M

)M−n

= e−n

entón

p(n) =
nn e−n

n!
.

Esta ecuación é coñecida por distribución de Poisson, e danos a probabilidade de que
nun intervalo de largura T incidan n fotóns. Na figura 10 móstrase a distribución de
Poisson para varios valores do valor medio n. (Nótese que a distribución é discreta, e
as liñas punteadas píntanse só para facer máis clara a gráfica).

Unha sucesión de sucesos caracterízase usualmente por dous parámetros, o
seu valor medio

n =
∞∑

n=0

n p(n)

e a varianza

σ2
n =

∞∑
n=0

(n− n)2p(n) .

Calculemos primeiramente o valor medio

n =
∞∑

n=0

n p(n) =
∞∑

n=0

n
nn e−n

n!
= e−n

∞∑
n=0

n
nn

n!
,

8O produto da combinación de orden n deM elementos por a
probabilidade de incidir un fotón elevado an, e a probabilidade de non incidir un fotón elevado aM−n.
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e tendo en conta que
∑∞

n=0 n
xn

n! = x ex

n = e−n · n · en = n .

Ou sexa, obtemos que o valor medio da distribución de Poisson é n, e por tanto os
nosos cálculos son coherentes.

Calculemos agora a varianza

σ2
n =

∞∑
n=0

(n− n)2
nne−n

n!
= e−n

∞∑
n=0

(n− n)2
nn

n!
= e−n

∞∑
n=0

(n2 + n2 − 2nn)
nn

n!

= e−n
∞∑

n=0

n2n
n

n!
+ n2e−n

∞∑
n=0

nn

n!
− 2ne−n

∞∑
n=0

n
nn

n!
.

Tendo en conta que

∞∑
n=0

n2x
n

n!
= x(1 + x)ex,

∞∑
n=0

n
xn

n!
= xex,

∞∑
n=0

xn

n!
= ex ,

entón
σ2
n = n(1 + n) + n2 − 2n2 = n .

Así se por exemplo n = 100 o desvío padrón será σn = 10, i.e. un fluxo de 100 fotóns
ven acompa�ada por unha inexac�tude de±10 fotóns.

Como se dixo a aleatoriedade fotónica cons�túe unha fonte de ruído funda-
mental, que debe ser �da en conta á hora de transmi�r información usando radiación
electromagné�ca. �nha medida moi u�lizada para medir a bondade dun sistema de
comunicacións é a razón sinal-ruído (SNR). Se representamos a media do sinal por n
e o seu ruído polo desvío padrón σn, a razón sinal-ruído dun feixe fotónico é:

SNR =
media2

variáncia
=

n2

σ2
n

.

E caso de podermos aplicar a distribución de Poisson:

SNR =
n2

n
= n .

Cómpre salientar que neste caso a razón sinal-ruído aumenta sen límite ao medrar o
número de fotóns.

6.2.2. Clasificación da luz

Do punto de vista clásico un feixe coherente con fluxo radiante constante é o
�po de luz máis estábel en que podemos pensar. Serve por tanto como unha refe-
rencia para clasificar a luz en función da súa aleatoriedade fotónica. E así unha dada
radiación electromagné�ca vai ter unha esta�s�ca fotónica dalgún dos seguintes �
�pos:

— super-poissoniana, σ2
n > n,
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Así se por exemplo n = 100 o desvío padrón será σn = 10, i.e. un fluxo de 100 fotóns
ven acompa�ada por unha inexac�tude de±10 fotóns.

Como se dixo a aleatoriedade fotónica cons�túe unha fonte de ruído funda-
mental, que debe ser �da en conta á hora de transmi�r información usando radiación
electromagné�ca. �nha medida moi u�lizada para medir a bondade dun sistema de
comunicacións é a razón sinal-ruído (SNR). Se representamos a media do sinal por n
e o seu ruído polo desvío padrón σn, a razón sinal-ruído dun feixe fotónico é:
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.

E caso de podermos aplicar a distribución de Poisson:
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n2

n
= n .

Cómpre salientar que neste caso a razón sinal-ruído aumenta sen límite ao medrar o
número de fotóns.

6.2.2. Clasificación da luz

Do punto de vista clásico un feixe coherente con fluxo radiante constante é o
�po de luz máis estábel en que podemos pensar. Serve por tanto como unha refe-
rencia para clasificar a luz en función da súa aleatoriedade fotónica. E así unha dada
radiación electromagné�ca vai ter unha esta�s�ca fotónica dalgún dos seguintes �
�pos:

— super-poissoniana, σ2
n > n,
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�igura 11: �ompara�va de posíbeis esta�s�cas fotónicas da luz.

— poissoniana, σ2
n = n, ou

— sub-poissoniana, σ2
n < n.

A �gura 11mostra as distribucións de probabilidade de esta�s�cas super-poissoniana,
poissoniana e sub-poissoniana, para un valor medio n igual a 80.

Un feixe láser monomodo, de potencia constante e estabilizada, presenta unha
esta�s�ca prac�camente poissoniana. As fontes térmicas e de descarga mostran
esta�s�ca super-poissoniana, se ben en moitos casos non dista moito da esta�s�ca
poissoniana. �ara obter luz con esta�s�ca sub-poissoniana cómpre u�lizar montaxes
bastante so�s�cadas, nas que a emisión dos fotóns da fonte, usualmente un L�� ou
un díodo láser, é controlada con bastante precisión.

6.2.3. Luz super-poissoniana

As fontes tradicionais; incandescentes, fluorescentes e de descarga, emiten luz
super-poissoniana, e por tanto as razóns sinal-ruído que se obteñen son peores que
para a luz coherente. Así en xeral o desvío padrón vén pode expresarse como:

σn =
√
n+ σt ,

onde σt é o ruído a maiores debido a natureza estocás�ca da fonte. �ste factor pode
tomar valores moi diferentes, dependendo da fonte de luz, o seu grao de coherencia,
o grao de polarización, etc.

Un caso extremo e interesante é o corpo negro, cuxa radiación é totalmente
incoherente, é que serve de proto�po de fonte térmica. �este caso para o cálculo da
varianza cómpre u�lizar a esta�s�cas de �ose-�instein, obténdose que a dita varianza
é igual a9:

σ2
n = n · ehν/kBT

ehν/kBT − 1

9Véxase por exemplo a sección 1-6 da referencia[4].
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ou sexa o produto da varianza do caso coherente por un cociente coñecido como
factor de Boson, que pode tomar valores moi diferentes. O caso extremo dáse cando
a enerxía dos fotóns é nula, entón cociente tende a infinito, mais para frecuencias
óp�cas, e temperaturas �picas o factor de Boson toma valores próximos a unidade.
Así por exemplo, considerando que a temperatura do corpo negro é de 5300 K, tem-
peratura da superficie do Sol, aos extremos do visíbel (360, 860) nm, correspóndenlle
factores de Boson de 1.0006 e 1.046 respec�vamente.

Cómpre sinalar que as fontes parcialmente coherentes, poden ser máis ruido-
sas que o corpo negro, e sempre van ser máis ruidosas que as fontes totalmente
coherentes.

A razón sinal ruído dun corpo negro será loxicamente:

SNR = n ·
[
ehν/kBT − 1

ehν/kBT

]
.
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Exercicios

1. � fluxo radiante espectral emi�do polo corpo negro a temperatura T, ven des-
crito por:

Pλ = P0 ·W (λ, T ) con W (λ, T ) = λ−5 ·
[
exp

{
h c

λ kB T

}
− 1

]−1

sendoP0 un parámetro que non depende nin da temperatura nin da longura de
onda, h a constante de Planck, c a velocidade da luz no vacuo e kB a constante
de Boltzmann. De maneira que hc/kB = 1′438775827 107 nm K.
(a) Represéntese graficamente Pλ/P0 para T = 2.000, 3.500 e 5.000 K.
(b) Calcúlese a eficacia luminosa de radiación como unha función da tempe-

ratura. Represéntese a dita eficiencia no intervalo [1.000, 15.000].
(c) Para unha temperatura dada, T, calcúlese a longura de onda para a cal a

funciónW (λ, T ) ten o seu máximo.

2. Da expresión que aparece no problema anterior derívese o fluxo radiante es-
pectral, a respecto da frecuencia, que emite o corpo negro á temperatura T.

3. A distribución espectral da radiación solar extraterrestre é semellante á do cor-
po negro a 5.800 K. Para esta radiación calcúlese:
(a) a eficacia luminosa, e
(b) cuantos fotóns por segundo, no intervalo visíbel, ten 1 lumen.

4. �exa unha lámpada incandescente de tungsteno coa as seguintes caracterís�-
cas:

Pv = 1.270 lm,
potencia (eléctrica consumida) = 100 W,
voltaxe alimentación = 220 V, e
distribución espectral semellante á do corpo negro a 2.820 K.

(a) Calcúlese a eficacia luminosa.

(b) Calcúlese a eficiencia radiante porcentual, i.e.
Pe

Peléctrica
· 100.

(c) Cantos fotóns por segundo, no intervalo visíbel, ten 1 lumen?
(d) Cantos fotóns por segundo emite a fonte?

5. �exa unha lámpada haloxénea coa as seguintes caracterís�cas:
Pv = 2.070 lm,
potencia (eléctrica consumida) = 100 W,
voltaxe alimentación = 220 V, e
distribución espectral semellante á do corpo negro a 3.130 K.

(a) Calcúlese a eficacia luminosa.

(b) Calcúlese a eficiencia radiante porcentual, i.e.
Pe

Peléctrica
· 100.

(c) Cantos fotóns por segundo, no intervalo visíbel, ten 1 lumen?
(d) Cantos fotóns por segundo emite a fonte?

6. Médese a distribución espectral dunha lámpada flash obtendo-se un fluxo es-
pectral que axustamos á seguinte función:

Pλ = P0 · exp
{
30′1548− 0′9688

√
λ− 2318470

λ2

}
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Peléctrica
· 100.

(c) Cantos fotóns por segundo, no intervalo visíbel, ten 1 lumen?
(d) Cantos fotóns por segundo emite a fonte?

5. �exa unha lámpada haloxénea coa as seguintes caracterís�cas:
Pv = 2.070 lm,
potencia (eléctrica consumida) = 100 W,
voltaxe alimentación = 220 V, e
distribución espectral semellante á do corpo negro a 3.130 K.

(a) Calcúlese a eficacia luminosa.

(b) Calcúlese a eficiencia radiante porcentual, i.e.
Pe
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onde a longura de onda mídese en nanómetros.
(a) Represéntese o fluxo espectral normalizado á unidade.
(b) Correspondese este fluxo espectral co o do corpo negro?, a que tempera-

tura?
(c) Calcúlese a eficacia luminosa.
(d) Cantos fotóns por segundo, no intervalo visíbel, ten 1 lumen?

7. Considérese a lámpada do problema 3 iluminando un cuarto cúbico de 9 m3.
Asumindo que a lámpada é unha fonte puntual, que fica a ½ m do teito e no
medio do cuarto, e que este está baleiro. Calcule-se:
(a) a intensidade luminosa,
(b) a iluminancia nunha parede (ignorando a luz reflec�da noutras paredes).

8. Represente-se o factor de Boson no espectro visíbel para o corpo negro ás
seguintes temperaturas:
(a) T = 2.000 K
(b) T = 4.000 K
(c) T = 6.000 K
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ANEXOS

1. Sensibilidade espectral do ollo humano

— λ: longura de onda (en nanómetros)
— V(λ): Sensibilidade espectral fotópica (visión diúrna)

λ(nm) V(λ) λ(nm) V(λ) λ(nm) V(λ)
380 2’00e-04 416 1’28e-02 453 4’98e-02
381 2’28e-04 417 1’40e-02 454 5’09e-02
382 2’61e-04 418 1’51e-02 455 5’21e-02
383 2’99e-04 419 1’63e-02 456 5’34e-02
384 3’44e-04 420 1’75e-02 457 5’49e-02
385 3’96e-04 421 1’86e-02 458 5’64e-02
386 4’55e-04 422 1’96e-02 459 5’81e-02
387 5’25e-04 423 2’07e-02 460 6’00e-02
388 6’04e-04 424 2’17e-02 461 6’26e-02
389 6’96e-04 425 2’27e-02 462 6’53e-02
390 8’00e-04 426 2’36e-02 463 6’80e-02
391 9’16e-04 427 2’46e-02 464 7’09e-02
392 1’05e-03 428 2’55e-02 465 7’39e-02
393 1’20e-03 429 2’64e-02 466 7’70e-02
394 1’36e-03 430 2’73e-02 467 8’03e-02
395 1’55e-03 431 2’83e-02 468 8’37e-02
396 1’75e-03 432 2’94e-02 469 8’72e-02
397 1’88e-03 433 3’04e-02 470 9’10e-02
398 2’23e-03 434 3’15e-02 471 9’49e-02
399 2’50e-03 435 3’26e-02 472 9’90e-02
390 8’00e-04 436 3’37e-02 473 1’03e-01
400 2’80e-03 437 3’47e-02 474 1’08e-01
401 3’12e-03 438 3’58e-02 475 1’13e-01
402 3’46e-03 439 3’69e-02 476 1’18e-01
403 3’83e-03 440 3’79e-02 477 1’23e-01
404 4’23e-03 441 3’88e-02 478 1’28e-01
405 4’66e-03 442 3’98e-02 479 1’33e-01
406 5’12e-03 443 4’06e-02 480 1’39e-01
407 5’62e-03 444 4’15e-02 481 1’45e-01
408 6’17e-03 445 4’24e-02 482 1’50e-01
409 6’76e-03 446 4’33e-02 483 1’56e-01
410 7’40e-03 447 4’41e-02 484 1’63e-01
411 8’15e-03 448 4’50e-02 485 1’69e-01
412 8’96e-03 449 4’59e-02 486 1’76e-01
413 9’83e-03 450 4’68e-02 487 1’84e-01
414 1’08e-02 451 4’77e-02 488 1’91e-01
415 1’18e-02 452 4’87e-02 489 1’99e-01
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387 5’25e-04 423 2’07e-02 460 6’00e-02
388 6’04e-04 424 2’17e-02 461 6’26e-02
389 6’96e-04 425 2’27e-02 462 6’53e-02
390 8’00e-04 426 2’36e-02 463 6’80e-02
391 9’16e-04 427 2’46e-02 464 7’09e-02
392 1’05e-03 428 2’55e-02 465 7’39e-02
393 1’20e-03 429 2’64e-02 466 7’70e-02
394 1’36e-03 430 2’73e-02 467 8’03e-02
395 1’55e-03 431 2’83e-02 468 8’37e-02
396 1’75e-03 432 2’94e-02 469 8’72e-02
397 1’88e-03 433 3’04e-02 470 9’10e-02
398 2’23e-03 434 3’15e-02 471 9’49e-02
399 2’50e-03 435 3’26e-02 472 9’90e-02
390 8’00e-04 436 3’37e-02 473 1’03e-01
400 2’80e-03 437 3’47e-02 474 1’08e-01
401 3’12e-03 438 3’58e-02 475 1’13e-01
402 3’46e-03 439 3’69e-02 476 1’18e-01
403 3’83e-03 440 3’79e-02 477 1’23e-01
404 4’23e-03 441 3’88e-02 478 1’28e-01
405 4’66e-03 442 3’98e-02 479 1’33e-01
406 5’12e-03 443 4’06e-02 480 1’39e-01
407 5’62e-03 444 4’15e-02 481 1’45e-01
408 6’17e-03 445 4’24e-02 482 1’50e-01
409 6’76e-03 446 4’33e-02 483 1’56e-01
410 7’40e-03 447 4’41e-02 484 1’63e-01
411 8’15e-03 448 4’50e-02 485 1’69e-01
412 8’96e-03 449 4’59e-02 486 1’76e-01
413 9’83e-03 450 4’68e-02 487 1’84e-01
414 1’08e-02 451 4’77e-02 488 1’91e-01
415 1’18e-02 452 4’87e-02 489 1’99e-01
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λ(nm) V(λ) λ(nm) V(λ) λ(nm) V(λ)
490 2’08e-01 536 9’24e-01 582 8’49e-01
491 2’17e-01 537 9’32e-01 583 8’39e-01
492 2’27e-01 538 9’40e-01 584 8’28e-01
493 2’37e-01 539 9’47e-01 585 8’16e-01
494 2’47e-01 540 9’54e-01 586 8’05e-01
495 2’59e-01 541 9’60e-01 587 7’93e-01
496 2’70e-01 542 9’66e-01 588 7’81e-01
497 2’82e-01 543 9’71e-01 589 7’69e-01
498 2’95e-01 544 9’76e-01 590 7’57e-01
499 3’09e-01 545 9’80e-01 591 7’45e-01
500 3’23e-01 546 9’84e-01 592 7’32e-01
501 3’38e-01 547 9’87e-01 593 7’20e-01
502 3’55e-01 548 9’90e-01 594 7’07e-01
503 3’72e-01 549 9’93e-01 595 6’95e-01
504 3’89e-01 550 9’95e-01 596 6’82e-01
505 4’07e-01 551 9’97e-01 597 6’69e-01
506 4’26e-01 552 9’98e-01 598 6’57e-01
507 4’44e-01 553 9’99e-01 599 6’44e-01
508 4’63e-01 554 1’00 590 7’57e-01
509 4’83e-01 555 1’00 600 6’31e-01
510 5’03e-01 556 1’00 601 6’18e-01
511 5’24e-01 557 9’99e-01 602 6’05e-01
512 5’45e-01 558 9’98e-01 603 5’92e-01
513 5’66e-01 559 9’97e-01 604 5’80e-01
514 5’87e-01 560 9’95e-01 605 5’67e-01
515 6’08e-01 561 9’93e-01 606 5’54e-01
516 6’29e-01 562 9’90e-01 607 5’41e-01
517 6’50e-01 563 9’86e-01 608 5’28e-01
518 6’71e-01 564 9’83e-01 609 5’16e-01
519 6’91e-01 565 9’79e-01 610 5’03e-01
520 7’10e-01 566 9’74e-01 611 4’90e-01
521 7’28e-01 567 9’69e-01 612 4’78e-01
522 7’45e-01 568 9’64e-01 613 4’66e-01
523 7’62e-01 569 9’58e-01 614 4’53e-01
524 7’78e-01 570 9’52e-01 615 4’41e-01
525 7’93e-01 571 9’45e-01 616 4’29e-01
526 8’08e-01 572 9’38e-01 617 4’17e-01
527 8’22e-01 573 9’31e-01 618 4’05e-01
528 8’36e-01 574 9’23e-01 619 3’93e-01
529 8’49e-01 575 9’15e-01 620 3’81e-01
530 8’62e-01 576 9’07e-01 621 3’69e-01
531 8’74e-01 577 8’98e-01 622 3’57e-01
532 8’85e-01 578 8’89e-01 623 3’45e-01
533 8’95e-01 579 8’80e-01 624 3’33e-01
534 9’05e-01 580 8’70e-01 625 3’21e-01
535 9’15e-01 581 8’60e-01 626 3’09e-01
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λ(nm) V(λ) λ(nm) V(λ) λ(nm) V(λ)
627 2’98e-01 673 2’63e-02 718 1’20e-03
628 2’87e-01 674 2’47e-02 719 1’12e-03
629 2’76e-01 675 2’32e-02 720 1’05e-03
630 2’65e-01 676 2’18e-02 721 9’77e-04
631 2’55e-01 677 2’05e-02 722 9’11e-04
632 2’45e-01 678 1’93e-02 723 8’50e-04
633 2’35e-01 679 1’81e-02 724 7’93e-04
634 2’26e-01 680 1’70e-02 725 7’40e-04
635 2’17e-01 681 1’59e-02 726 6’90e-04
636 2’08e-01 682 1’48e-02 727 6’43e-04
637 2’00e-01 683 1’38e-02 728 5’99e-04
638 1’91e-01 684 1’28e-02 729 5’58e-04
639 1’83e-01 685 1’19e-02 730 5’20e-04
640 1’75e-01 686 1’11e-02 731 4’84e-04
641 1’67E-01 687 1’03e-02 732 4’50e-04
642 1’60e-01 688 9’53e-03 733 4’18e-04
643 1’52e-01 689 8’85e-03 734 3’89e-04
644 1’45e-01 690 8’21e-03 735 3’61e-04
645 1’38e-01 691 7’62e-03 736 3’35e-04
646 1’32e-01 692 7’09e-03 737 3’11e-04
647 1’25e-01 693 6’59e-03 738 2’89e-04
648 1’19e-01 694 6’14e-03 739 2’68e-04
649 1’13e-01 695 5’72e-03 740 2’49e-04
650 1’07e-01 696 5’34e-03 741 2’31E-04
651 1’01e-01 697 5’00e-03 742 2’15e-04
652 9’62e-02 698 4’68e-03 743 1’99e-04
653 9’11e-02 699 4’38e-03 744 1’85e-04
654 8’63e-02 690 8’21e-03 745 1’72e-04
655 8’16e-02 700 4’10e-03 746 1’60e-04
656 7’71e-02 701 3’84e-03 747 1’49e-04
657 7’28e-02 702 3’59e-03 748 1’38e-04
658 6’87e-02 703 3’35e-03 749 1’29e-04
659 6’48e-02 704 3’13e-03 750 1’20e-04
660 6’10e-02 705 2’93e-03 751 1’12e-04
661 5’74e-02 706 2’74e-03 752 1’04e-04
662 5’40e-02 707 2’56e-03 753 9’73e-05
663 5’07e-02 708 2’39e-03 754 9’08e-05
664 4’75e-02 709 2’24e-03 755 8’48e-05
665 4’46e-02 710 2’09e-03 756 7’91e-05
666 4’18e-02 711 1’95e-03 757 7’39e-05
667 3’91e-02 712 1’82e-03 758 6’89e-05
668 3’66e-02 713 1’70e-03 759 6’43e-05
669 3’42e-02 714 1’59e-03 760 6’00e-05
670 3’20e-02 715 1’48e-03 761 5’60e-05
671 3’00e-02 716 1’38e-03 762 5’22e-05
672 2’81e-02 717 1’29e-03 763 4’87e-05
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λ(nm) V(λ) λ(nm) V(λ) λ(nm) V(λ)
764 4’54e-05 770 3’00e-05 776 1’98e-05
765 4’24e-05 771 2’80e-05 777 1’85e-05
766 3’96e-05 772 2’61e-05 778 1’72e-05
767 3’69e-05 773 2’44e-05 779 1’61e-05
768 3’44e-05 774 2’27e-05 780 1’50e-05
769 3’21e-05 775 2’12e-05

2. Grandezas de interese

Constantes �sicas

Grandeza Símbolo Valor numérico Unidades
Carga elemental do electrón e 1′6021892 · 10−19 C
Masa do electrón en repouso m0 9′109534 · 10−31 kg
Constante de Boltzmann kB 1′380662 · 10−23 J/K
Constante de Planck h 6′626176 · 10−34 J/Hz

h 4′134599 · 10−15 eV/Hz
Constante de Planck reducida � 1′054589 10−34 J/Hz
Velocidade da luz no vácuo c 299.792.458 m/s
Constante dieléctrica do vácuo ε0 8′85418782 · 10−12 F/m
Electron-volt eV 1′60219 · 10−19 J

h · c 1′986478 10−25 J m
h · c 1′239851 eV μm
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