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Resumo

Resumo

Este trabalho apresenta importantes informagdes sobre tecnologia THz, atualmente considerada
um desafio tecnolégico e estado da arte em diversas dreas de desenvolvimento. Com o objetivo
de formar um sistema imageador THz, ainda indisponivel comercialmente, foram dispensados

esforcos em diferentes frentes.

Céameras para o infravermelho médio (8 — 14 pm) foram adquiridas, caracterizadas e testadas,
com resultados relevantes e inéditos em Fisica Solar, aplicacio considerada para este trabalho.
Filtros de malha ressonante para diversas bandas na regido THz (centrados em 0,4, 0,67, 0,85, 2,

4 e 8,5 THz) foram projetados, fabricados e testados exibindo excepcional resposta.

E finalmente um primeiro protétipo imageador foi montado acoplando os filtros de malha
ressonante a cdmera IV sem sua o6ptica original de germanio. As primeiras imagens THz de uma

resisténcia aquecida é apresentada, provando a funcionalidade do conceito original.

Os desenvolvimentos e estudos aqui apresentados estardo contribuindo para dois experimentos
espaciais recentemente propostos, DESIR (Detection of Solar eruptive Infrared Radiation) e
SIRA (Submillimeter-wave to InfraRed solar Activity emissions), prevendo a utilizagdo de
sistemas THz em observacdes de transientes em plasmas ativos solares em diferentes freqiiéncias,

a partir do solo e no espaco.



Abstract

Abstract

This work presents important information on THz technology, currently considered a
technological challenge and state of the art in different areas of development. To form a THz

imaging system, still unavailable commercially, efforts in different fronts had been excused.

Cameras for medium IR (8 - 14 um) had been acquired, characterized and tested, with excellent
and unknown results in Solar Physics, application considered for this work. Filters of resonant
metal mesh for diverse bands in the THz region (centered in 0,4, 0,67, 0,85, 2, 4 and 8,5 THz)

had been projected, manufactured and tested showing excellent results.

Finally a first imaging system was mounted connecting the filters of resonant mesh to the IR
camera without its original optics of germanium. The first THz images of a warm resistance are

presented, proving the functionality of the original concept.

The developments and studies presented here will contribute for two space experiments
recently considered, DESIR (Solar Detection of eruptive Infrared Radiation) and SIRA
(Submillimeter-wave you the solar InfraRed Activity emissions), requiring the use of THz
systems for observations of transient in solar active plasmas in different frequencies, from the

ground and in the space.



Introdugao

Introducao

Experimentos na faixa THz (Terahertz, 1 THz = 102 Hz) tém sido o foco de muitos
desenvolvimentos em diferentes dreas desde a eletronica até a dptica. Todos esses esforcos se

justificam pelo crescente numero de aplicagdes da tecnologia THz.

A maioria dessas aplicagdes faz uso de sistemas de fotometria/termometria e imageamento que
por sua vez requerem o desenvolvimento e aprimoramento de fontes, sensores, filtros, lentes,

circuitos de leitura, entre outros dispositivos.

A faixa THz do espectro encontra-se na regido do infravermelho médio e distante, regido esta
muito voltada a experimentos militares desde seus primeiros desenvolvimentos. A capacidade de
visualizar objetos em ambientes sem luz e através de diferentes materiais trouxe novos atrativos
para objetivos bélicos. Outras aplica¢des vém sendo também exploradas, por exemplo, nas areas
biomédicas, prospec¢io mineral e sensoriamento aeroespacial. A importancia estratégica destas
aplicagdes fazem com que a maior parte dos experimentos e informagdes tecnoldgicas em THz

sejam de dificil acesso e tratadas como confidenciais.

Para a realizacdo do presente trabalho foram superadas estas restricdes as informacdes.
Concentrou-se em questdes estratégicas para a definicdo do projeto de um sistema imageador
para infravermelho médio e distante, utilizando cimeras comercialmente disponiveis, um
arranjo 6ptico e um sistema de captura e leitura de dados, permitindo testes experimentais

utilizando o Sol como fonte intensa de radiacdo I'V.

Por outro lado, a faixa THz apresenta particular interesse nos estudos dos processos de
aceleracdo de particulas de altissimas energias em plasmas instaveis, por exemplo, através de
observacodes solares. Sabe-se que, tais processos fisicos ocorrem durante as explosdes solares, que
sdo atualmente observadas em diferentes porcées do espectro, porém permanecem ainda
desconhecidas suas caracteristicas na faixa do infravermelho, onde observacGes recentes

indicaram atividade de altissima energia. Processos fisicos semelhantes acontecem em grandes
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aceleradores de particulas, cujo diagndstico também se faz na faixa THz do espectro

eletromagnético, para o qual os sensores se fazem necessarios.

A sintonia em radio freqiiéncia destes dispositivos constitui parte critica para o projeto de
sistemas fotométricos/imageadores. Para a realizacdo dos objetivos aqui propostos um
importante desenvolvimento destacado neste trabalho foi o projeto, fabricagio, testes e
aplicagdes de filtros de malha ressonante para esta faixa espectral. Filtros para seis diferentes
freqtiéncias foram fabricados com sucesso e acoplados a um sistema Optico e cimera IV
produzindo nossas primeiras imagens THz, provando o conceito de uso de cAdmeras comerciais

adaptadas e adequados arranjos 6pticos.

Parte dos resultados observacionais em infravermelho médio obtidos neste trabalho é inédita
tornando-se importante ferramenta para a compreensio e modelagem dos fenémenos fisicos

presentes em explosdes solares.
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Capitulo 1
Introducao a Radiagao Infravermelha

Neste primeiro capitulo serdo apresentadas brevemente as principais informagdes sobre a regido

espectral conhecida como infravermelho, que inclui a faixa terahertz.

Um panorama geral das possibilidades de fontes irradiando na faixa THz do espectro sera
apresentado, citando diferentes referéncias para posterior consulta, porém sem detalhamento
das diferentes técnicas existentes que ndo fazem parte do escopo do presente estudo. As
principais aplicacbes de imageamento IV em diferentes dreas com maior destaque serdo

apresentadas.

1.1 Caracteristicas

Os dtomos sdo formados por particulas carregadas, os elétrons e prétons, e particulas neutras, os
néutrons. Estes elementos, constituintes atdmicos, encontram-se em continuo movimento. A
medida de temperatura pode ser considerada como a medida do grau deste movimento e o zero
absoluto seria o menor nivel de agitacdo, onde todas as particulas se encontrariam paradas.
Portanto, toda a matéria estd formada por particulas em movimento, com cargas elétricas
aceleradas, mudando de velocidade e/ou direcdo. Desta maneira toda matéria irradia energia e
esta grandeza estd diretamente relacionada com a temperatura do objeto e sua capacidade de
emitir radiacdo em todo o espectro eletromagnético (ver Figura 1.1). Esta descrigdo simplificada
se aplica para corpos que estejam em equilibrio termodindmico, gases, estendendo-se a plasmas

neutros a temperaturas até cerca de 10° K.
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Figura 1.1: Tlustracdo do espectro eletromagnético (www.mspc.eng.br).
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A Lei de Planck descreve a emissdo de radiagdo eletromagnética desses objetos. Para
comprimentos de onda mais longos do que o visivel (A>0,5 um), convencionou-se denominar a
radiacdo como radia¢do infravermelha ou radiacdo térmica.

A faixa infravermelha se localiza no espectro eletromagnético entre o visivel e radio e pode ser

subdividida em trés, infravermelho préximo, médio e distante, em relacédo ao visivel (ver Tabela

1.1).

Tabela 1.1.: Diferentes faixas convencionadas na regido infravermelha do espectro e suas respectivas
freqiiéncias, comprimentos de onda e energia [Chamberlain, 2004].

freqiiéncia Comprimento de onda energia
IV préximo | 300 THz — 30 THz 1 pm-10 pm 1,24 eV — 124 meV
IV médio 30 THz -3 THz 10 ym - 100 um 124 meV - 12.4 meV
IV distante | 3 THz - 300 GHz 100 pm - lmm 12,4 meV - 1,24 meV

Algumas caracteristicas importantes da radiacdo infravermelha sdo:

e A energia na regido do infravermelho irradiada aumenta proporcionalmente com a
quarta poténcia da temperatura absoluta do corpo.

e A emissividade é funcio da estrutura molecular e caracteristicas de superficie de um
objeto e expressa a eficiéncia de sua emissdo comparando-se a um emissor perfeito, ou
corpo negro ideal, a mesma temperatura.

e Alguns materiais refletem radiacdo infravermelha muito melhor do que outros e isto
define a sua refletividade.

e A transmissividade define a transparéncia de alguns materiais a radia¢do infravermelha.

e Define-se como corpo negro aquele que absorve toda a radiagdo incidente e que para

uma dada temperatura emitird a quantidade maxima possivel de radiagdo térmica.
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1.2 Formulagao Basica
A irradidncia monocromaitica, ou seja, a irradincia por unidade de comprimento de onda,
emitida por um corpo negro é determinada por sua temperatura e pelo comprimento de onda

considerado, conforme descrito pela Lei de Planck.

3
B, = 2hj: ! [Wm™sr'Hz"]
c (hfj (1.1)
exp| — |—1
kt

onde k é a constante de Boltzmann, T é a temperatura do corpo negro emissor, c € a velocidade

da luz e h é a constante de Planck.

A Equagdo (1.1) apresenta um maximo para uma dada temperatura T em uma certa freqiiéncia,

fmax. A chamada lei de Wien permite prever esta freqiiéncia:
_ 3kT

fmax - 7 [HZ] (12)

Na regido de freqiiéncias correspondentes a comprimentos de onda menores do que do

infravermelho admite-se a seguinte aproximacgéo, hf>>kT. A Equacdo 1.1 se reduz para:

3
B 2 exp(—%) [Wm™sr'Hz"] (1.3)

¥
c
Para comprimentos de ondas maiores esta aproximacdo é inadequada.

A Figura 1.2 mostra a radiagdo do corpo negro para diferentes temperaturas, desde 200 até 6000

K, entre 0,1 e 100 micrometros.
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Figura 1.2: Curva de radiagio de corpo negro emitida por corpos a diferentes temperaturas

[http://sales.hamamatsu.com].
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1.3 Fontes de radiagao

Apesar do grande interesse cientifico desde a década de vinte, a banda THz do espectro
(correspondente ao intervalo de freqiiéncias entre o infravermelho préximo e microondas)
representa ainda uma faixa muito pouco explorada. Nos ultimos 25 anos, aproximadamente, o
unico nicho mais desenvolvido de tecnologia THz foi a espectroscopia de alta resolucdo e o
sensoriamento remoto, onde técnicas de transformadas de Fourier e de receptores heterodinos
foram utilizados por astrébnomos e quimicos para catalogar linhas de emissdo de uma grande
variedade de moléculas [Siegel, 2002]. O interesse comercial em sensores e fontes THz encontra-
se apenas em seu inicio e tem avancado exponencialmente em anos recentes com o avango da

tecnologia de microfabricagéo.

A regido THz do espectro, como ilustrado nas Figuras 1.1 e 1.3, encontra-se na transi¢do de duas
regides espectrais envolvendo tecnologias diferentes, trazendo desafios tecnoldgicos para o
desenvolvimento de fontes e sensores de radiagido (Lisauskas et al., 2005; Williams, 2006). Nesta
regido espectral as poténcias irradiadas por fontes convencionais sio pequenas. Por exemplo,
uma fonte de corpo negro em 1400 K emite uma poténcia da ordem de nanowatts mesmo
integrado em toda a regido THz do espectro, enquanto que, na regido de microondas, a poténcia
dos osciladores também diminui para as freqiiéncias mais elevadas, Figura 1.4 (Williams, 2006;

Woolard et al., 2005).
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Figura 1.3: Ilustragdo da localizagdo espectral da regido THz representado por uma “lacuna” tecnolégica
entre microondas e visivel.
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Figura 1.4: Performance de diferentes fontes na regisio THz do espectro (Woolard et al., 2005).

Esta auséncia de fontes de alta poténcia com baixo custo, portateis e nido refrigeradas é uma
limitacdo significante dos sistemas IV modernos. Porém, ja existe uma grande quantidade de
fontes cada uma com sua vantagem e os avancos em eletrdnica, lasers e materiais continuam a

promover novas possibilidades (Ferguson, 2002).

A seguir as fontes de IV estdo divididas em naturais, fontes de banda larga e fontes de banda

estreita.

1.3.1 Fontes de IV Naturais

Como ja mencionado, no inicio deste capitulo, a mais comum fonte de radiacdo infravermelha é
de origem térmica, produzida pelo movimento aleatério dos atomos e moléculas em um
material. Portanto, qualquer material a certa temperatura irradia no infravermelho. Mesmo

objetos muito frios, como um cubo de gelo (ver Figura 1.5), mostram importante emissdo no IV.

Um exemplo de emissor de radiacdo infravermelha préxima a um corpo negro sdo os resistores
elétricos, onde uma corrente elétrica atravessa o material, aumentando a energia cinética das
cargas elétricas, ocasionando um aumento em sua temperatura. Este fenémeno é muito utilizado

como fonte de radiacdo controlada em calibradores térmicos.
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Figura 1.5: Imagem em infravermelho médio de um corpo humano (3 esquerda) e de um cubo de gelo
derretendo (no meio) (http://coolcosmos.ipac.caltech.edu).

Os seres humanos pela sua temperatura natural (ou 36,5 °C) emitem radiagdo no infravermelho,
apresentando seu pico de emissio em 10 micrometros (ou 30 THz). A Figura 1.5 mostra a
emissdo infravermelha de um ser humano, onde a drea vermelha é a mais quente e a verde/azul

a mais fria.

As estrelas, assim como o Sol, também sdo emissores de infravermelho, porém sua curva de
emissdo ndo é sempre exatamente igual a curva de um corpo negro ideal, pois a emissdo
proveniente da fotosfera atravessa uma atmosfera constituida por muitos gases, contendo
elementos quimicos neutros e ionizados que apresentam bandas de emissio e absorgdo
especificas, resultando em um espectro com desvios em relacdo a emissdo de corpo negro, Figura

1.6.

Irradiancia
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Figura 1.6: Curva da irradidncia de um corpo negro a 6000 e 5500 K e a curva de emissdo do Sol com suas
raias de absorcio (http://www.physics.utoledo.edu)
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1.3.2 Fontes artificiais

As fontes artificiais disponiveis atualmente podem ser classificadas em fontes de banda larga
(largo espectro de emissdo) e estreita (espectro de emissdo estreito). A resposta espectral de

algumas destas fontes estdo mostradas na Figura 1.7.

1.3.2.1 Fontes de banda larga.

Entre os exemplos de fontes de banda larga mais comuns encontramos uma fonte
comercialmente conhecida como Globar, que consiste em uma barra de carboneto de silicio
(SiC) eletricamente aquecida de 1000 a 1650 °C emitindo radiacio de 4 — 15 microns,
aproximadamente, com comportamento espectral préximo a um corpo negro

(http://en.wikipedia.org). Limpadas de vapor merctrio também sdo muito utilizadas.

A maioria das fontes pulsadas de banda larga é baseada na excita¢io de diferentes materiais com
pulsos ultracurtos de laser. Diferentes mecanismos para a geracdo de radiacdo THz tém sido
explorados, incluindo aceleracdo de cargas em antenas fotocondutivas, efeitos de segunda ordem
ndo-lineares em cristais eletro-opticos, oscilacdo de plasmas e linhas de transmissdo eletronica
ndo linear (Fergusson, 2002). Atualmente, as eficiéncias de conversdo em todas estas fontes sdo
muito baixas, e conseqiientemente, a média da poténcia gerada é da ordem de nano a

microwatts.

O mecanismo fisico para a geragdo de feixes THz em antenas fotocondutivas inicia-se com um
pulso de laser ultra rdpido (com energia maior do que o bandgap do material, ou seja, variagdo
entre as bandas de valéncia e condugdo do material) que cria um par de elétron-lacuna no
material fotocondutor. As cargas livres sdo aceleradas por um campo elétrico formando uma
corrente que variada rapidamente irradia ondas eletromagnéticas. Diferentes pardmetros do
material afetam a intensidade e largura de banda da radiagdo THz resultante. Emissores
fotocondutivos sdo capazes de apresentar poténcias de 40 uW e larguras de banda de até 4 THz

[Ferguson, 2002; Pospiech, 2003].
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Em outro método, a radiacdo THz é diretamente gerada pela excitacdo de um material com um
pulso rapido de laser. Muitas pesquisas estdo focadas na otimizacdo desta técnica pelo estudo de
propriedades eletro-épticas de diferentes materiais, incluindo semicondutores tradicionais, tais

como GaAs e ZnTe, e cristais organicos.
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Figura 1.7: Representagéo grafica da resposta espectral das principais fontes artificiais de IV [Jha, 2000].

1.3.2.2 Fontes de bandas estreitas

Fontes THz de banda estreita sio muito importantes para aplicagdes em espectroscopia de alta
resolucdo, com aplica¢des potenciais em telecomunicagdes, e comunicagio entre satélites. Por
estas razdes houve um grande interesse em seu desenvolvimento nas ultimas décadas. Diferentes
técnicas estdo em desenvolvimento, incluindo a conversio de fontes de radiofreqiiéncia,

conversido de fontes dpticas e lasers.

A técnica mais utilizada para gerar radiacio THz continua é através da conversdo de freqiiéncias

mais baixas em osciladores de microondas. Algumas pesquisas mostram o aumento da freqiiéncia

de osciladores com diodos Gunn e IMPATT (/MPact ionization Avalanche Transit-Time) para a

12
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regido THz usando materiais semicondutores alternativos e aprimorando a técnica de fabricagdo.
Lasers a gas sdo outro tipo de fontes THz, onde um laser de didxido de carbono bombardeia uma
cavidade gasosa a baixa pressdo, que excita moléculas do gds emitindo em diferentes linhas de

freqiiéncias.

Emissoes de altissimas poténcias também foram demonstradas usando lasers de elétrons livres e
aceleradores lineares. O laser de elétrons livres utiliza um feixe de agrupamentos eletrdnicos de
alta velocidade se propagando no vicuo através de um forte campo magnético que varia
espacialmente. O campo magnético causa a oscilagdo dos agrupamentos eletrénicos que por sua

vez emitem fétons THz.

O mais recente avanco nesta drea é a utilizacdo de lasers de cascata quintica, demonstrado pela
primeira vez em 1994 (Ferguson, 2002). Um laser deste tipo consiste em camadas periodicas de
dois materiais semicondutores, que formam uma série de pogos quénticos e barreiras, que sdo
usualmente camadas da ordem de nandmetros de GaAs e AlGaAs. O confinamento nos pocos
quanticos causa um numero finito de sub-bandas no material. Através da transicdo de cargas de
um estado mais energético para outro menos energético a radiacdo é emitida. A diferenca de
energia entre os niveis é determinada pela espessura das camadas, portanto as freqiiéncias de
emissdo podem ser determinadas através do projeto do dispositivo. Uma desvantagem deste
método é a necessidade de baixas temperaturas de operacdo (Gallerano, 2004; Chamberlain,

2004).

1.4 Aplicag6es

O imageamento THz apresenta duas vantagens principais bem estabelecidas sobre a tecnologia
milimétrica: (a) resolucdo espacial, até dez vezes melhor e (b) caracteristicas espectrais de

determinados materiais exclusivamente nesta faixa espectral.

A radiacdo THz é facilmente transmitida através de muitos meios materiais ndo metdlicos e ndo

polares, portanto sio capazes de “enxergar” através de barreiras como: roupas, sapatos, bolsas,

13
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malas, etc. Metais bloqueiam ou refletem completamente esta radiacdo. Materiais ndo polares
liquidos também apresentam transmissividade nestas freqiiéncias, enquanto liquidos polares

como a agua sdo altamente absorvedores (Federici, 2005).

Dados experimentais sugerem que varios materiais relevantes para aplicagdes em seguranca
possuem transmissdo e reflexdo caracteristica nesta faixa do espectro, incluindo explosivos e
agentes quimicos e bioldgicos, que podem ser utilizados como “impressdes digitais” para suas
identifica¢gdes. Podemos citar como exemplo, explosivos como C-4, HMX (cyclotetramethylene-
tetranitramine), RDX (Cyclotrimethylenetrinitramine) e TNT (Trinitrotolueno) e drogas ilegais

como metanfetamina (Federici, 2005).

A pele humana, devido a alta quantidade de 4gua que contém, absorve toda a radiacio THz e a
energia serd dissipada como calor nos primeiros 100 microns da pele portanto, a aplicagdo de

radiacdo THz apresenta risco minimo a saude (Federici, 2005).

Sherwin et al. (2004) apresentam uma revisio muito completa sobre todas as aplica¢des
presentes e futuras dos desenvolvimentos THz. Alguns pontos principais citados em seu trabalho
sdo: Pequenas moléculas rotacionam em freqiiéncias altas apresentando caracteristicas nesta
faixa espectral; Modos coletivos de proteinas vibram em freqiiéncias THz; Elétrons em
semicondutores e suas nano-estruturas ressoam em freqiiéncias THz; Bandas de energia em
supercondutores encontram-se em freqliéncias THz; Propriedades de nanoestruturas em
semicondutores na regido visivel e IV préoximo do espectro podem ser controladas com radiagdo
THz; Semicondutores possuem importantes ressondncias na faixa THz (fénons, estados de
impurezas, transi¢oes de excitons, plasmons em materiais dopados); Técnicas THz permitem
estudar materiais em condi¢des extremas de temperatura, campo elétrico e magnético; A regido
THz também é fundamental para investigacbes em Odptica, diagndsticos de plasma, quimica,
ciéncia atmosférica e astrofisica; A escala de tempo de colisdes em gases é da ordem de 102
segundos, justificando o estudo na faixa THz; Fénons em cristais orginicos e inorginicos possui
espectro na faixa THz; A banda entre 100 GHz e 20 THz é uma faixa promissora para o

imageamento médico; A radiagdo THz é bem absorvida pela dgua, mas diferencas entre tecidos,
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arquitetura e componentes quimicos pode contribuir para um melhor contraste; Estudos
recentes com dentes, pele e mama sugerem que o imageamento THz pode revelar caracteristicas
ndo aparentes em outras técnicas; A radiacio THz poderd propiciar imagens de materiais
biolégicos com resolucdo espacial de 100 um utilizando mecanismos de contraste; A
espectroscopia THz ira contribuir no estudo de agentes farmacéuticos e diferenciar drogas
polimérficas, com diferentes atividades farmacéuticas. A Tabela 1.2 também apresenta um

quadro de diversas aplicagdes desta tecnologia.

Existem, ainda, importantes raias de emissdo térmica de gases que aparecem na estratosfera
terrestre e na alta troposfera (dgua, oxigénio, compostos de nitrogénio e cloro). O estudo destas
linhas serve como apontadores de abundincia, distribuicio e taxa de reacdo de espécies
envolvidas na destruicdo do ozo6nio, efeitos de aquecimento global, balanco total de radiacdo e

monitoramento da poluicio [Siegel, 2003].

Segundo Siegel (2003) operagcdes na estratosfera (telecomunicagdo entre satélites) sdo
particularmente vantajosas na faixa THz, ou com sistemas de radares, devido ao baixo
espalhamento da radiagdo comparando-se a comprimentos de onda IV e Opticos, além de

apresentarem uma boa penetra(;ﬁo em nuvens e aerosais.

Talvez uma das aplicagdes mais interessantes para a tecnologia THz comercializdvel neste
momento é o imageamento THz. Atualmente, existem varias companhias comerciais, como
Picometrix nos EUA e Teraview na Inglaterra, fazendo medidas “in sitv” de radiagdo THz
transmitida ou refletida por uma amostra determinando componentes espectrais, indice de

refracdo, amplitude e fase e espessura da amostra, Figura 1.8 [Siegel, 2003].
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Imagens THz de armas escondidas
através de roupas e jornal (Qinetic).
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Figura 1.8: Exemplos de imagens THz aplicadas a diferentes dreas: seguranca, microeletrdnica, biologia,
medicina, entre outros.
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Tabela 1.2: Tabela de aplicagGes cientificas, industriais, médicas e militares da radiagio THz [Mittleman,
1999; Rogalski, 2002; Federici, 2005; Shur, 2005].

Cientifico

e Medidas de
temperaturas estelar,
planetdria e lunar;

e Sensoriamento
remoto atmosférico;
e Estudo da
transferéncia de calor
em plantas;

e Medidas do
balango de calor do
planeta;

e Determinagédo dos
constituintes das
atmosferas terrestres
e planetarias

e Detecgio de
vegetagdo ou vida em
outros planetas

o Andlises de
terreno

e Exame e procura
de recursos terrestres
o Localizacdo e
mapeamento de
corregos

e Detecgdo via
satélite de incéndios
florestais

e Estudo de vulcoes
e Detecgio e estudo
de poluicdo aquética
e Localizagdo de
rachaduras

e Reconhecimento
de geleiras

e Exploracio de
petrdleo

e Determinacdo de
espessuras de filmes
epitaxiais

e Determinagédo dos
constituintes da
superficie lunar e de
planetas

o Identificacdo de
pedras

e Andlise da
qualidade da dgua

e Detecgio de
satélites

¢ Navegacido de
veiculos espaciais e
controle de vbo

o Orientagdo de
instrumentos
Comunicacdo
espacial

e Fotografia noturna

Industrial

e Deteminagdo
dimensional sem
contato

e Controle de
Pprocessos

e Medidas de
temperatura em
linhas de poténcia e
ferramentas de solda
e Detecgio de
turbuléncia em céu
claro

e Andlise organica
de produtos
quimicos

o Analise de gases
¢ Imageamento de
rupturas em
encanamentos

e Detecgio de
presenca de dleo em
agua

e Teste ndo
destrutivo

¢ Inspecdo

e Localizagdo de
encanamentos em
paredes e solo

e Inspecio de
materiais épticos

e Estudo de
eficiéncia em
materiais térmicos
o Fiscalizacdo
industrial e
prevencdo de crimes
e Detecgio de
doencas em arvores
e colheitas

e Deteccio de
incéndio em
florestas

o Guia para misseis
anti-incéndio

e Monitoramento
de estacionamentos
e Prevencdo de
colisGes de
automdveis

e Sensores de
velocidade entre
veiculos

o Aterrisagem de
aeronaves

Médico

e Medidas de
temperatura da pele
e Detecgio precoce
de cancer

¢ Biosensores
remotos

e Estudos do
aquecimento da pele
e sensacdo de calor
e Monitor de cura
de feridas sem
remogdo de
curativos

e Detecgido e
monitoramento da
poluicéo do ar

e Determinagéo da
presenca de diéxido
de carbono no
sangue e na
respiracao

e Detecgio precoce
de cincer

e Determinagdo
precisa do local de
amputagao

o Estudos da
eficiéncia de roupas
de inverno

e Localizagdo de um
bloqueio em uma
veia

e Monitoramento
do movimento
ocular

e Estudo dos
habitos noturnos de
animais

¢ Exame do olho
através da opacidade
cornea

e Monitor nos
processos de
cicatrizacdo

e Detecgido de
obstaculos

e Terapia com calor
e Detecgio de
obstaculos ofuscados

Militar

o Identificacdo de
alvos

e Andlise do terreno
e Detecgdo de gases
toxicos

e Detecgdo de gases
combustiveis

e Detecgido de
contaminantes

e Reconhecimento e
fiscalizacdo

e Mapeamento
térmico

e Detecgio de
submarinos

e Deteccao
subterrinea de
armas, veiculos,fogo,
pessoas

e Avaliagdo de danos
e Visdo noturna

e Detecgido de
camuflagem

e Defesa anti-bomba
o Guia misseis

e Controle de vbo e
navegacao

e Controle de
incéndio

e Detecgdo de mina
o Aviso anti-colisio
em avides

e Comunicagdo
terrestre

o Contramedidas de
sistemas de
infravermelho
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Capitulo 2
Detecgdo de Radiagao Infravermelha

Neste capitulo os aspectos mais relevantes relacionados a detecgdo da radiagdo infravermelha
serdo abordados, enfatizando os diferentes tipos de sensores disponiveis para as faixas do IV
préoximo, médio e distante, assim como o estado da arte de novas tecnologias. Materiais
atenuadores e refletores para esta faixa espectral utilizados em sistemas de imageamento também

serdo apresentados.

2.1 Processos Fisicos e Tipos de Detectores

Os sensores de radiacdo infravermelha sio comumente classificados em térmicos e quinticos e
estes por sua vez sdo subdivididos em outras classes, onde existe desde termopares até pocos
quinticos (ver Tabela 2.1). Esta subdivisio dos sensores refere-se ao tipo de interagdo da

radiagdo com o material sensivel, que sera descrita a seguir.

2.1.1 Detectores Quanticos

Nos detectores de fétons ou quanticos, os fétons sdo convertidos diretamente em cargas livres
pela excitagdo dos elétrons da camada de valéncia, através da energia de “bandgap” do
semicondutor. Esta excitagdo é causada pela interacdo direta da radiacdo com os dtomos da rede
cristalina do material. Neste caso, a temperatura do detector deve ser suficientemente baixa para
que as cargas excitadas termicamente sejam insignificantes. Esta corrente de cargas livres
excitadas gera uma variagdo de resistividade no material que pode ser medida por um circuito
elétrico externo. Geralmente a sensibilidade destes detectores depende da eficiéncia de absorgdo
do material e da excitagdo espectral, que por sua vez depende da energia de “bandgap’ do

material semicondutor.

Os detectores quanticos podem ser divididos de duas maneiras diferentes:

e Considerando as transi¢des eletronicas excitadas pela radiagdo incidente que ocorrem

através do “bandgap” fundamental do material sensivel (detectores intrinsecos) ou
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através dos niveis energéticos gerados no material pela adigdo de elementos dopantes

(detectores extrinsecos), Figura 2.1.

Camada de condugao Camada de conducgéo

ﬁ Nivel energético

Bandgap extrinseco
intrinseco

Camada de valéncia Camada de valéncia

Figura 2.1: Figura ilustrativa do mecanismo de excitagio de elétrons nos detectores intrinsecos e
extrinsecos

e Considerando o mecanismo de detecgdo, variagdo da condutividade do material

(fotocondutivos) ou variagdo de tensdo em uma barreira de potencial (fotovoltaicos).

A Tabela 2.1 resume os principais mecanismos e materiais utilizados em sensores

infravermelhos. As tecnologias mais recentes sdo discutidas a seguir.

2.1.2 Detectores Térmicos

Neste caso, a radiacdo incidente absorvida pela estrutura do material provoca uma mudanca em
sua temperatura que causard a variagdo de alguma propriedade fisica ou elétrica no detector.
Desta maneira, qualquer material ou objeto que possua alguma propriedade dependente da

temperatura pode ser usado como um sensor térmico.

A maior parte dos detectores pode operar em temperatura ambiente e apresenta resposta
espectral plana ja que esses absorvem a radiagdo como um corpo negro. Devido ao processo de
variagdo de temperatura do material, esses sensores possuem resposta lenta e menor

sensibilidade comparada aos detectores de fétons.
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Atualmente, os principais exemplos deste tipo de detectores incluem bolémetros, termopares e

detectores piroelétricos.

e Os termopares consistem de uma jun¢do de dois materiais metdlicos, onde a tensdo de
juncdo é proporcional a diferenca de temperatura nesta regido (efeito termoelétrico
descoberto por Seebeck.). As termopilhas sdo basicamente uma série de termopares

conectados que apresentam uma maior tensdo de resposta (Sizov, 2000).

e Outro tipo de detectores térmicos sio os bolémetros formados por um material
absorvedor/resistor de radiacdo, que usualmente possui um alto valor de TCR (ou seja,
uma grande variacdo de resisténcia em func¢io da temperatura) e um material isolante
que conecta o sensor ao ambiente com um substrato de suporte. A variagio de
resistividade do material provoca uma variacdo de corrente ou tensio que pode ser

amplificada e medida (Figura 2.2) (Sizov, 2000).

bl ) T

AV_____ | Amplificador | I

/@v —

polarizagao

Figura 2.2: Tlustragéo de um sensor bolométrico e seu sistema de medida.

e Os detectores piroelétricos consistem de um material polarizado que, quando sujeito as
mudancas de temperatura apresenta uma variagdo de polarizacdo da estrutura cristalina,
que por sua vez provoca uma variagdo na corrente aplicada que pode ser monitorada

externamente (Sizov, 2000).

e Existem, ainda, os detectores chamados de células de Golay onde ocorre uma expansio

de um recipiente com gds (geralmente xenoénio) devido ao seu aquecimento. Esta

expansdo provoca uma variacdo de pressdo que afeta a posicdo de espelhos localizados
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entre a fonte de radiacdo e a fotocélula. Variagdes no fluxo recebido pela fotocélula

Detecgéo de Radiacao Infravermelha

informam a quantidade de radiagdo incidente (Sizov, 2000).

Sensores Infravermelh o

térmicos
Boldmetros — wvariacio da
resistividade COmMm a
temperatura M ateriais:

metais ou Semicondutores
como silicio poli-cristalino e
dxido de vanadio. Resposta
plana no espectro
eletromagnético.

Tabela 2.1: Resumo esquemdtico dos sensores IV disponiveis atualmente e suas subdivisdes (Sizov, 2000).

quanticos

fotocondutivos

fotovoltaicos

baseados na fotogeracio de
cargas (elétrons, lacunas ou
pares de elétrons e lacunas)
que aumentam a
condutividade do material

requer wuma barreira de
potencial interna para separar
05 pares de elétron lacuna
fotogerados. Esta  barreira
pode ser criada pelo uso de
juncbes p-n ou barreiras tipo

Schottky.

Termopilha ou Termopares —
baseados em uma ou varias
juncbes entre dois materiais.
A combinag3o utilizada para
0 infravermelho, AlfSipoli
compativel com a tecnologia
CMO3S apresenta 65 pmikl

Antimoneto de indio
Fotodetectores de pogos
quanticos
Telureto de cadmio merciirio
Sulffeto de chumbo
Seleneto de chumbo

Antimoneto de indio
Telureto de cadmio merciirio
Silicieto de platina
Barreira Schottky

Detector  Piroelétrico -
baseado na variagdo do
momento de dpolo elétrico
varia com a temperatura.
Materiais: TGS, LiTaDal PZT
e alguns polimeros.

Célula de Golay — baseado
navariacio de umvolume ou
pressdo  de um  gas
confinado. Esta wariagio
pode ser medida pela
deflex3o da luz em espelhos

posicionados nas paredes da
célula.

2.2 Figuras de Mérito

As figuras de mérito sdo pardmetros definidos com o objetivo de caracterizar e comparar
diferentes detectores. Durante as ultimas décadas um ndimero diferente de figuras de mérito foi
introduzido para atender a caracterizacdo dos detectores IV. Muitas vezes encontram-se

diferentes defini¢des para o mesmo paridmetro, portanto aqui se apresentam as defini¢des mais
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importantes segundo o trabalho de Datskos e Lavrik (2003): Responsividade (R), Poténcia
equivalente de ruido (NEP), Detectividade normalizada (D*), Diferenca de temperatura

equivalente ao ruido (NETD) e tempo de resposta (1).

2.2.1 Responsividade, R

O parametro de responsividade, R, pode ser aplicado a todos os detectores, reflete seu ganho e é
definido como o sinal de saida do detector (tipicamente tensio ou corrente) produzido em
resposta a poténcia radiante incidente.
V 1 2.1
R=—[V/W] ou R=—J[A4/W] 1)
5 5
onde, V ¢ a tensdo de saida (em Volts) e I é a corrente de saida (em Amperes) e Po é a poténcia

radiante incidente (em Watts)

A responsividade é um parametro 1til que permite prever o sinal de resposta do sensor para uma
dada poténcia ou comprimento de onda, ou como resultado da radiacdo de um objeto a uma
dada temperatura e emissividade. Porém, este pardmetro ndo leva em consideragdo os ruidos

intrinsecos do dispositivo ndo informando, portanto a sensibilidade do mesmo.

2.2.2 Poténcia Equivalente de Ruido, NEP

Uma forma conveniente de caracterizar a sensibilidade de um detector IV é especificar seu NEP,
definido como a minima poténcia incidente no detector que produz um sinal igual ao seu ruido
rms. O NEP considera tanto o ganho do sistema quanto os pardmetros de ruido do detector e

pode ser relacionado com a responsividade da seguinte forma:

v I 22
NEP=—" ou NEP=—- [W] 22

N N
onde Vn é a tensdo de ruido medida, In é a corrente de ruido medida e R~ é a responsividade

correspondente ao sinal rms do ruido.

Segundo o trabalho de Phillips (1987) encontra-se o NEP relacionando a relagdo sinal ruido

(S/N), a poténcia incidente (Po) e o tempo de integracdo (At), da seguinte maneira:
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0 (2.3)
w5 [

Aplicando-se a aproximacio de Rayleigh-Jeans:

_ 2kTAv W (2.4)
w20 [y

onde Av é a banda passante em Hz.

Acima nas Equagdes 2.2 e 2.3, o pardmetro NEP, assim como vdrias outras figuras de mérito,
podem ser definidas numericamente por diferentes formas, dependendo das varidveis

disponiveis para tal avaliacio da performance.

2.2.3 Detectividade Normalizada, D’

O paradmetro NEP é geralmente suficiente para calcular e comparar a performance de um tnico
detector prevendo a poténcia minima detectdvel. Porém, uma figura de mérito diretamente
proporcional a performance do detector é mais conveniente, permitindo avaliar da mesma
maneira detectores com caracteristicas diferentes. A detectividade normalizada (ou especifica) é
definida como o inverso do NEP considerando também a drea ativa do sensor (regido de
absorcdo), A, e a banda de freqiiéncias do sinal, Af.

AAD)” 25)

. Doy
D" = [emHz"2W ]
NEP

2.2.4 Diferenga de temperatura equivalente ao ruido, NETD
E definido como a variagdo de temperatura do alvo acima (ou abaixo) da temperatura necessaria
para produzir um sinal igual ao ruido rms do detector. Alternativamente defini-se como a
diferenca de temperatura entre dois corpos negros que corresponde a razdo sinal ruido de 1. Este
pardmetro pode ser determinado experimentalmente para uma dada area, absorcdo, dptica e

banda de freqiiéncias.
V 2.6
NETD:—N(TY—TB) [K] (26)
Ve
onde Vn é a tensdo do ruido rms, Vs é a tensdo do sinal, Ts é a temperatura do alvo e Ts é a

temperatura de fundo.
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2.2.5 Tempo de Resposta
De forma similar aos outros sensores ou transdutores, qualquer detector IV exibe um transiente
caracteristico quando uma variagdo de poténcia ocorre. O tempo de resposta pode ser calculado
pela razdo da capacidade térmica e sua conduténcia térmica.

C 2.7)

onde C é a capacidade térmica da regido ativa do sensor e G é a condutincia térmica total entre a

regido ativa e o suporte da estrutura.

2.3 Historico da Tecnologia de Deteccao IV

A histdria dos detectores térmicos inicia-se com Langley, em 1880, com a fabricacdo do primeiro
bolémetro, seguido pelo descobrimento do efeito termoelétrico e fabricagdo do primeiro
termopar por Seebeck, em 1921. Em 1929, Nobili constréi a primeira termopilha conectando em
série varios termopares. E em 1947, Golay constrdéi uma nova versio de um detector IV

pneumatico (Rogalski, 2002).

Durante as décadas seguintes sensores bolométricos foram muito utilizados na deteccdo da
radiacdo de fontes frias, porém sabia-se que a performance dos detectores térmicos apresentava
limitagdes no tempo de resposta e sensibilidade tornando os detectores de fétons os mais

utilizados e foco dos desenvolvimentos durante décadas.

Intimeros desenvolvimentos tecnoldgicos envolvendo os detectores de fétons ocorreram durante
o século XX. O inicio desta fase foi marcada pelo desenvolvimento do primeiro fotocondutor por
Case em 1917 (Rogalski, 2002). Ele descobriu que o sulfeto de tdlio exibia uma variagdo de
condutividade quando exposto a radiacdo. Este primeiro dispositivo respondia para radiagdo
infravermelha na faixa entre 1,3 e 7 um. Mais tarde verificou-se que adicionando oxigénio a este
material sua resposta era otimizada. Por volta dos anos 40, outros materiais também eram
utilizados como material fotocondutivo, como por exemplo, o sulfeto de chumbo (Rogalski,

2003).
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Entre as décadas de 40 e 50, uma variedade de novos materiais foram desenvolvidos como PbSe
e PbTe para a faixa de 3-5 um. Levinstein e seu grupo na universidade de Syracuse descobriram
que o uso de dopantes em germénio permitia uma variagdo na resposta do sensor. Entre os
materiais dopantes utilizados incluiu-se ouro, mercurio, cobre e zinco com freqiiéncias de corte

de 8 um, 12 pm, 24 pm e 35 pm, respectivamente (Levinstein e Mudar, 1975).

Foi na década de 50 que os primeiros sensores baseados em HgCdTe foram demonstrados. O
sucesso deste material inspirou o desenvolvimento de trés geracdes de dispositivos detectores. A
primeira geracdo foram arranjos lineares de detectores fotocondutivos que foram produzidos em
grande escala, seguido pela segunda geracdo, matrizes bi-dimensionais de detectores
fotovoltaicos e terceira geragdo de dispositivos, por exemplo, detectores capazes de captar duas

cores.

O primeiro detector fotocondutivo extrinseco foi reportado no inicio dos anos 50 quando as
técnicas para controlar a introdugdo de impurezas tornaram-se disponiveis para o germanio. A
resposta fotocondutiva do germénio dopado com cobre, ouro e zinco permitiu sensores para a
faixa (LWIR - Long wavelength IR) de 8 — 14 micrometros e (VLWIR - Very long wavelength
IR) de 14 — 30 micrometros.

Durante a Segunda Guerra Mundial houve um crescimento exponencial no desenvolvimento
das tecnologias relacionadas ao imageamento infravermelho, devido as suas aplica¢des potenciais
na area militar. Pode-se dizer que o grande avanco desta tecnologia teve e ainda tem implicagdes

militares importantes.

No final dos anos 50 e inicio dos anos 60 houve a introduc¢do de outros compostos como InAsSb
e PbSnTe. Em 1959, pesquisas feitas por Lawson e co-autores (1959) impulsionou os

desenvolvimentos de novos compostos de HgCdTe com “bandgap” variavel.

No inicio dos anos 60, o desenvolvimento dos sensores para a faixa do infravermelho distante ou

faixa THz do espectro, foi muito motivado pela astrofisica, com o interesse no estudo do
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espectro rotacional de alguns gases. Nesta mesma época, quando as técnicas modernas de
fotolitografia tornaram-se disponiveis, o desenvolvimento de matrizes lineares de sensores

tornou-se possivel. Esta tecnologia foi primeiramente demonstrada com detectores de PbS, PbSe

e InSb.

No final da década de 60 e inicio da década de 70 foi desenvolvida a primeira geracdo de

matrizes lineares com 60, 120, 180 e 240 elementos detectores baseados em HgCdTe.

Em 1973, Shepherd e Yang (1973) propuseram detectores formados por uma barreira Schottky
de metal/siliceto/silicio. Ao mesmo tempo, rapidos avangos foram feitos em semicondutores de

“bandgap” estreito (Rogalski, 2003).

Em 1975, um trabalho de fotocondutividade em silicio com resposta da ordem de picosegundos
permitiu o desenvolvimento de métodos fotocondutivos e opto-eletronicos para a geragdo e
deteccdo de radiagdo na faixa THz do espectro. Nos anos 80, com o avango das técnicas de
micro-fabricacdo, matrizes bidimensionais com muitos elementos sensores comecaram a ser

demonstradas.

Durante as quatro ultimas décadas, o HgCdTe tornou-se o semicondutor mais importante para
fotodetectores no infravermelho médio e distante entre 3 e 30 micrometros e o infravermelho

préximo foi dominado por InGaAs,InAsSb e InGaSb (Rogalski, 2002).

Até os anos 90, os detectores térmicos foram consideravelmente menos explorados comercial e
militarmente em comparacdo com os detectores de fotons. A razdo para esta disparidade é que os
detectores térmicos sdo popularmente conhecidos por apresentar uma resposta mais lenta e
pouco sensivel em comparacdo com os detectores de fétons, merecendo menos iniciativas de
investimento em pesquisas e fabricacdo. Na ultima década, porém foi mostrado que
imageamento de excelente qualidade pode ser obtido através de arranjos de sensores térmicos

ndo refrigerados, geralmente boldmetros ou sensores piroelétricos.
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Nos dltimos anos muitos paises incluindo, EUA, Reino Unido, Japdo, China, Suécia, Coréia e
Franca estdo desenvolvendo sistemas de imageamento IV ndo refrigerados (Rogalski, 2003).
Segundo o trabalho de Rogalski, as maiores empresas fabricantes de FPA para IV sdo: Raytheon,
Rockwell/Boeing, Mitsubishi, BAE Systems, Sofradir, Sarnoff, Eastman-Kodak, Marconi, AEG,
JPL e Sensors Unlimited (Rogalski, 2002).

As principais etapas dos desenvolvimentos em sensores IV estdo dispostas na Figura 2.3.

I Detectores térmicos

®

1940 = TS

PbS, PbSe

1950 =
Ge:X
InSb

HgCdTe
1960 =

PbSnTe
Si:X

1970 =

Si:X/CCD
PtSi/ CCD

1980 = HgCdTe / CCD

InGaAs

QwipP

FPA bolometros
FPA piroelétricos

1990 =

FPAs duas cores
FPAs de varios elementos

MEMS FPAs
QDIP

2000 =

Figura 2.3: Principais avangos no desenvolvimento da tecnologia de sensores térmicos e de fétons.

O desenvolvimento de novos materiais e tecnologias foi e continua sendo principalmente

direcionado para aplicagbes militares. Nos Estados Unidos da América, a guerra do Vietna
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causou o desenvolvimento de sistemas de imageamento que poderia produzir imagens sensiveis

a emissdo térmica de veiculos terrestres, construgdes e pessoas.

Um aspecto negativo do financiamento e suporte das agéncias de defesa tem sido a necessidade
de sigilo dos desenvolvimentos prejudicando colaboragdes entre novos grupos de pesquisa

principalmente em nivel internacional.

2.4 Arranjos Focais (Focal Plane Array — FPA)

Duas familias de arranjos de sensores podem ser consideradas, uma utilizada para sistemas de
varredura e outro para sistemas bidimensionais fixos (Rogalski, 2002). O mais simples conjunto
linear de sensores para varreduras consiste de um tnico detector onde uma imagem é gerada por
varreduras da mesma cena usando, normalmente, através de um sistema mecanico. J& um

arranjo fixo é formado por uma matriz 2D de sensores que sdo lidos eletronicamente, Figura 2.4.

O sistema de varreduras, sem muitas fun¢des pertence a primeira geragdo de FPA. Um exemplo
tipico é um conjunto linear (PbS, PbSe, HgCdTe) no qual um contato elétrico para cada

elemento é trazido para fora do sistema de resfriamento, onde hd um canal eletronico a

temperatura ambiente para cada elemento sensor (Rogalski, 2002).

%

Matriz de sensores

Circuito de leitura

> [
Varredura

Mecanica

Sensor

Figura 2.4: Tlustragdo de um sistema de imageamento (FPA) tipo bidimensional fixo e de varreduras.
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Os avangos tecnoldgicos vém proporcionando um maior numero de sensores por FPA e um
aumento de fungdes relacionadas a cada sensor. Porém, uma das limitacGes para as proximas
geracoes de sensores é o proprio comprimento de onda da radiagdo IV, da ordem de
micrometros. Segundo o trabalho de Rogalski (2003), os menores pixels ja construidos sdo da

ordem de 17 — 18 micrometros.

2.5 Novas tecnologias e tendéncias para o IV préximo, médio e distante.

Entre o material bibliografico consultado encontram-se trés tecnologias mais recentes que estdo
sendo pesquisadas, aperfeicoadas e aplicadas na fabricacio de novos dispositivos opto-

eletrdnicos, sdo essas: pogos quinticos, pontos quinticos e nano-fios.

Os pogos quénticos utilizados como fotodetectores (ou QWIPs — Quantum Well Infrared
Photodetector) foram sugeridos na década de 70 porém sua realizagdo pratica s6 foi possivel
recentemente. Nesses sensores, a radiacdo é absorvida em um poco quantico dopado, excitando
um elétron e transportando-o para uma mini-banda (ou sub-banda) até que esse seja coletado ou
recapturado. Neste caso, os niveis energéticos estdo confinados em apenas uma diregdo, por

exemplo, na dire¢do do crescimento dos pogos (Figura 2.5).

Pela variagdo da largura do poco e de seu material pode-se detectar radiagdo até 20 um
(Schacham, 2005). Para sua fabricacdo costuma-se utilizar em sua maioria materiais baseados em

GaAs, pois é um composto bem conhecido e com tecnologias de fabricagdo disponiveis.

Uma alternativa para os detectores QWIPs sdo os pontos quénticos, QDIPs (Quantum Dot
Infrared Photodetector), que teoricamente podem apresentar uma performance muito superior,
com maior detectividade e operando a temperaturas mais elevadas, devido a sua baixa corrente
de escuro (Bhattacharya et al., 2002; Yakimov et al., 2001; Gunapala et al., 2006; Razeghi et al.,
2002).
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Os QDIPs sdo similares aos QWIPs com pontos quinticos nos lugares dos pogos quanticos,
apresentando confinamento de energia nas trés dimensdes (Figura 2.5). O processo de deteccio
inicia-se com a absorcdo de um féton (o coeficiente de absorgdo é afetado pelo tamanho e
formato do ponto quéntico, assim como, pela polariza¢do da luz incidente). Quando os fétons
incidentes possuem energia igual ou superior ao “gap” energético da sub-banda ocorre a
excitacdo de elétrons. As principais vantagens dos QDIPs sobre os QWIPs sdo: (a) Permite a
deteccdo de radiagdo incidente normal a estrutura; (b) apresentam baixa corrente de escuro
permitindo a operacdo em temperaturas mais elevadas e (c) maior responsividade. Os futuros
desenvolvimentos desta tecnologia estdo voltados para a fabricagdo de pontos quénticos menores
e mais densos (para o aumento da eficiéncia de absor¢do) e para o melhor controle na

implantacdo de dopantes.
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Figura 2.5: IlustragGes de um pogo quintico (acima) (Liu, 2003) e de um nano-fio (abaixo) (Das e

Singaraju, 2005), ambos utilizados como fotodetectores infravermelho.
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Existem ainda dispositivos baseados na utilizacdo de nano fios contendo uma juncio formada
por dois nano fios, um ativo e um de barreira, ambos com contatos 6hmicos. A radiagio IV
incidente na regido ativa promove a passagem de elétrons do nivel energético E: para E2 (ver
Figura 2.5). Esses elétrons com maior energia podem atravessar facilmente a camada de barreira
resultando em uma foto-corrente entre os terminais (Das e Singaraju, 2005).

Estas trés diferentes tecnologias apresentadas acima constituem o estado da arte em sensores
para a regido do infravermelho, complementando o histérico da detecgdo IV exposta na segido

2.2.

2.6 Materiais utilizados no Infravermelho

Sistemas imageadores no infravermelho geralmente utilizam além dos elementos sensiveis a
radiacdo, materiais refletores (p.e. espelhos de conjuntos dpticos) e materiais semitransparentes
(para atenuadores, lentes, etc). Portanto, foi necessaria a realizacdo de uma vasta pesquisa
bibliografica para selecionar materiais com estas caracteristicas na faixa THz, para que pudessem

ser utilizados em parte de nossos experimentos.

Em imageamento THz é muitas vezes interessante utilizar materiais transparentes/refletores
para as altas freqiiéncias porém, que sejam bloqueadores de radiacdo no IV prdéximo. Desta
forma, o aquecimento dos componentes devido a incidéncia da radiacio IV de menor
comprimento de onda é reduzido evitando a re-emissdo de radiacdo IV proveniente do proprio

sistema.

2.6.1 Materiais atenuadores

Entre os materiais mais utilizados na regido infravermelha do espectro encontram-se o quartzo,

o polietileno, polipropileno, TPX (polimetilpenteno) e PTFE (Teflon) (Afsar e Chantry, 1977).

O polietileno preto muito citado nas literaturas de IV (subdividido em alta densidade-HDPE e

baixa densidade-LDPE), comumente usado para sacos de coleta de lixo, torna-se 1til como filtro
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optico, pois ele absorve a maior parte da energia acima de 600 cm (16,7 pm ou 18 THz) e
apresenta uma transmiténcia superior a 50 % abaixo de 200 cm? (50 pm ou 6 THz). Porém, a
transmitancia do polietileno é dependente do tamanho, concentragdo e forma do carbono (negro
de fumo) utilizado para torni-lo escuro, o que varia suas propriedades no IV (Benford et al,,

2003).

O teflon é um bom bloqueador da radiagdo infravermelha, transmitindo na banda de 5 -10
micrometros e acima de 50 micrometros, limitando seu uso nestas bandas de freqiiéncia. Muitos
outros materiais absorvedores, como o “fluorogold” e “fluorosint”, tem sido utilizado em

aplicagdes para baixas freqiiéncias (Benford et al., 2003).

O Zitex é um teflon com porosidade variando entre 1 e 60 micrometros e um fator de
preenchimento de aproximadamente 50%. Com uma espessura de 200 pm transmite menos de
1% entre 1-50 pm enquanto atenua menos de 10% em comprimentos de onda maiores que 200
pm. Existem diferentes variedades disponiveis deste material, por exemplo, o Zitex A é

projetado para reproduzir filtros de papel, rugoso porém maleaveis (Figura 2.6).
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Figura 2.6 : Curva de transmissdo no infravermelho para o Teflon e Zitex G (Benford et al., 2003). O
teflon transmite 80% da radiagfo a partir de 50 pm e o zitex transmite a partir de 100 pym também 80% da
radiagdo
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Existe também a qualidade de Zitex G com esferas pequenas de Teflon, resultando em um
material mais denso e liso (Benford et al., 2003). Na Figura 2.6 estdo as curva de transmissdo para
o Teflon convencional e para o Zitex tipo G. Abaixo de 3 THz estes materiais apresentam Gtima
transmissdo tornando-se opaco para a regido do infravermelho préximo e médio (Benford et al.,

2003).

A seguir, as Figuras 2.7 e 2.8 mostram as curvas para os seis materiais mais citados na literatura,

segundo trés diferentes autores (Goldsmith, 1992; Lamb, 1996 ; Griffths et al., 2001).
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Figura 2.7: Transmissdo de materiais para o IV distante (Goldsmith, 1992; Lamb, 1996 ; Griffths et al.,
2001).
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Figura 2.8: Transmissdo de materiais para o IV distante (Goldsmith, 1992; Lamb, 1996 ; Griffths et al.,

2001).

Segundo as Figuras 2.7 e 2.8:

o Brometo de potédssio é transparente para o IV médio bloqueando o intervalo de

comprimentos de onda entre 50 e 500 micrometros, aproximadamente.

o O polietileno denso apresenta raias de absor¢do no IV préximo e médio transmitindo

muito bem a partir de 20 micrometros.

o O teflon transmite bem para freqiiéncias acima de 3 THz bloqueando o IV préximo e

médio.
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o O TPX transmite acima de 80% a partir de 50 micrometros.

o O polietileno de baixa densidade aparentemente é muito semelhante ao polietileno de
alta densidade, transmitindo bem acima de 20 micrometros.

o E o quartzo bloqueia parte do IV médio e distante transmitindo abaixo de 5 micrometros

e acima de 100 micrometros.

2.6.2 Materiais refletores

Como mencionado anteriormente, além de materiais atenuadores, a Optica utilizada em
experimentos no IV também faz uso de materiais refletores otimizados para esta faixa de

freqiiéncias e para o experimento desejado.

2

x00C

Figura 2.9: Imagem no visivel (2 esquerda) e no infravermelho médio (a direita) mostrando uma placa de
ouro com rugosidade de superficie de aproximadamente 1 pm provocando o espalhamento da luz visivel

(Vollmer, 2004).

A supressdo da radiacdo térmica é uma condi¢do importante para sensores destinados a medidas
de fontes intensas de radiacdo. Um método proposto utiliza um aparato refletor com superficie

rugosa (Deming et al., 1991 e Kostiuk e Deming, 1991).

Na Figura 2.9 tem-se um exemplo do uso de uma superficie metdlica com deposi¢do de ouro
rugoso como refletor da radiagdo IV. Este material é um péssimo espelho para a luz visivel,
porém apresenta boa refletividade no infravermelho, devido a relacio da rugosidade de

superficie e o comprimento de onda da radiacdo incidente. Se o comprimento de onda, A, é
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menor ou da ordem da dimensdo da rugosidade de superficie, a luz é espalhada difusamente e
nenhuma imagem pode ser formada. Para comprimentos de onda maiores que as dimensdes da
rugosidade (bem acima do limite de 20A), a radiagdo é refletida como em um espelho

convencional (dependendo do dngulo de incidéncia, naturalmente).
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“i"
:':1:
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Figura 2.10: Micrografia eletr6nica de um espelho rugoso de aluminio “super-evaporado” (a) e superficie

com ranhuras em uma placa de aluminio.

No decorrer deste trabalho foi evidenciada a necessidade de um bloqueador de IV préximo para
possiveis aplicagdes em experimentos espaciais de imageamento THz. Desta forma, duas
amostras de superficies rugosas foram fabricadas por Rogério Marcon (Instituto de Fisica Glebb
Watting — IFGW, UNICAMP e Observatdrio Bernard Lyot, OSBL, Campinas) e Thomas Rose
(Radiometer Physics, RPG, Alemanha). A Figura 2.10 exibe micrografias eletronicas das duas

amostras exibindo rugosidades de 0,5 e 50 pm, aproximadamente.
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Capitulo 3
Sintonia em Radio-Frequiéncia na Faixa THz

Para a realizacdo e aplicagdes dos sensores fotométricos/imageadores considerados neste estudo,
torna-se essencial adotar técnicas que permitam delimitar bandas passantes centradas em diferentes
freqiiéncias — ou seja, definir sintonia de RF na regido THz. Neste trabalho optamos pelas redes
ressonantes. Essas apresentam vantagens sob os outros dispositivos, ja que seu método de fabricagdo é
relativamente mais simples do que os outros e pode-se adequar o projeto da malha a resposta

desejada.

Aqui se apresenta o estudo, projeto e fabricagdo de malhas ressonantes para freqiiéncias na regido
intermedidria entre o limite superior da regido espectral submilimétrica e a regido do infravermelho

distante.

Os primeiros estudos de filtros a malha ressonante no Centro de Componentes Semicondutores
(UNICAMP) foram realizados por Cristiano J. N. Arbex em 2002 com resultados preliminares
encorajadores (Arbex, 2007). Aproveitando em parte a experiéncia adquirida, procuramos aqui
aprofundar o conhecimento sobre os fendmenos e processos envolvidos nesta tecnologia, para
promover sua melhor fabricacio para vdarias outras freqiiéncias de interesse aplicado. Especial
atencdo foi dedicada no estudo de outros trabalhos de pesquisa que serdo citados abaixo, para definir
a utilizagdo de um sé processo de fabricacido idéntico para todos os filtros, adequando apenas algumas
caracteristicas especificas de processo para as diferentes freqiiéncias e concentramos esforcos para

que as curvas de transmissdo fossem medidas com precisdo em toda a banda de freqiiéncia.

Este capitulo estd dividido em uma breve revisdo bibliografica das principais publicacdes estudadas

junto aos quais os resultados aqui apresentados podem ser comparados, detalhamento dos célculos de

projeto e fabricacdo, e finalmente as simulagdes e testes experimentais.
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3.1 Introducao a sintonia no IV

Diferentes filtros quase dpticos tém sido desenvolvidos para aplicacdes nesta faixa do espectro
eletromagnético. Segundo Goldsmith (1992) esses podem ser classificados em quatro categorias:

estruturas bidimensionais, tridimensionais, interferdmetros de feixe duplo e multiplos feixes.

Na primeira categoria encontram-se estruturas planares que interagem com a radiagdo em virtude do
padrdo de condutores que sdo periddicos em duas dimensdes (FSS Frequency Seletive Surface). Isto
inclui geometrias basicas como fios orientados paralelamente ao campo elétrico, com espagamento
maior que A2, agindo como filtros passa alta em transmissdo. Estruturas complementares possuem
transmissdo inversa a estrutura original, ou seja, neste caso seria um filtro passa baixa em transmissio.
Existem diversas referéncias de diferentes geometrias que exibem comportamento ressonante tais

como, anéis, cruzes, tripolos, e outras geometrias mais complexas (Goldsmith, 1992).

A segunda categoria de filtros inclui estruturas tridimensionais que sio periddicas em duas
dimensdes, mas que possuem extensdo arbitraria na terceira dimensdo. Nesta categoria estdo matrizes
de guia de ondas ou filtros dicrdicos. Cada guia de onda exibe uma freqiiéncia de corte que é
propriedade da matriz, portanto o comportamento é de um filtro passa alta em transmissdo

(Goldsmith, 1992).

Interferometros de duplo feixe sdo derivados do interferometro de Michelson, cujo principio bésico é
dividir o feixe incidente em duas partes, atrasar um em relacdo ao outro e entdo recombina-los. Ja os
interferometros de multiplos feixes sdo baseados em repetidas reflexdes entre espelhos parcialmente
refletores, geralmente chamados interferometros Fabry-Perot. A resposta destes dispositivos depende

da refletividade dos espelhos assim como de suas separa¢des (Goldsmith, 1992).
Existem também diferentes tipos de antenas planares microfabricadas juntamente como os detectores

infravermelhos, que aumentam a diretividade, possibilita a medida de polarizagéo e sele¢do de bandas

passantes (Gonzalez et al., 2004).
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3.2 Malhas Ressonantes — Revisao dos resultados conhecidos

Os filtros de malha ressonante ou superficies seletoras de freqiiéncia podem exibir respostas em
freqtiéncia de filtros passa alta, passa baixa, passa banda e rejeita banda. Para transformar um filtro
passa alta em um filtro passa baixa, os espagos condutivos e ndo condutivos da malha sdo trocados. Na
literatura duas geometrias basicas sdo estudadas. A primeira refere-se a uma matriz indutiva exibindo
performance de filtro passa alta. O segundo caso é a matriz capacitiva que exibe resposta passa baixo.
Se os elementos periédicos de uma matriz possuir caracteristicas de ressonncia, a matriz indutiva ira
transmitir os comprimentos de onda préximos ao comprimento de onda de ressonincia enquanto a

matriz capacitiva exibird total reflexdo.

EEEER
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5 0 B 0 |
(a) (b) (c)

Figura 3.1: Exemplo de grades ressonantes (a) grade indutiva, passa-alto; (b) grade capacitiva, passa-baixo e (c)
malha ressonante, passa-banda, resultante da jungio das duas malhas anteriores (a) e (b).

A juncdo de uma matriz capacitiva e outra indutiva nos permite produzir um filtro passa banda com
padrdes de cruzes (ver Figura 3.1c). Estes filtros sdo compactos, relativamente ficeis de fabricar
comparando-se com outras técnicas de filtragem, exibem boa transmissdo de freqiiéncia central,
banda passante estreita e ajustavel no projeto e boa rejeicdo das freqiiéncias indesejaveis (Porterfield

et al., 1994).

Na Figura 3.1 os parametros da rede G (periodo entre cruzes), L (comprimento da fenda) e K (largura
das cruzes) definem a geometria e resposta espectral da malha (Lee et al., 1982; Chase e Joseph, 1983;
Porterfield et al.,, 1994; Moller et al.,, 1996; Winnewiser et al., 1999;). Na literatura também
encontramos os pardmetros a, b e g, equivalentes. Para unificar e tornar possivel comparagoes entre

diferentes trabalhos considera-se:
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O projeto das malhas ressonantes pode utilizar a técnica de escalonamento linear das dimensdes G, K
e L (Porterfield et al., 1994). Este foi o método adotado em nossos desenvolvimentos baseando-se

nesta literatura para obter os valores numéricos iniciais dos pardmetros acima citados (ver Figura

3.2).
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Figura 3.2: Tabela com os parimetros dos filtros e grifico com as curvas de resposta medidas, conforme
Porterfield et al. (1994). Neste trabalho o parimetro K refere-se ao comprimento a ] a largura das cruzes.

Porterfield et al. (1994) também apresentam importantes consideracGes sobre o desempenho dos

filtros, tais como:
o A largura de banda do filtro a meia poténcia varia inversamente com G/K e G/L;

o As perdas sdo causadas principalmente por perdas 6hmicas no material metélico;
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o Como as aberturas individuais sio sempre menores do que o comprimento de onda de

interesse, os processos de espalhamento e difracdo ndo sdo considerados;

o Os filtros ndo exercem efeito de polarizacio da radiagio;

Na Figura 3.2 tem-se os resultados obtidos no trabalho citado para filtros de 585 GHz, 1,17, 1,523 e

2,084 THz, composto por uma superficie de cobre sem a material polimérico de suporte ao metal (ex.

Mylar ®). Estes filtros exibiram transmissdo superior a 90% com largura de banda entre 15 e 19% da

freqtiéncia central.

Em alguns trabalhos encontram-se correspondéncias entre as razoes de a/G e b/G com a resposta de

transmissdo. Os resultados representados na Figura 3.3 demonstram que a freqiiéncia de transmissdo

nédo é determinada apenas pela escolha da periodicidade. Chase e Joseph (1983) também mostram que

a razdo entre o comprimento de onda central (Am) e 0 comprimento L das fendas é aproximadamente

2,1 para (b/a)>1 e decresce com o aumento de b/a sendo que a largura de banda aumenta com a razdo

b/a.
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Figura 3.3: Curvas de transmissdo medidas para diferentes filtros com parimetros de rede a e b diferentes

(Chase e Joseph, 1983).
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No trabalho de Chase e Joseph foram fabricados filtros de duas diferentes maneiras denominados:
“freestanding’ (suspenso) e “supported’ (suportado) porém, ndo hd distin¢do sobre a diferenca dos
resultados nem tdo pouco a qual malha se refere as curvas medidas. O primeiro consistia de uma
camada de Niquel de 4 micrometros corroido nos padrdes de cruzes e o segundo seria a corrosdo de

filme fino de Mylar® com 1,5, 10 e 5 micrometross de espessura

O uso de Mylar® ou outros materiais poliméricos como suporte para filmes metdlicos, com espessura
de alguns micrometros ou mais, é muito satisfatério para longos comprimentos de onda. Porém, estes
materiais introduzem niveis indesejaveis de absorcdo para comprimentos de onda menores que 30
micrometros aproximadamente (Ulrich, 1967). Para evitar tais problemas alguns trabalhos utilizam o
processo de eletrodeposicdo de material metdlico j4 no formato desejado sem que seja necessdria a
utilizacdo de material para suporte. Neste caso a espessura do filme crescido serda proporcional a

dimensdo K da malha. Este é o método “freestanding” citado acima.

Além desta limitacdo no uso dos filmes pldsticos outros fatores podem influenciar a resposta dos
filtros como falhas e defeitos causados durante o processo de fabricacdo tais como, irregularidade no
filme de fotorresiste, contato ruim entre a madscara e o fotorresiste durante o tempo de exposi¢do a
radiacdo UV e falhas durante o processo de revelacdo do fotorresiste. Estes defeitos causam baixa
definicdo das bordas das fendas e irregularidades em diferentes areas na superficie, ocasionando
variagdes na curva de transmissdo esperada, como diminui¢do do méximo de transmissdo, baixa
rejeicdo juntamente com o aumento da freqiiéncia central de transmissdo e aumento da largura de
banda. (Tomaselli et al., 1981; Moller et al., 1996). A maioria dos filtros apresenta pequenos
“pinholes” no filme metalico, mas usualmente sdo muito menores do que o comprimento de onda da

radiacdo de interesse.

Os resultados do trabalho de Page et al. (1994) estdo dispostos na Figura 3.4 onde mostram-se curvas
de transmissdo medidas para malhas ressonantes entre freqiiéncias de 138 a 510 GHz. Estes filtros
consistem de um filme de Mylar® de 25 micrometros de espessura com uma fina camada de
aproximadamente 800 A de aluminio. Para estes filtros os picos de transmissio ocorrem entre 65 e

90% e larguras de banda entre 16 e 46 % da freqiiéncia central de transmissdo.
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Figura 3.4: Medidas de transmissio para malhas ressonantes com freqiiéncias na regido submilimétrica do
espectro conforme Page et al, 1994.

Moller et al., (1996) demonstraram que filtros fabricados com a mesma madscara podem apresentar
respostas em freqiiéncia diferentes, veja os exemplos A e B na Figura 3.5. Segundo o autor estas
diferencas sdo causadas por variagdes no processo de fotolitografia durante a fabricagdo. Diferencas

na espessura do material metdlico também podem interferir nas respostas de transmissio.

As imagens mostradas na Figura 3.5 ilustram o método de fabricagdo de Moller et al. (1996) para
filtros suspensos, também adotados por nos nesta fase do projeto (detalhes do processo de fabricagio

encontram-se na se¢do 3.3).

Em outro trabalho mais recente Moller et al. (2002) apresentaram simulagGes para filtros (entre 7,5 e
15 THz) com os mesmos valores de a, b e G, variando apenas as espessuras do material metalico.
Como resultado encontrou-se multiplos picos de transmissdo, varidveis com a espessura do metal.
Segundo os autores o primeiro pico ocorre aproximadamente no valor do parametro de G (Figura

3.6). Estes efeitos poderdo ser vistos também em nossas simula¢des na secdo 3.4.
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Pardmetro

B C
g(pm) 16.4 16.7 26.4
a/g 0.075 0.06 0.06
2a(pm) 25 2.0 3.2
b/g 0.156 0.09 0.09
2b 4.9 3.0 48
L(pm) 13.9 14.7 232

Transmitincia g
% mdscard A {

35 40

Comprimento de onda em um

Figura 3.5 Imagem 3D do processo de fabricagio das redes e do resultado final ampliado para um elemento

apenas. As dimensdes a, b e g para os diferentes filtros, A, B e C, e suas curvas de transmissdo sdo mostradas
abaixo (Moller et al., 1996).
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Figura 3.6: Curvas de transmissdo simuladas para uma rede ressonante com parimetros G=20 pm, a= 0,75 pm e
b=1,5 pm para diferentes espessuras do material metdlico (M6ller et al, 2002).

O estudo destes métodos e respectiva literatura técnica foram essenciais para a compreensdo de

aspectos praticos para realizagdo do projeto e fabricacdo dos nossos filtros.

3.3 Projeto e Fabricagao

As primeiras pesquisas visando o desenvolvimento de filtros de malha ressonante para 405, 670 e 850
GHz, foram realizadas no CCS utilizando materiais poliméricos metalizados e processo de
fotolitografia para a corrosdo dos padroes geométricos. Na seqiiéncia foram realizadas as primeiras
tentativas de fabricacdo por eletrodeposicdo metdlica (Arbex, 2006). As malhas fabricadas foram
parcialmente testadas na empresa RPG, Radiometer Physics, Mackenheim, Alemanha. Poucos pontos
discretos de freqiiéncia foram medidos, porém os resultados qualitativos foram encorajadores, ver
Figura 3.7. Porém, estes resultados parciais ndo permitiram estimar as respectivas freqiiéncias

centrais, nem as bandas passantes (aparentemente bem extensas).

Na presente fase dos desenvolvimentos optou-se pela técnica de eletrodeposicdo, pelas razdes
discutidas. Através de processos de litografia prepara-se um substrato para a deposi¢do do material
metdlico. Desta maneira dispensa-se o uso de materiais pldsticos como suporte, otimizando a
transmissdo dos filtros e ainda melhorando suas caracteristicas mecénicas, pois os primeiros filtros

fabricados apresentaram uma grande fragilidade ao manuseio assim como degrada¢do com o tempo.
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Figura 3.7: Resultado dos testes feitos na RPG para os filtros de 405 e 670 GHz (Arbex, 2006).

O projeto das mascaras utilizou o escalonamento a partir dos valores obtidos por Porterfield et al.
(1994), supondo variagdo linear das constantes K, L e G com a freqtiéncia. Desta maneira obtive-se os
valores mostrados na Tabela 3.1, onde encontram-se as dimensdes dos pardmetros de rede para todas
as freqiiéncias (405, 670 e 850 GHz e 2, 4 e 8,5 THz), divididos entre os valores das mascaras

projetadas e ao lado os valores medidos da malha apds sua fabricagéo, através do microscopio.

Tabela 3.1: Valores dos pardmetros K, L e G, em micrometros, para as mascaras e malhas ressonantes de todas as

freqiiéncias.
405 GHz 670 GHz 850 GHz 2THz 4 THz 8,5 THz
mdscara | filtro | mdscara | filtro | mdscara filtro mdscara filtro mdascara | filtro | mdscara | filtro
L 3225 370 225 225 175 175 75 76 35 38 15 18
K 105 110 60 60 50 50 20 22 7,5 10 5 4
G 580 590 375 350 270 302,5 115 120 50 60 26 28
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A Figura 3.8 mostra um grafico da variagdo dos valores de L, K, e G da mascara e do filtro onde se
pode verificar que houve algumas variagdes nas dimensdes durante o processo de fabricagdo, que

poderia resultar em mudancas na curva de resposta esperada.

_ L K G _ L K G . L K G
microns microns microns
600|405 GHz m 400 ¢ |670 GHz 350 850 GHz
[
500 320 280
400 4 M
240 210
300 + -
2004 160 40 4
100 80 70
04 0 04
1 2 3 1 2 3
microns L K G . L K G microns L K G
microns 30 — 8 5T|t
20" | 2THz s0-< | 4 THz b
M
100 + sod - 25+ [
| 20 +
80 - 404
60 N 51w
40+ 204 104
207 10 51
04

M — mascara
F - Filtro

Figura 3.8: Gréafico com as variagGes dos pardmetros nas méscaras projetadas e nos respectivos filtros apds sua
fabricagdo.

As mascaras utilizadas foram fabricadas no Centro de Pesquisas Renato Archer (CENPRA), para as
seis diferentes freqiiéncias, e o processo de fabricacdo das malhas foi desenvolvido no Centro de
Componentes Semicondutores (CCS — Unicamp) e no Laboratério de Microeletronica (LME) do
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron, LNLS, em Campinas. A realizacdo deste trabalho teve a
colaboragdo direta da professora Dra. Maria Beny Zakia (CCS), Emilio C. Bortolucci (CCS) e Maria
Helena Piazzetta (LNLS).

Na fabricacido foram utilizadas laminas de silicio recém preparadas com a deposicio de filmes finos de
éxido de silicio (1,5 um), titanio (200 A) e ouro (600 A). O titanio apresenta a aderéncia necessaria
para a deposicdo de ouro, que possui condutividade excelente para o posterior processo de

eletrodeposicdo de niquel.
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O processo fotolitografico utilizou o fotorresiste SU-8 pra todas as laminas, depositado com rotagéo
de 1000 rpm por 30 segundos para as freqiiéncias de 405, 670 e 850 GHz e 2 THz e rotagdo de 1500

rpm por 30 segundos para as malhas de freqiiéncias mais elevadas (4 e 8,5 THz).

Apds esta etapa todas as ldminas foram submetidas a um tratamento térmico dividido em 3 fases: 5
minutos a 65°C, 15 minutos a 95°C e 5 minutos a 65°C. A primeira e ultima fase a 65°C evita que as
laminas sofram algum choque térmico provocando bolhas e rugosidades no filme de fotorrestiste

depositado.

As laminas foram a seguir expostas a radia¢do ultravioleta (ldmpada 9,5 m]/cm? 350W ) por 40
segundos e 30 segundos para os dois diferentes grupos de mdscaras acima citados e entdo um novo
tratamento térmico idéntico ao anterior. Para a retirada do fotorresiste foram testados diferentes
tempos de revelacdo, fixando-se em 2 minutos (freqiiéncias mais baixas) e 1 minuto e 20 segundos
(freqiiéncias mais elevadas). Finalmente as laminas foram expostas a mais um tratamento térmico.

Todo este processo encontra-se resumido na Tabela 3.2 e ilustrado na Figura 3.10.

Tabela 3.2: Tabela resumida com os procedimentos de fabricagdo das malhas ressonantes.

Amostras de 405,
670, 850 GHz e 2 THz
Lamina preparada

Amostras de 4 e 8,5 THz

Lamina preaparada

Fotorresiste SU8 — 25
Spinner 1000 rpm por 30s
Cura 5 min a 65°C
15 min a 95°C
5 min a 65°C
Exposicdo UV 40 s
Cura 5 min a 65° C
15 min a 95°C
5 min a 65°C
Revelador = 2 min
Cura 15 min a 95°C

Fotorresiste SU8 — 25
Spinner 1500 rpm por 30s
Cura 5 min a 65°C
15 min a 95°C
5 min a 65°C
Exposicdo UV 30 s
Cura 5 min a 65° C
15 min a 95°C
5 min a 65°C
Revelador = 1:20 min
Cura 15 min a 95°C

O processo descrito, na Tabela 3.2, resulta em uma ldmina preparada com SiO2, Ti e Au e “paredes”

depositadas de fotorresiste no formato dos padrdes da mascara assim como mostra a Figura 3.9.
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Apds o processo fotolitografico as 1aminas estdo prontas para a eletrodeposicdo do material metalico
p p 8 % p POSIC

que formara o filtro. Para a eletrodeposicdo do niquel, faz-se uso de banho WATTS a 50°C composto
por sulfato de niquel, cloreto de niquel, dcido bdrico e dgua. A densidade de corrente aplicada foi de

3 A/dcm?.

o A
o’ A

Figura 3.9: Ilustragio da ldmina apds o processo fotolitografico.

A tltima etapa consiste na corrosdo das camadas de ouro, titdnio e 6xido de silicio para a retirada da
malha metalica, utilizando Cianeto de Potassio (KCN) para a remogdo do ouro e Buffer de HF para a

remocdo do dxido de silicio e titdnio. Todas estas etapas estdo mostradas graficamente na Figura 3.10.

I Silicon substrate I Silicon oxide Il Tianium [ Gold Il SU-8 Photorresist Il Nickel

Figura 3.10: Etapas de fabricagdo dos filtros. Do topo para baixo temos a seqiiéncia dos processos, preparagio da
lamina (A), deposigdo de fotorresiste (A), revelagdo (B), eletrodeposigio (C e D) e corrosio (E).

Os resultados sdo mostrados na Figura 3.11 com fotos dos diversos filtros fabricados, realizadas com a
ajuda de um microscépio. Para os filtros de 405, 670, 850 GHz e 2 THz o formato das cruzes

aparentemente permanece retangular, com 6timo perfil de bordas e cantos. Para as freqiiéncias mais
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elevadas (4 e 8,5 THz) os filtros apresentaram arredondamento das bordas, ainda mais acentuado para

8,5 THz.

405 THz 670 GHz

+
§  350ym N
225 pym I

850 GHz

Figura 3.11: Fotos ampliadas dos diferentes filtros fabricados com suas respectivas dimensdes

A Figura 3.12 mostra o perfil tridimensional das cruzes para 405, 670, 850 e 2 THz obtidos por
microscopia eletrénica. Nestas imagens confirma-se que para as freqiiéncias mais baixas de 405 e 670
GHz o processo de fabricagdo foi totalmente satisfatdrio, resultando em cantos e bordas muito bem
definidas. Porém, ja para as freqiiéncias de 850 GHz e 2 THz, que nas imagens da Figura 3.12
pareciam também com bom perfil de borda, as imagens mostram um efeito arredondado néo apenas
nos cantos, mas também nos “bracos” horizontais das cruzes. Deve-se salientar que os filtros de maior
freqiiéncia, 4 e 8THz, ndo puderam ser inspecionados pela micrografia eletrénica pois se

encontravam em testes na Alemanha, ndo havendo outra amostra disponivel.
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405 GHz 670 GHz

-

850 GHz 2 THz

Figura 3.12: Micrografia eletrénica de alguns filtros fabricados (405, 670, 850 GHz e 2 THz) obtidas através de
um microscépio eletrénico (IG — UNICAMP).

Estes efeitos podem ter sido ocasionados durante diferentes estdgios do processo fotolitografico, que
poderd ser otimizado futuramente para sua eliminacdo ou ainda pode-se re-projetar a madscara

considerando estes efeitos.

3.4 Simulagoes

Durante o processo de fabricagdo desses filtros houve a possibilidade de simular o perfil de resposta
esperado das malhas ressonantes ja fabricadas para posterior comparagdo com os testes efetuados

(descritos na préxima se¢do).

Estas simulagbes de sintonia, para verificagdo de curva de resposta, freqiiéncia central e banda
passante, foram realizadas com o software CST Microwave Studio utilizando as facilidades do
Laboratério de Eletromagnetismo Aplicado e Computacional da UNICAMP (LEMAC) com a

colaboragdo do estudante de doutorado Alexandre M. P. Alves da Silva e do Prof. Hugo Figueroa, seu
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orientador. O software utiliza o método numérico FIT, Finite Integration Technique, proposto
primeiramente por Weilland (1977). Nesse método, diferentemente da maioria dos métodos
numéricos, as equagdes de Maxwell sdo discretizadas na sua forma integral, ao invés da forma

diferencial, sendo uma formulacéo alternativa para o método de diferencas finitas.

Na simula¢do, uma onda plana atinge uma face do filtro, onde, em uma determinada faixa de
freqtiéncia, o sinal é refletido e, em outra, é transmitido através do mesmo. Para simular uma rede
infinita de elementos foram definidas, como condi¢Ges de contorno laterais a um elemento dnico,
paredes elétricas (Et=0) e paredes magnéticas (Ht=0). Como o sentido de propagacio da onda plana é
perpendicular ao plano da estrutura, ndo hé diferenca de fase do sinal que atinge um elemento em
relacdo aos outros elementos do filtro, assim sendo, pode-se obter a resposta de um filtro infinito com

a simulacdo de um unico elemento, ver Figura 3.13.

Foram considerados os valores de G, L e K, projetados para as mdscaras e os valores reais obtidos na
malha fabricada, medidas através do microscépio apds a fabricagdo. Na Figura 3.14 encontram-se as

duas curvas de resposta simuladas para as freqiiéncias de 405, 670, 850 GHz e 2, 4 e 8,5 THz.

As larguras de banda a meia poténcia (3dB) obtidas nas simula¢des variam entre aproximadamente 14
e 24% da freqtiéncia central. Na Tabela 3.3 estdo dispostas, em porcentagem, as variacdes dos valores
das freqiiéncias centrais (Fc) em relacdo a freqiiéncia original de projeto. Ndo existem variagoes
significativas para as simulac¢des dos filtros apds a fabricagdo. Na Figura 3.14 estdo dispostas as curvas
de resposta em freqiiéncia simuladas para todos os filtros. Considerando que os filtros de 4 e 8.5 THz
fabricados apresentaram um certo perfil arredondado, nessas simulagdes incluiu-se também esta

caracteristica para estas freqiiéncias.
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Figura 3.13: Simulador CST Microwave Studio exemplificando as condi¢Ges de contorno necessdrias para as
simulagdes de uma rede infinita de elementos (www.cst.com).
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Tabela 3.3: Valores comparativos para os resultados simulados para os filtros de 405, 670, 850 GHz e 2 e 4 THz.

Freqiiéncia Arc
Central (GHz) | (um)
405 740
670 448
850 353
2000 150
4000 75

Espessura
(Hm)
42
27
26
23
16

AB Filtro
(% Fc)
24,2
18,8
14,8
16,7
14,7

AB Miscara
(% Fc)
15,4
22,6
22,7
14,9
12,2

Fc filtro
(GHz)
413
665
845
2030
4067

AFc

2%
0,7%
0,6%
1,5%
1,7 %
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Figura 3.14: Curvas de resposta em freqiiéncia simuladas com o software CST Microwave Studio
(www.cst.com) para as freqiiéncias de 405, 670, 850 GHz e 2, 4 e 8.5 THz, para os parimetros da mdscara e do
filtro apds sua fabricagio.
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Na Figura 3.15 pode-se verificar as diferentes espessuras e sua relagdo com as dimensdes das fendas.
Através destas medidas analisa-se a relacdo da espessura com o comprimento de onda da radiagéo, ou

seja, com o A da freqiiéncia central da banda.

405 GHz
Espessura = 42 uym 5,6%
)\FC=740 um

670 GHz
Espessura = 27 pym 6%
Aec=447,8 pm

850 GHz
Espessura = 26 uym 7,4%
Arc=353 um

2 THz
Espessura = 23 ym 15,3%
Aec=150 um

4 THz
_ Espessura= 16 ym 21,3%

)\FC=75 um
:"""}"‘"""" """"""""""""""""""""""" 1
: - -~ 8 THz i
! Espessura = 26 um 69,3% :
E |5 Arc=35,3 uym i
I 1
1 1

Figura 3.15: Ilustragdo das caracteristicas das malhas ressonantes fabricadas, espessura medida, comprimento de
onda ressonante, Arc, e porcentagem da espessura em relagdo ao Arc. Ocorre o aumento excessivo da espessura
do filtro para as freqiiéncias mais elevadas, chegando a 70% do comprimento de onda.

Para os filtros de 405, 670 e 850 GHz a espessura é da ordem de 6% do comprimento de onda. Porém,
conforme a freqiiéncia ressonante aumenta constata-se a importancia de se considerar a espessura do
filme uma das varidveis relevantes de projeto. Para 2 THz a espessura corresponde a 15% do Arc, para

4 'THz, 21,3% do Arc e finalmente para 8.5 THz temos 74% do Arc.
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Este aumento na espessura do filme em relacio ao comprimento de onda deve ocasionar perdas e
interferéncias da radiacdo durante sua passagem através do material. E pode explicar a presenca de

bandas duplas de ressonincia para as freqiiéncias mais elevadas.

Para que a relacdo entre a espessura e Arc mantenha-se em aproximadamente 6%, como para as
freqtiéncias mais baixas, os filtros de 2, 4 e 8,5 THz deverdo possuir 9,2, 4,5 e 2,1 micrometros de

espessura, respectivamente. Para os proximos filtros fabricados devem-se considerar estes valores.

Para as freqiiéncias mais elevadas, 4 e 8 THz, também foram feitas simulagdes para a avaliacdo da
importincia do arredondamento de bordas e de espessura do material metdlico depositado, que foram

observados durante a inspeg¢do das malhas no microscépio.

3.5 Medidas Experimentais

Uma amostra de cada filtro, para as seis freqiiéncias fabricadas, foram submetidos a testes completos
de resposta em freqiiéncia no Instituto Max-Planck para Pesquisas Extraterrestres, em Garching na

Alemanha.

Nesse laboratdrio foram utilizados os instrumentos para os ensaios destinados aos testes do projeto
PACS — Photodetector Array Camera & Spectrometer, um dos experimentos que estardo a bordo do
satélite Herschel destinado a pesquisas de objetos celestes no infravermelho distante e faixa
submilimétrica do espectro eletromagnético. As faixas de freqiiéncias destinadas as observagdes pelo
PACS sdo: 57 — 210 pm (para imageamento), 60 — 85 um, 85 — 130 pm e 130 — 210 pum (fotometria)
(Poglitsch, 2006).

A realizagio destes testes contou com a colaboragdo direta do Dr. Mariano Kornberg, pesquisador do
projeto, com apoio dos Drs. Otto Bauer (diretor do laboratério) e Albrecht Poglitsch (Principal

Investigador do experimento PACS).

Nos testes a energia de uma fonte de infravermelho (usualmente uma lampada de vapor de Hg sob

pressdo) é colimada em direcio a um beamsplitter, que idealmente devera refletir 50% da luz
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incidente e transmitir os outros 50%, criando dois feixes separados. O beamsplitter ¢ um material
semi-refletor, geralmente feito de um filme fino de Germanio depositado em um substrato de
brometo de potassio, KBr. Em um dos caminhos o feixe é refletido por um espelho fixo de volta para
o splitter onde é parcialmente refletido para a fonte e parcialmente focado no detector. O outro feixe
formado é também refletido, por um espelho mdvel que pode ser transladado paralelamente. O feixe

refletido por este espelho também retorna para o splitter onde é parcialmente transmitido de volta

para a fonte e parcialmente refletido ao detector (Figura 3.16 e 3.17).

Figura 3.16: Foto do laboratério de medidas no Instituto Max Planck para fisica Extraterrestre, Garching,
Alemanha com o instrumento Spectrometer Fourier Transformer (FTS) utilizado ao fundo.
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Michelson
Interferémetro

Beamsplitter

amostra

bolémetro

A

Figura 3.17: Diagrama mostrando o sistema 6ptico de medidas do espectrémetro por transformada de Fourier,
utilizado na realizagdo das presentes medidas (Kornberg, 2006)

A energia que incide no detector é a somatdria destes dois feixes. Se a distdncia do centro do
beamsplitter até o espelho fixo é a mesma distincia do beamsplitter para o espelho mével, entdo os
dois feixes viajardo distincias iguais. Quando o segundo espelho é movimentado, a distincia dptica
percorrida torna-se diferente e ocorrem interferéncias destrutivas e construtivas entre os feixes,
dando origem a um interferograma (intensidade versus posicio do espelho movel). Este
interferograma possui a informacdo espectral da radiagdo. Conhecendo sua forma matematica e
aplicando o método de transformadas de Fourier podemos conhecer suas componentes espectrais

(intensidade versus comprimento de onda).

O feixe resultante de radiacio atravessara uma amostra e incidird posteriormente no detector.
Quando a amostra é introduzida, o espectro exibe todas as caracteristicas de absorcdo da amostra
sobreposto as caracteristicas do “background’. Os filtros foram colocados em A e a medida

comparativa de fundo foi realizada através do percurso B, sem nenhuma amostra, ver Figura 3.17.
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Os testes foram realizados para os filtros de 405, 670, 850 GHz e 2, 4 e 8,5 THz. As curvas de resposta
em freqiiéncia estdo dispostas na Figura 3.18.

Transmissao
1,0

0,8

—— 405 GHz (395 GHz)

0,6 1 — 670 GHz (674 GHz)
850 GHz (858 GHz)
2 THz (2,09 THz)

—— 4 THz (4,38 THz)

\ —8,5 THz

04 +Ht :

Frequéncia (THz)

Figura 3.18: Curvas medidas de resposta em freqiiéncia para os filtros de 405, 670, 850 GHz e 2, 4 e 8,5 THz,
obtidos com a instrumentacéo utilizada para testes do experimento PACS do satélite Herschel.

Verificou-se que a variagdo da freqiiéncia central de transmissdo foi de apenas 2,5%, 0,6%, 0,95%,
4,5% e 9,5% para 405, 670, 850 GHz e 2 e 4 THz, respectivamente. O filtro de 8,5 THz apresentava

danos fisicos aparentes, sendo esta a mais provavel causa da fraca resposta.

Os valores encontrados de largura de banda a meia poténcia sdo de 17,6% para 405 GHz, 14,2% para
670 GHz, 14% para 850 GHz, 10,7% para 2 THz e 8,8% para 4THz em relacio a freqiiéncia central.
As transmitincias para os filtros foram de 88%, 87%, 84%, 75% e 67%, respectivamente. Os
resultados podem ser considerados excelentes quanto a sintonia, e quanto as larguras de banda - as

mais estreitas procuradas neste projeto.
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Figura 3.19: Largura de banda a meia potencia em fungio da freqiiéncia central de resposta dos filtros
construidos e para filtros produzidos por outros autores.

Na Figura 3.19 encontram-se os valores de largura de banda a meia poténcia obtida por diferentes
autores demonstrando coeréncia entre os resultados em freqiiéncias préximas aos filtros fabricados.
Filtros com larguras de banda acima de 30% e para altissimas freqiiéncias, préximas a 20 THz,

também ja foram fabricadas por outros autores.

Conclui-se que a delimitagdo de freqiiéncias através do uso de malhas ressonantes pode ser adaptada
em relacio a sua freqiiéncia ressonante assim como sua banda passante, dependendo das

caracteristicas exigidas pela aplicacéo.

3.6 Comparagao Resultados versus Simulagao

A comparacdo entre os resultados experimentais e as simulac¢Ges para os filtros indicam diferencas nas
larguras de banda, freqiiéncia central e transmitancia (veja Fig. 3.20). Enquanto que para os testes
experimentais a largura de banda variou entre 14,7% e 24,2% e nas simulag¢des a variacio foi de 8,8%
a 17,6%. A variacdo percentual da freqiiéncia central foi de 4,4%, 1,3%, 1,5%, 2,9% e 7% para 405,
670, 850 GHz e 2 e 4 THz, e a variacdo na transmissdo dos filtros foi de 10%, 8%, 11%, 15% e 21%

para as mesmas freqiiéncias citadas.
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Para o filtro de 4 THz, a resposta simulada refere-se ao padrdo arredondado (mostrado na Figura
3.15) pois, este se assemelha mais a estrutura real (ver Figura 3.12). Para esta mesma freqiiéncia a
resposta simulada apresenta um aumento de transmissio préximo a 5 THz, que nio existe em nossos

resultados experimentais.

Os resultados comparativos (Fig. 3.20) podem ser considerados como muito satisfatérios, para uma
avaliagdo prévia aproximada. As diferencas encontradas podem estar relacionadas a alguns fatores,
tais como: a simulagdo reproduz os testes para uma malha infinita e a estrutura simulada é perfeita,
desconsiderando as imperfeicdes inerentes a estrutura real como, perfis de borda e contorno,

estrutura da parede interna do filtro, pureza do material depositado e imperfeicdes na superficie do

filtro.
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Figura 3.20 Comparagio entre curvas de resposta em freqiiéncia simuladas com o software CST Microwave
Studio e os testes experimentais obtidos para as freqiiéncias de 405, 670, 850 GHz e 2 e 4 THz.
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Capitulo 4

Ensaios e Caracterizagao com Camera para Infravermelho Médio

Este capitulo descreve todas as etapas envolvidas nos ensaios experimentais que utilizaram

cameras comerciais para o IV médio (banda 8 — 14 pm, ou centrada em 30 THz) . A

instrumentacdo utilizada é descrita e os primeiros resultados das aplicagdes serdo discutidos a

seguir.

4.1 Descrigao da camera utilizada para o IV

Foram realizados ensaios com camera para o infravermelho médio, 8 — 14 um, da marca Wuhan,

modelo IR-928, com um arranjo focal de 320 x 240 elementos sensores de silicio amorfo nao-

refrigerado (ver Figura 4.1). A Tabela 4.1 mostra as principais caracteristicas técnicas da cimera.

Figura 4.1: Imagem da cAmera para imageamento no infravermelho médio, Wuhan IR928.

Tabela 4.1: Quadro resumido das principais informagdes técnicas da cimera utilizada.

Campo de visio
Resolugio espacial
Sensibilidade térmica
Detectores
Banda de freqiiéncias
(Optica de germanio)
Temperaturas de operagéo

‘Wuhan IR-928
21°x 16°
1,2 mrad
0.08°C a 30°C
320 x 240 sensores de Si-a nio refrigerados
814 pm

-20°C a 500°C = 2°C
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4.2 Primeiros Testes Experimentais

Os primeiros ensaios de caracteriza¢do da cdmera foram realizados em laboratério com a ajuda
de Rogério Marcon (IFGW e IG — UNICAMP e OSBL, Campinas) e do engenheiro eletrénico

Amauri S. Kudaka (Centro de Radioastronomia e Astrofisica Mackenzie, CRAAM — Mackenzie).

Estes experimentos utilizaram o Sol como fonte intensa de radiacdo IV, testando a possibilidade
de imageamento por projecdo da imagem solar ampliada em materiais refletores (aluminio ou
cobre) e em materiais semitransparentes, onde a observacio foi feita através de laminas de silicio
e arseneto de galio. Outra possibilidade testada foi a observagdo direta do Sol através de um
telescopio Newtoniano e observacdo de sua imagem difratada por um pequeno orificio (ver

Figura 4.2, 4.3 e 4.4).

1
1
1
|
————— - - - = ! .
e , ey Observagao direta em
- ' \ Telescdpio Newtoniano
]

(a) (c)

Observagao de imagem
difratada por pequeno
orificio (difragéo de Fraunhofer)

Observagao da imagem projetada
através de material semi-transparente \
silicio e arseneto de galio !

(b) (d)

Figura 4.2: Primeiros ensaios experimentais para a formagdo de imagem no plano focal da cAmera IV: (a)
projecio em superficie metélica, (b) observagdio da imagem projetada através de material semi-
transparente, (c) observagdo direta em telescépio Newtoniano e (d) observagio de imagem difratada por
pequeno orificio.
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A Figura 4.3 mostra um exemplo das imagens do disco solar adquiridas através de: (a) projecao
através de materiais semitransparentes, (b) observacdo direta em telescopio newtoniano e (c)
observacdo de imagem difratada por pequeno orificio. Ndo foi possivel obter imagem através da

projecdo em material metdlico.

Figura 4.3: Imagens do disco solar utilizando os seguintes procedimentos: (a) projegdo através de material
semitransparente (arseneto de gilio), (b) Reflexdo em placa de aluminio despolida colocada no foco
primério de um telescépio newtoniano e (c) Observagio direta do sol através de um diafragma tipo
pinhole.

Figura 4.4: Fotos dos ensaios feitos em laboratdrio apropriado (Observatério Solar Bernard Lyot,
Campinas) para a obtenc¢io das primeiras imagens do disco solar.
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As imagens obtidas através dos ensaios descritos tiveram importdncia qualitativa ndo
apresentando boa resolucdo angular e pouco contraste para nossos objetivos. A experiéncia
adquirida na qualificagdo da cAmera foi utilizada para a defini¢do do projeto de um novo sistema

optico adequado as nossas necessidades (ver secio 4.3.2).

4.3  Ensaios integrados completos
4.3.1 Sitios observacionais

Todos os experimentos foram realizados utilizando as facilidades instrumentais de dois
observatorios: Observatério Solar Bernard Lyot, em Campinas, Brasil (altitude de 600 m acima
do nivel do mar) de propriedade de Rogério Marcon e Complexo Astronoémico El Leoncito, em
San Juan, nos Andes Argentinos (altitude de 2550 m acima do nivel do mar). A Figura 4.5

mostra uma imagem de cada observatdrio.

Figura 4.5: Fotos ilustrativas dos sitios observacionais, OSBL (a esquerda) e CASLEO (2 direita).

4.3.2 Arranjo optico

Apos os primeiros ensaios praticos (descritos no item 4.2) foi desenvolvido um conjunto dptico
completo para os objetivos procurados (Figura 4.6). Este arranjo foi utilizado em testes nos dois

observatérios acima citados, com importantes resultados que serdo discutidos neste capitulo.
O conjunto 6ptico desenvolvido pode ser descrito da seguinte maneira: primeiramente os raios

solares incidem em dois espelhos planos dispostos de maneira a refletir a radiagdo para dentro da

sala de medidas. Este jogo de espelhos é conhecido como celostato e acompanha o deslocamento
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solar didrio em azimute e elevacdo, de maneira que o disco solar néo gire em relagdo ao plano
focal. Apos esta etapa a radiagdo incide em um telescopio tipo Cassegrain classico cujo espelho
primdrio é um concavo parabdlico com abertura de 10,5 cm e o secunddrio é um convexo
hiperbdlico, resultando em uma disténcia focal de 12 m. Este arranjo éptico produz uma imagem
do disco solar de aproximadamente 10 cm no plano focal de um terceiro espelho concavo
(distancia focal de 70 cm) que por sua vez produz um feixe paralelo permitindo que a dptica de
germanio original e ndo removivel da cAmera produza uma imagem sobre o arranjo de sensores,

conhecido como alinhamento afocal. Os experimentos utilizaram uma janela de germéanio

adicional, para protecdo da cimera.

A Figura 4.6 mostra um diagrama do arranjo dptico utilizado e nas Figuras 4.7 e 4.8 fotos do

arranjo montado nos dois sitios de observacao.

Espelho
coéncavo

Celostato Espelho

Espelho (
convexo Espelho
cdncavo Janela de Ge

Figura 4.6: Diagrama em blocos do arranjo 6ptico utilizado, composto por um celéstato, espelho céncavo-
convexo-cdncavo, janela de germénio e cimera IV.
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Celostato °

Germanios

Figura 4.7: Foto dos instrumentos utilizados nos experimentos realizados no Observatério Solar Bernard
Lyot, Campinas, Brasil.

Figura 4.8: Diagrama simplificado do celostato (A) e do arranjo éptico (cassegrain B-C, espelho plano S,
espelho coéncavo D, Janela de Ge E e camera IV F) utilizado na obtengdo das imagens solares com
alinhamento afocal no sitio de El Leoncito, Argentina.
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4.3.3 Primeiros resultados

4.3.3.1 Sistema de calibragao e conversao de temperatura em fluxo
Em ambos os sitios de observagdo as variagdes na temperatura do céu em funcido do angulo de
elevagio mostraram-se muito pequenas para serem medidas, indicando uma transmissdo

atmosférica melhor do que 98%.

Para estimar-se o valor preciso em temperatura das medidas efetuadas com a cAmera faz-se
necessario calibrar todo o sistema. Com este objetivo foi construido um corpo negro calibrador,
consistindo em uma placa metalica coberta com carbono, com um resistor acoplado para seu
aquecimento e um termopar monitorando sua temperatura. Uma foto deste calibrador encontra-

se na Figura 4.9.

Figura 4.9: Foto do corpo negro calibrador com termopar acoplado, instalado na entrada do sistema
optico.

O coeficiente de calibracido (relagdo entre o sinal de entrada no sistema e de saida da cimera) foi
determinado pela média de temperatura lida pela cAmera durante observacdes do resistor a

diferentes temperaturas (50, 100, 150, ..., 300°C). Duas séries de medidas estdo mostradas na

Figura 4.10 e o coeficiente de calibragdo obtido foi de aproximadamente 36 Telibrador/ Tcamera, OU
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seja, 1 grau medido como resposta da cdmera corresponde a 36 graus na entrada do sistema.

Através deste coeficiente pode-se calibrar a resposta da cdmera em temperatura.
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Figura 4.10: Medidas realizadas com o calibrador a diferentes temperaturas.

A partir disto converte-se temperatura em fluxo de radiacdo incidente, considerando que o
sistema Optico utilizado amplia o didmetro solar de 0,5 grau para 10 graus, ou seja, por um fator
20. Desta maneira, a area do disco solar aumenta 400 vezes e sua temperatura de brilho (medida
da intensidade de radiacdo térmica emitida por um objeto) reduz-se na mesma proporgao.
Admitindo uma temperatura de brilho solar de aproximadamente 5000 K em 10 micrometros
(Ohki e Hudson, 1975; Lindsey e Hudson, 1976), a temperatura na entrada da cdmera é de 12,5

K, que é uma fracdo da temperatura ambiente.

Supondo que a aproximacgdo de Rayleigh-Jeans para a lei de Planck seja ainda valida em 10
micrometros (hf < kT) , o fluxo de radiacdo correspondente a uma variacio de temperatura pode

ser derivada da seguinte relagio:

AT
4

e

(4.1)

AS [Wm_sz_l]

onde
k é a constante de Boltzmann
A. é a drea efetiva de abertura, A.~ Ap(1-1), onde A, é a drea fisica e 1 sdo as perdas

AT é o excesso de temperatura

70



Ensaios e Caracterizagao com Camera de Infravermelho Médio

AS é o fluxo correspondente a uma variagdo de temperatura AT.

No calculo da 4rea efetiva do sistema considera-se seis reflexdes em espelhos com perdas de 0,02
em cada reflexdo no aluminio em 10 micrometross (Vollmer et al., 2004), mais perda adicional
de 0,003 na lente e janela de germanio, obtem-se desta maneira uma perda total de 0,15 (ou 0,85
de eficiéncia). Para um didmetro de abertura de 10,5 cm (didmetro do espelho primdrio da
configuracdo cassegrain), obtem-se um fluxo de aproximadamente 3,7 x 102! x AT (Wm?Hz1),
ou, 37 AT unidades de fluxo solar (1 sfu = 102 Wm?Hz!), para uma fonte com largura angular
da ordem ou menor do que o feixe fotométrico do sistema de 25” determinado pelo limite de

difracdo da abertura de 10,5 cm.

4.3.3.2 Imageamento Solar — Experimentos e Resultados
Campanhas para observagbes solares foram realizadas no OSBL entre os meses de maio e

outubro de 2005, seguida de outra sessdo em novembro e dezembro de 2005 no CASLEO.

Estas observagbes mostraram que as manchas no disco solar permanecem escuras em 10
micrometros, ou seja, sio mais frias em relacdo ao Sol quieto, por algumas dezenas de Kelvins.
Foi confirmada também a presenca de regides brilhantes ao redor das manchas, conhecidas em
outras literaturas como "plage-like regions' que possuem uma boa associagdo com as praias de

calcio K (Turon e Lena, 1970; Gezari et al. 1999;).

A Figura 4.11 mostra um exemplo de imagem solar com uma mancha mais fria (no centro do
quadrado na imagem superior) e na tela a direita, curvas de isotermas desta mesma drea. A tela
inferior apresenta um perfil de temperatura que sugere uma queda de 36 graus na mancha e um
aumento de 12 graus na regido brilhante ao redor (em valores ndo calibrados). Estas imagens
foram analisadas pelo uso do software Maxim DL, adquirido especialmente para trabalhar com

estas imagens.

Na Figura 4.12 encontra-se a comparacdo entre uma imagem em 10 micrometros e uma imagem

na linha do célcio K evidenciando a semelhanca entre as praias aquecidas ao redor da mancha.
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Figura 4.11: Imagem Infravermelho para 17 de Setembro de 2005, no canto superior esquerdo, com uma
mancha solar e seu mapa de temperatura ao lado, abaixo vemos seu perfil de temperatura, mostrando a

queda provocada pela mancha, mais fria.

OBLyot 10 p continuum
Figura 4.12: Imagens mostrando uma regido brilhante ao redor da mancha escura (“plage Iike region”)
para a regido ativa NOAA AR 0808 do dia 17 de setembro de 2005 em 10 pym, obtida no OSBL, Campinas
(2 esquerda) e imagem na linha do célcio K do Observatdrio de Meudon, Franca (a direita).
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Trés diferentes tipos de atividade solar foram encontradas durante as observagoes em 10 um e
ocorreram em associacdo as atividades em raios X detectados pelo satélite NOAA GOES (NOAA

2005), discutidas a seguir:
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Figura 4.13: Trés imagens de 500 x 500 segundos de arco de duas manchas solares da regido ativa 0826 do
dia 4 de dezembro de 2005. O perfil temporal abaixo corresponde a um fraco evento de raios X classe A
detectado pelo satélite GOES. As imagens (1), (2) e (3) se correlacionam ao evento em raios X, com o
desaparecimento da mancha superior durante o méximo do evento em raios X.

1. Foram observadas extensas regides brilhantes, maiores do que o feixe fotométrico (25
segundos de arco), com variagdes temporais de intensidade que poderd ser associada as
supergranulagdes, como sugeridos por Gerazi et al. (1999). Estas regides apresentam flutuagdes
com escalas temporais de minutos, aproximadamente 10 vezes mais rdpidas do que as

supergranulagdes observadas no visivel.

2. Alguns abrilhantamentos ocorreram durante os eventos em raios X e encobriram quase
totalmente as manchas escuras por duragdes de alguns minutos (ver Figura 4.13). Eventos

similares foram observados no infravermelho préximo durante uma grande explosio solar (Li et

al., 2004; Xu et al., 2006).
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3. Abrilhantamentos rapidos foram observados em 10 pm pela primeira vez, apresentando
escalas temporais da ordem de dezenas de segundos e dimensdes da ordem de ou menores do

que o limite de difracdo do feixe fotométrico (25”).

A Figura 4.14 mostra exemplos de eventos rapidos em 10 pm observados na regido ativa NOAA
AR 0826 em 01 de dezembro de 2005. A temperatura em excesso de cada evento corresponde a
diferenca entre a temperatura média das dreas sobre a regido ativa e a temperatura média de um
“flat field’ no sol quieto préximo, regido tracejada na figura. Esta subtracdo garante a exclusdo de
variagGes relacionadas ao Sol calmo ou ruido de fundo. Estes perfis estio mostrados na imagem

inferior da Figura 4.14.

Para melhor quantificar e comparar os eventos observados a temperatura em excesso foi
calibrada em fluxo (ver relacdo 4.1). As fontes B e C sdo da ordem do feixe fotométrico ou
menores e produziram intensidades de 8 e 14 10" Wm?2Hz!, respectivamente. A fonte A é
consideravelmente maior e produziu um pico de 1,8 10-® Wm?Hz!. Admitindo que 1 sfu = 102
Wm?Hz!, os eventos observados apresentaram intensidades maiores que 8000 sfu, ou seja,
apenas uma ordem de grandeza menor que os fluxos comumente atribuidos aos “flares” em luz

branca (Ohki & Hudson, 1975).

Todas estas imagens foram gravadas com taxa de 1 quadro s e posteriormente analisadas com
médias corridas de 20 quadros devido a grande quantidade de dados. Porém, antes de utilizar
este método foram analisados trechos curtos para certificar que ndo haveria perda de

informagoes.
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Figura 4.14: Trés imagens em 30 THz (no topo da Figura) da regido ativa NOAA RA 0826 no dia 01 de
dezembro de 2005, correspondentes aos horirios indicados pelas linhas 1, 2 e 3 nos perfis temporais
(abaixo na Figura). Os curvas A, B e C indicados correspondem ao perfil temporal das regides brilhantes
indicadas nas fotos acima, subtraindo a média do retingulo maior. Os perfis estio apresentados em
temperatura de entrada em Kelvin e em horario universal.

4.3.3.3 Transito de Mercurio e determinagao do NEP do sistema

A poténcia equivalente de ruido (Noise Equivalent Power - NEP) do sistema é uma das mais

utilizadas figuras de mérito para definir o desempenho de sensores de forma geral. Consiste na

poténcia incidente necessaria para produzir um sinal de saida igual ao ruido rms do sistema,

como mencionado no Capitulo 2.
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A oportunidade excepcional de observacdo do transito do planeta Mercurio sobre o disco solar
no dia 08 de novembro de 2006 utilizando a mesma instrumentagdo instalada no CASLEO
descrita anteriormente permitiu uma avaliacdo independente da sensibilidade do sistema. As
imagens da Figura 4.15 mostram ver Merctrio em trés diferentes posi¢des obtidas através de um
filme gerado a taxa de 30 quadros por segundo. A imagem inferior mostra o perfil de
temperatura com a deflexdo causada por Mercirio no disco solar (fazendo uso do software

Maxim DL).
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Figura 4.15: As imagens acima mostram o planeta merctrio, em 10 micrometros, durante seu trinsito
sobre a superficie solar em trés diferentes momentos e abaixo o perfil de temperatura indicando a queda
provocada por sua temperatura inferior a da superficie solar.

A deflexdo (negativa) devido a Mercurio é evidente e é comparavel a deflexdo de uma mancha

solar, que estava no limbo (da ordem de 30 — 50 K).
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A variagdo de temperatura causada pela presenca de Mercurio relaciona o tamanho angular da

fonte ao feixe com a temperatura real da fonte:
0 2 (4.2)
AT =T,,| 2~

onde
Twm é a temperatura de Mercurio do lado escuro, 70 K (Spaulding e Namowitz, 1994)
Om tamanho angular de Mercurio para a data do transito (9,97 segundos de arco)

Ostamanho angular do feixe (25 segundos de arco).

Portanto

9,97" (4.3)

5”

2
AT = 70( ) =0,27K

Pode-se extrapolar esta medida para a minima variacio detectdvel de temperatura, como sendo
da ordem ou menor do que 0,1 K, apenas considerando que o ruido do sistema seja de
aproximadamente 1/3 da deflexdo causada pelo planeta. Pode-se determinar a temperatura
radiométrica equivalente de ruido do sistema, definida pela temperatura equivalente ao sistema
composto pelo detector, seus componentes e o telescdpio, através da Equagéo 4.4:

T, 4.4
AT — SIS ( )

™= )

onde
ATms é a temperatura equivalente de ruido (ATms = AT < 0.1 K)
Av é a banda passante em Hz, (Av = 3 10" Hz)

At é o tempo de integracdo em segundos (t = 1/30 s)

Encontra-se entdo, Tsis < 105 K
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A partir da temperatura de sistema determina-se a relacdo sinal ruido ou figura de ruido S/N

(Relagdo entre o nivel do sinal e o nivel de ruido, expressa em dB):

T. (4.5)
S _ Sis
%V_ 1+[—Js345 ou 254dB
E, finalmente, estima-se a poténcia equivalente de ruido, NEP:
2kT. Av/At (4.6)
S =—"——— ~ 410" WHz "
%\/ NEP

E necessario recordar que o NEP calculado aqui representa a poténcia equivalente de ruido do
sistema todo, considerando toda a ptica envolvida, e ndo apenas o NEP do elemento sensivel

como encontra-se na maior parte da literatura.
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Capitulo 5
Imageamento THz: Prova de conceito com FPA de camera comercial

Todos os conhecimentos adquiridos e experiéncias realizadas neste trabalho foram concatenadas
em um projeto de imageador THz, utilizando matrizes de sensores comerciais e seus sistemas de
aquisicdo e leitura de dados e filtros de malhas ressonantes para a delimitagdo de freqiiéncias e
optica adequada para formagdo de imagem. Estes ensaios experimentais foram realizados
utilizando as facilidades instrumentais do Observatério Bernard Lyot, em Campinas, com a

participacdo direta de Rogério Marcon.

A camera utilizada para estes testes é da marca FLIR (modelo A20 M), sueca, composta por uma
matriz de 160 x 120 sensores nio refrigerados de déxido de vanddio (VOx), com Optica de

germanio removivel que delimita a banda do infravermelho médio, de 8 — 14 ym.

Nos testes foi utilizada a radia¢io emitida por uma resisténcia aquecida a temperaturas préximas
de 900 K. Sua imagem incide em um espelho que, por sua vez, retransmite a radiacdo em direcéo
a camera IV, sem a dptica de germénio, formando a imagem no plano focal. Os filtros de malha
ressonante foram acoplados na entrada da cdmera. A montagem estd ilustrada na Figura 5.1. Para
o bloqueio da radiagdo do infravermelho préximo foi interposto um filme fino de polietileno
preto juntamente com os filtros ressonantes para garantir a auséncia de radiacdo de maior

freqiiéncia (A<30um).

Figura 5.1: Fotos da cAmera sem a lente de germénio e do arranjo de medidas de desempenho do sistema
camera/filtros.
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1 Polietileno

405 GHz 670 GHz

850 GHz

Figura 5.3: Primeiras imagens THz de uma resisténcia aquecida.

As imagens estdo distribuidas da seguinte maneira, no topo da Figura esta a primeira imagem
formada pela cimera sem sua lente de Ge e em seguida com um filme fino de polietileno preto.
A seguir estdo as imagens formadas utilizando os filtros de malha ressonante de 405, 670, 850

GHz e 2,4 ¢ 8,5 THz.

Como podemos observar a qualidade, contraste e resolugdo, da imagem diminuem com o

aumento da freqiiéncia. Isto pode ser atribuido a algumas causas, a serem melhor estudadas.
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A Figura 5.1 mostra também uma foto ampliada da entrada da camera sem sua Optica original de

germanio. Durante esta inspecdo foi observada uma pelicula sobre o arranjo focal, ou “focal

plane array”, que consistia de uma fina camada de germéanio segundo informagées do fabricante.

Portanto, todas as imagens obtidas nestes ensaios apresentam um importante fator de absorcéo,

devido a este material, visto que, o germanio possui boa transmissdo para a janela de 8 — 14

micrometros aproximadamente com caracteristicas de forte absor¢io para freqiiéncias mais

elevadas, como se pode observar na Figura 5.2, onde estdo dispostas curvas de transmitincia de

uma camada de germanio, de diferentes espessuras, em fun¢do do numero de onda da radiagéo.

Neste grafico tém-se valores de transmissio de aproximadamente 42%, 38% e 12% para 2, 4 e

8,5 THz, respectivamente

Transmitancia
0.50 : | | 2THz &::
040 T F \ 4THz gl:
0.30 \\/\_/ ,//fr\“
espessuras (jum) \&W /
—100 :\\/ ﬁ%
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0.00 - | -
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50 a

Figura 5.2: Transmitincia de um filme de germinio com diferentes espessuras (1 a 3.5 ym) em fungio do

nimero de onda (ht

As primeiras imagens THz obtidas com o sistema imageador estdo dispostas na Figura 5.3.

«/[wwwe.irfilters.reading.ac.uk/libr.

/technical data/infrared materials)
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Para a imagem de 8.5 THz devemos considerar também o fato do filtro estar fisicamente
danificando, comprometendo sua atuagdo como delimitador de banda passante. Os resultados
qualitativos, no entanto, confirmaram a possibilidade de imageamento THz utilizando matriz de
sensores de cAmeras comerciais, bem como o seu sistema de leitura e processamento de imagem
e filtros de malha ressonante para as faixas de freqiiéncias de interesse. Este conceito devera ser
aprimorado, com a ado¢do de outros materiais para a pelicula protetora do FPA, e adequados

ajustes opticos.
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Conclusoes

O desenvolvimento de sensores e imageadores para a faixa do infravermelho, especialmente para
a regido do infravermelho distante, implica na abordagem multidisciplinar de novas questdes
técnicas que estio sendo desenvolvidas em diversos paises. Tendo em vista as inumeras
aplicagdes militares, médicas, industriais e de sensoriamento em geral, as informagdes e os
desenvolvimentos relacionados a estes temas sdo de dificil acesso, geralmente classificados,

especialmente em paises como o Brasil.

O presente projeto se propds a abordar pela primeira vez os desenvolvimentos estratégicos nesta
faixa de freqiiéncias. Para atingir nossos objetivos foram estudadas questdes pertinentes a
sensores bolométricos nio-refrigerados e arranjos focais utilizados em cidmeras comercialmente
disponiveis, filtros de malha ressonantes para altas freqiiéncias, calibradores de temperatura,
processo de imageamento e tratamento de imagens, com fabricacdo especifica de alguns
subsistemas e a adaptacio e qualificacdo de dispositivos comercialmente disponiveis (cAmeras).
Todos estes esforcos resultaram na comprovagio do conceito de sistema imageador fazendo uso

de cAmeras adaptadas e outros sistemas desenvolvidos.

Em nossos experimentos utilizamos o Sol, como fonte intensa de radiacdo, com oportunidades
de caracterizar nossos sistemas e também de realizar importantes diagnosticos da radiacdo que
produz a emissdo nesta faixa espectral. Estes resultados trazem informacdes inovadoras e

fundamentais neste campo de pesquisa.

O conhecimento e resultados obtidos neste projeto nas diferentes questdes estratégicas do tema
sdo fundamentais para dois diferentes projetos que estdo em andamento, DESIR (Detection of
Solar eruptive Infrared Radiation) e SIRA (Submillimeter-wave to InfraRed solar Activity
emissions), prevendo a utilizacdo de sistemas THz em observacdes de transientes em plasmas
ativos solares em diferentes freqiiéncias, a partir do solo e no espago. Com a experiéncia ja
adquirida pretendemos contribuir com a caracterizacio e qualificacdo de dispositivos e

subsistemas para fotometria/imageamento THz. A partir destas aplicagcdes serdo esperados
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resultados inéditos no diagndstico de mecanismos de aceleragdo de particulas que se manifestam
através de emissdes eletromagnéticas na faixa THz, principalmente em plasmas quentes solares,
com importantes conseqiiéncias para sua interpretacdo, sugerida como sendo similar aos

processos equivalentes em grandes aceleradores de feixes de particulas em laboratério.
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Trabalhos Futuros

A partir dos resultados obtidos em nossos desenvolvimentos e aqui apresentados podem-se

propor algumas etapas subseqiientes. Sdo elas:

e Aperfeicoar as simulagdes de filtros de redes ressonantes na faixa THz. Um estudo mais
aprofundado dos diferentes pardmetros de rede e sua influéncia na resposta dos filtros.
Desta forma pode-se prever com precisio variagdes desejadas como por exemplo

aumentar ou diminuir a largura de banda.

e Aprimorar a partir das informagdes e bibliografias aqui apresentadas, os conhecimentos
de materiais atenuadores e refletores para faixas de freqiiéncias na banda THz do
espectro eletromagnético. Este estudo permitird a composi¢do de um sistema imageador

aperfeicoado.

e Novos ensaios experimentais do conjunto cdmera/filtros/éptica deverdo ser realizados e

analisados com técnicas de tratamento de imagem.
e Os filtros de 670 e 850 GHz serdo utilizados em um sistema imageador que sera acoplado
ao refletor de 1,5m de didmetro, localizado nos Andes Argentinos, permitindo

observacgdes solares e atmosféricas inéditas.

e Diagnosticos de transientes solares na faixa THz e sua possivel correlagdo com processos

fisicos em aceleradores de particulas deverao ser explorados.

e Preparar um sistema imageador THz completo capaz de ser utilizado em experimentos

espaciais, em satélites e/ou baldes estratosféricos.
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Apéndice 1

Transparéncia Atmosférica
No capitulo 3, que descreve a fabricacdo de filtros de malha ressonante, foram escolhidas seis

diferentes freqiiéncias como freqiiéncias centrais para tais filtros. Essa escolha nio foi aleatoéria.

Tendo em vista o interesse em aplicagdes deste sistema em ciéncias espaciais, devemos considerar

a absorcdo causada pelo vapor de dgua atmosférico nos diferentes comprimentos de onda de

interesse. Neste caso as trés ultimas “janelas atmosféricas” na regido do submilimétrico que
permitem observagdes de objetos extraterrestes sdo 405, 670 e 850 GHz, assim como mostra a
Figura 1.1. Condigoes proximas a esta sio encontradas em El Leoncito para cerca de 120 dias por

ano. Os outros filtros de freqiiéncias superiores, 2, 4 e 8.5 THz, serdo destinados a observacdes

fora da atmosfera, em baldes estratosféricos e/ou em satélites.
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Figura 1.1: Curva de transmissio atmosférica para um sitio com contetido de vapor de agua precipitavel de 1mm

(soral.as.arizona.edu).
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Apéndice 2

Consideragées Experimentais sobre os Filtros de Malha Ressonante

Complementando o conteudo do Capitulo 3 acrescentamos detalhes experimentais da fabricagdo
dos filtros de malha ressonante inserindo aqui imagens de novos filtros fabricados.

A Figura 2.1 mostra uma micrografia eletronica de uma das etapas de fabricagdo, onde
encontramos, em alto relevo, postes de fotorresiste na forma de cruzes. Vé-se em detalhe o corte
lateral da ldmina de silicio, preparada para a eletrodeposicdo do metal que formara a malha
ressonante.

Figura 2.1: Micrografia eletronica da etapa do processo anterior a eletrodeposi¢do de metal. A imagem mostra a
lamina de silicio com “postes” de fotorresiste em alto relevo.

A imagem exposta na Figura 2.2 mostra em detalhe as etapas de eletrodeposicio do niquel.
Diferentes camadas de metal depositadas sio vistas, isto ocorre devido a necessidade de controlar
sua espessura, durante o processo de crescimento, com medidas seguidas tomadas em um
perfildmetro.

Figura 2.2: Imagem ampliada do perfil das cruzes na malha ressonante. Este amostra corresponde a um filtro de 3
THz. Verificam-se diversas etapas do crescimento de niquel. Isto ocorre devido ao controle de espessura que é feito
medindo seguidamente a espessura crescida utilizando um perfilometro (espessura de 10 micrometros).

Uma das caracteristicas presentes nos filtros para freqiiéncias maiores, em virtude das menores
dimensodes envolvidas, sdo os arredondamentos de cantos e bordas. A Figura 2.3 apresenta uma
micrografia eletronica em detalhe de uma cruz para filtros de 10 THz. Podemos comparar a
definicdo de cantos e bordas com a Figura 2.4 que apresenta a imagem, em detalhe, de um filtro
de 850 GHz.
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Figura 2.3: Micrografia eletronica de uma estrutura em cruz para uma amostra de 10 THz, com menor dimenséo de
4 micrometros (espessura de 7 micrometros).

Outra caracteristica que foi observada nos processos de fabricacdo posteriores aos descritos no
Capitulo 3, é a irregularidade na superficie do eletro-crescimento. Na Figura 2.4 vemos que a
superficie em contato com a ldmina de silicio permanece perfeita enquanto a superficie é crescida
de maneira irregular.

Figura 2.4: Micrografia eletrénica de uma estrutura em cruz para um filtro de 850 GHz. Verifica-se diferenca na
superficie crescida e em contato com a limina de silicio.

Apéndice 3

Esclarecimentos sobre as simulagdes de resposta em freqiiéncia dos filtros

Nas simulagdes efetuadas utilizando o software CST apresentadas no Capitulo 3 utilizou-se uma
onda plana, linearmente polarizada, incidindo perpendicularmente a superficie do filtro. Observa-
se aqui que os ensaios experimentais efetuados no Instituto Max Planck em Garching utilizam
uma fonte de radiacio ndo polarizada. Portanto, as comparag¢des realizadas sdo qualitativas
devendo ser aprimoradas para um resultado mais préximo dos testes.
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ABSTRACT. Solar activity measurements in the far- to mid-IR range are receiving renewed interest as part
of an effort to complement recent results obtained at submillimeter wavelengths. A new setup has been developed
to measure solar activity in the infrared spectral region centered at 10 um (30 THz) by means of a camera with
focal plane array of uncooled microbolometers. An optical arrangement of concave-convex-concave mirrors
magnifies and focuses the full-disk solar image to fit into the field of view of the camera. Techniques were
developed to characterize the camera and calibrate the measurements in brightness temperature and flux units.
Test observations were made at the Bernard Lyot Solar Observatory, Campinas, Brazil, and were continued at
El Leoncito Astronomical Complex, San Juan, Argentina. The sky was found to be almost transparent at 10 um
at both sites. The first measurements of the solar disk have confirmed the presence of quiescent bright ring, or
“plagelike,” regions around sunspots, and “disappearances” of sunspots coincident with small soft X-ray bursts.
Small mid-IR flares were found, consisting of multiple rapid brightenings (tens of seconds to several minutes)
at different locations in the solar active regions, corresponding to soft X-ray bursts reported by GOES satellites.
At a wavelength of 10 um, the sizes of some flare sources were found to be smaller than the diffraction-limited
photometric beam of 25" set by the 10.5 cm diameter objective lens. The intensities of such small mid-IR flares

ie Presbyterian University, Rua Consolagdo 896, 01302-907 Sdo Paulo, Brazil; armame @ gmail.com

were high, of the order of (8-14) x 107" W m™?Hz ' (or [8-14] x 10" solar flux units).

Online material: color figures

1. INTRODUCTION

The frequency band corresponding to the middle- and far-
infrared is almost unexplored in the solar spectrum. The ex-
istence of an atmospheric “window” in the mid-IR, centered
at 10 pm, combined with recent improvements in electronic
and photonic technologies, have given us the opportunity to
perform new ground-based observations. For this we used new
detectors and optical arrangements that we located at sites with
superior atmospheric transmission conditions.

Previous observations in the same mid-IR range have in-
dicated the presence of quiescent, bright “plagelike” regions
around sunspots that exhibit a brightness of 50-200 K above
the nearby quiet-Sun surface (Turon & Léna 1970; Lindsey &
Heasley 1981; Gezari et al. 1999).

Sunspot umbral regions appear tens to a few hundred kelvins

colder than the surrounding photosphere (Turon & Lena 1970;
Lindsey & Heasley 1981). Temporal variations (several
minutes) in temperature have been detected and attributed to
photospheric granulation, although with dimensions and time-
scales that are different from those in the wvisible (tens of
minutes; Gezari et al. 1999). The possibility of detecting small
flaring activity in the mid-IR has been predicted, but attempts
to measure it at 20 um have been inconclusive (Hudson 1975).
These carly negative results might be attributed to the observing
technique, which used a single detecting bolometer at the tele-
scope focus and required a long time for scanning active regions
(ARs). Thus, enhancements that lasted less than several minutes
at spatial locations that were several photometric beam sizes
away were missed.

High-resolution flare observations in the near-IR continuum
(centered at 1.56 um) were reported in association with a large
white-light flare (GOES X10). These were compared to RHESSI
hard X-ray and SOHO MDI (Michelson Doppler Imager) im-

' Also at the Center for Semicond C Campinas State Uni- . .
versity, Campinas, Brazil. ages, with examples shown at a rate of one per minute (Xu et
* Also at Bernard Lyot Observatory, Campinas, Brazil. al. 2006). Near-IR continuum emissions in these events were
1558
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FiG. 1.—Simplified diagram of the coelostat and the optical arrangement used to obtain solar images with afocal alig;

for a color version of this figure.]

attributed either to high-energy electrons penetrating deeper
into the solar atmosphere or to back-warming emission from
the photosphere.

Recent observations of solar bursts at submillimeter wave-
lengths (i.e., 212 and 405 GHz) have shown the presence of
a new spectral component whose flux increases with frequency.
This component is expected to reach maximum emission some-
where in the far-IR (or THz) range (Kaufmann et al. 2004).
These data may indicate particle acceleration at extremely high
energies by mechanisms that are not well understood. Progress
in these studies requires new observations in the far- to mid-
IR range. In this paper, we describe a new system and optical
setup for ground-based measurements of solar activity at
10 pwm, and show initial results in the detection of solar
transients.

2. INSTRUMENTATION

The setup uses a commercial uncooled mid-IR camera with
germanium optics set at an 8—14 um bandpass (Wuhan Guide
model IR 928).% The focal plane detection element is made up
of an amorphous silicon 320’ x 240’ microbolometer array.
It has a germanium lens providing a 21° x 16° field of view,

* See Wuhan Guide specifications online at http://www.scienscope.com.my/
IndustrialIRThermal Camera. pdf.

2006 PASP, 118:1558-1563
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[See the el ic edition of PASP

a thermal sensitivity of 0.08 K on snapshot images, and video
output allowing frame cadence rates of 30 s

The camera has retained its original configuration, using the
same Ge lens coupled to an optical system to image an area
of 40’ x 50'. The optical arrangement is shown in Figure 1
and is organized as follows: solar rays are reflected by a flat
mirror (A) to a Cassegrain telescope consisting of a spherical
convex mirror with 110 cm aperture and a 450 cm focal length
(B); a secondary concave mirror (C) provides a total effective
focal length of 1200 cm and produces an image of the Sun
about 10 cm diameter at the focal plane of a concave spherical
mirror (D) with a 70 cm focal length. This arrangement pro-
duces a parallel beam for an afocal alignment that feeds the
camera (F). A folding-flat mirror (S) was used to adapt the
beam to the physical size available at the site. The camera’s
objective Ge lens, which has a diameter of 4 cm and a minimum
focal length of 38 cm, was preceded by a flat-flat Ge disk 1
em thick (E). The solar tracking was done by a 34 cm flat
heliostat mirror in the first tests, and later by a coelostat using
two 30 cm flat mirrors in a Jensch-Zeiss configuration.

3. CALIBRATIONS

The first series of test observations was obtained at the Ber-
nard Lyot Solar Observatory in Campinas, Sdo Paulo, Brazil
(altitude 600 m above sea level). Several runs were carried out

Anexo 1
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FiG. 2.—Lefr: Solar image showing a bright plagelike region surrounding the sunspot NOAA AR 0808 on 2005 September 17 at 10 pm, obtained at Bernard
Lyot Observatory, Campinas; right: calcium K 1v image from Observatoire de Meudon, France, showing the nearly coincident plage. [See the electronic edition

af PASP for a color version of this figure.]

in 2005 May-October to characterize the system performance
and to conduct preparations needed for the following phase.
Another observing session in 2005 November-December was
carried out at El Leoncito Astronomical Complex in San Juan,
Argentina, (altitude 2550 m above sea level) using a coelostat
to direct the solar rays into the laboratory (Fig. 1).

A radiating blackbody was developed to calibrate the tem-
perature response of the camera, as well as that of the whole
system. This reference source consists of a metal plate that is
covered by carbon and uses a resistor heater. A calibrated
thermo-pair is used to monitor the plate temperature.

A measurement of atmospheric extinction was attempted us-
ing the “tipping” method at El Leoncito. The changes in sky
temperature with elevation angle were too small to be measured
within the camera sensitivity, indicating transmission better
than 98% for the days measurements were made.

The optical setup enlarges the solar image by a factor of
about 20. Therefore, the apparent observed solar surface tem-
perature corresponds to the solar brightness temperature value
reduced by a factor of about 400. Assuming a solar disk bright-
ness of about 5000 K at 30 THz (Ohki & Hudson 1975; Lindsey

& Hudson 1976), the input to the camera from the Sun results
in 12.5 K, which is a fraction of the camera room temperature
(300 K) and thus avoids damage. The temperature detection
threshold obtained at the input of the complete optical setup
was 36 K, corresponding to a camera input temperature sen-
sitivity of about 1 K. Assuming the Rayleigh-Jeans approxi-
mation still remains close to the blackbody Planck law at
10 pm, the sensitivity threshold can be derived from the well-
known relationship

AS =~ (2kAT/A,) W m™2 Hz ™',

where k is the Boltzmann constant, A, is the effective area
of the aperture, A, =A_,(1 —7) (where A, is the physical
area and 7 is the loss), AT is the measured excess temper-
ature (in K), and AS the minimum detectable flux density.
Assuming an aluminum reflectivity at 10 pm of about 0.02
(Vollmer et al. 2004) and six mirror reflections, in addition
to transmission losses of 0.003 in the Ge lens and disk, we
obtain a total loss of 0.15 (or 0.85 efficiency). For the di-
ameter of aperture used (10.5 cm), we obtain a detection

2006 PASP, 118:1558-1563
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FiG. 3.—Three 500° x 500" images of the two sunspots of AR 0826 on 2005 Deccmber4.shownbyanwsmleﬁ.ThcﬂmsmimﬁﬁedinmeGOES
X-ray time profile shown below. Panel (1) before a GOES class-A SXR burst, (2) eastern spot “disappears” precisely at the time of maximum of the SXR burst,
and (3) it reappears later in the decay phase. Image 1 also shows the camera's target-searching cross.

threshold of about AS = (3.7 x 107*)AT W m™* Hz™', or
37AT solar flux units (1 sfu = 1072 W m™ Hz™"), for a
source with an angular width size that is roughly smaller than
the system photometric beam of 25" set by the 10.5 cm aperture
diffraction limit.

Test observations were carried out by tracking the full disk
or taking discrete snapshots, or with continuous data recording.
Due to the large amount of data that were recorded, the first
measurements of solar flaring were carried out at 1 frame s™'
and were later smoothed to 20 frame running means.

4. SUNSPOTS AND BRIGHT, PLAGELIKE
OBSERVATIONS AT 10 um

Our observations show that sunspots on the solar disk are
still dark at 10 pm, which is colder with respect to the sur-
rounding quiet-Sun areas by tens of kelvins. We have confirmed
on nearly all runs the presence of bright quiescent regions
broadly surrounding the spots, known as plagelike areas (Turon
& Lena 1970; Lindsey & Heasley 1981; Gezari et al. 1999;
Hudson 1975), that have a close association with the calcium
K plages, as shown in Figure 2.

5. DETECTION OF SOLAR FLARES AT 10 pm

Three different types of solar activity were found during the
test observations. These occured close to active regions and
when soft X-rays bursts were detected by NOAA GOES sat-
ellites (NOAA 2005):

2006 PASP, 118:1558-1563

1. Extended bright regions larger than the photometric beam,
with intensities changing with time, that may be associated
with enhanced supergranulation, as suggested by Gezari et al.
(1999). However, these features fluctuate on timescales of
minutes, nearly 10 times faster than supergranulation in the
visible.

2. Brightenings that occurred when soft X-ray bursts were
detected by GOES satellites. These exhibited extended bright
emissions that almost entirely hid the dark spots for a duration
of several minutes (see Fig. 3). Similar events have been ob-
served in the near-IR for a large flare (Li et al. 2004; Xu et
al. 2006)

3. Rapid flares that were observed at 10 pm for the first
time. These have timescales of tens of seconds and dimensions
on the order of or smaller than the diffraction-limited photo-
metric beam (25").

We show in Figure 4 examples of rapid flares at 10 pm
observed at NOAA AR 0826 on 2005 December 1. The flare
time profiles in the bottom panels are in units of calibrated
temperatures at the entrance of the optical setup. The flare
temperature excess is the difference between the average tem-
perature on the three 4 x 4 pixel arcas over the flaring sites
and the average temperature on the 20 x 20 pixel flat-field
reference on the solar disk, away from the active region, as
shown in the top left panel of the figure.

The flare sizes for sources B and C are similar to or smaller
than the photometric beam and produced intensities of 8 x

Anexo 1

99



1562 MELO ET AL.

Fi6. 4.—Three 30 THz images (top) of NOAA AR 0826 obtai

runs along the two large

Input Temperature [K]
1]
8

3

LS R RN Ry RN AR Ry LR AR AR RN R RE ]

arceec

(2

100 150 200 250

Anexos

AFCHEL arcsec
600 | B L T T L | T T |:
1 2 g
500 e 3
! - =
¢ ERER el =
TS ! P \ 3
- A L‘ \" -
H

8

L AT

(=]

LY
"~ Fa
\ g LA L

Y

N
o

[
Y

|ng.ln||||1|n|||||nn|||||||||r

b
R
©w

d on 2005 Dy

&

1 at times indicated by vertical bars in the panel below. East-west direction

plots (middle), in relative scale, show a brightening across the whole AR in the last panel. The data were obtained

with 1 frame s™'

pots. The
20 frame

hed means. The time profiles correspond to the input
over the small squares on the flaring sites and after

of the

(i.e., at the

of the optical setup) averaged

over the

E P

Anexo 1

le shown at the top away from the AR.

2006 PASP, 118:1558-1563

100



107" and 14 x 107" W m™® Hz™', respectively. Source A is
considerably larger in size and produced a peak intensity of
1.8 x 107 W m™? Hz™'. There were numerous events ob-
served at 10 um during a C1.5 class GOES soft X-ray burst
starting 12:10 UT, with a maximum at 12:21 UT, and ending
at 12:40 UT. However, there was no clear relation to the slow
soft X-ray time profiles. No counterparts were reported at Ha
or at other radio wavelengths, possibly because their levels
were too weak for the sensitivity of the patrolling instruments.
The physical nature of these emissions is not known. The flux
levels at 10 pm are comparable to white-light flare intensities
(Ohki & Hudson 1975); however, the rapid timescales do not
correspond to thermal hot plasma emissions.

6. CONCLUDING REMARKS

A mid-IR (8-14 um band) optical setup for a focal plane
array employing an amorphous-silicon microbolometer camera
at room temperature has been developed and characterized here.
The sensitivity threshold for the detection of temperature
changes was about 4 K (or 1.5 x 107 W m™ Hz™") for
sources smaller than the photometric beam of 25". These are
comparable to Hudson’s (1975) early measurements using a
scanning detector. Solar observations using our camera con-
firmed the presence of bright, plagelike areas surrounding
dark sunspots that were also found by previous authors using
considerably larger apertures. Solar flaring activity was found

Anexos
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in connection with low-level soft X-rays bursts detected by
GOES satellites. Sunspot disappearance events were similar
to effects found in the near-IR in large flares. Rapid mid-IR
flares were discovered for the first time, consisting of multiple
flashes lasting tens of seconds to minutes. Some of these had
angular sizes on the order of or smaller than the diffraction-
limited angular resolution of 25". These show intensities of
the order of tens of kelvins, corresponding to >8 x 107" W
m~2 Hz"}, or >8000 sfu, only 1 order of magnitude smaller
than fluxes attributed to large white-light flares (Ohki & Hudson
1975). We are currently analyzing a considerable amount of
data obtained by the instrument, in addition to simultaneous
observations at the same site with the Solar Submillimeter Tele-
scope and with high-cadence Ha monitoring.
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which have improved the quality of the paper. We are grateful
to Dr. Marta Cassiano for assistance in data analysis. The solar
coelostat used at El Leoncito has been provided by Valongo
Observatory of the Federal University of Rio de Janeiro and
maintained by CASLEO technical staff. We acknowledge the
assistance of C. G. Gimenez de Castro in data processing. This
research was partially supported by Brazilian agencies FAPESP
(grants 04/07835-1 and 03/07746-6), CNPq (grants 471220/
2004-3 and 300249/2003-9), and the Argentinian agency
CONICET.
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Submillimeter-Wave Atmospheric Transmission at El
| Leoncito, Argentina Andes

Arline M. Melo, Pierre Kaufmann, Life Fellow, IEEE, C. Guillermo Giménez de Castro, Jean-Pierre Raulin,
Hugo Levato, Adolfo Marun, José Luis Giuliani, and Pablo Pereyra

Abstract—We present the results of one year of daytime atmos-
phere transmission measurements obtained at 212 and 405 GHz
by a 1.5 m solar radio telescope located at El Leoncito site, 2550
m altitude in Argentina Andes. We used three different methods:
1) absolute derivation from strong solar signal at different eleva-
tion angles; 2) direct derivation from observed known solar bright-
ness times the antenna coupling factor; and 3) fitting the observed
sky emission plots as a function of elevation angle, also known as
“tipping.” Some differences were found for the transmission deter-
mined by the three methods, the most important is that methods 1)
and 2) are restricted to smaller values of opacity. Method 1) is re-
stricted to ts at low elevati gles. Method 2) has the
advantage to extend ts to considerably higher values
of attenuation. For the El Leoncito site the correlation of optical
depth at 405 and 212 GHz was found (7405 /T212) = 4.43,smaller
than model predictions (=25.0). Measurements at both frequen-
cies obtained for 319 days in one year indicate that 50% of time
Tz12 < 0.3 (or >74% zenithal transmission) and 1405 < 1.5
(or >22% transmission), with small seasonal dependence com-
pared to other sites. The opacity related precipitable water vapor
is smaller compared to model estimates, suggesting an upper at-
mosphere water vapor depression, characteristic to the region.

Index Terms—Atmosphere opacity at submillimeter-wave-
lengths, methods for atmosphere opacity, passive radiometer
sensing of the atmosphere, submillimeter attenuation, submil-
limeter wavelengths sites.
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I. INTRODUCTION

HE KNOWLEDGE of the terrestrial atmosphere trans-

mission is needed to correct signal intensities of emitting
sources propagating through it or to evaluate power re-
quirements for telecommunications. Atmosphere attenuation
increases for shorter millimeter to submillimeter wavelengths,
dominated by water vapor and broad oxygen lines, becoming
essentially opaque for wavelengths shorter than 300 p {f > 1
THz).

The opacity measurements bring information on a number
of atmospheric parameters and constituents, primarily the clear
air precipitable water vapor content, and molecules producing
broad enhanced absorption lines, mainly H,O, Oz, N0, CO,,
03, CHy4, and CO (see [1]-[3] and the references therein). Anal-
ysis of submillimeter-wavelength propagation conditions also
brings information on clear air inhomogeneities, description of
properties of clouds and other hydrometeors.

Passive ground-based radiometry at discrete frequencies has
been the common tool to determine atmospheric opacity (for
example [4]-[6], and the references therein). More recently
Fourier transform spectrograph (FTS) technique has been used
covering a broad spectrum from millimeter to submillimeter
wavelengths, with moderately frequency resolution (for ex-
ample [3], [7]-{9], and the references therein).

Direct or absolute transmission measurements require a
strong signal external to the atmosphere. At short millimeter
and submillimeter wavelengths there are no satellite beacon
transmitters available. The strongest natural celestial sources
available are the Sun, with brightness temperatures in the range
of 4-6 10% K known with uncertainties of the order of +£20%
[10], [11], and the Moon, with phase-dependent brightness
ranging from 160-310 K [12]. In order to obtain meaningful
levels for the signals attenuated by the atmosphere it is neces-
sary to use relatively large collecting areas, especially for the
Moon. However most of the large antennas for submillimeter
wavelengths cannot point to the Sun to avoid structural dam-
ages, and smaller antennas such as single homns do not have
enough gain to aliow useful measurements on either source.
Because of these observational limitations, most of the radio-
metric determinations of atmospheric transmission are inferred
from indirect measurements of the sky temperature dependence
with elevation angle, by tipping the antenna in elevation.

A solar submillimeter-wave telescope is in operation in El
Leoncito, at 2550 m altitude in the Argentina Andes [13]. It has
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Fig. 1. Schematic representation of two successive solar scans at different elevation angles for absol

a 1.5 m Cassegrain reflector inside a Gore-Tex! radome, and op-
erates with two 405 GHz and four 212 GHz radiometers simul-
taneously. As the instrument can be pointed to the Sun, it was
possible to obtain the atmospheric transmission at those two fre-
quencies using three different techniques. In the following sec-
tions we discuss the results obtained for one year of measure-
ments during daytime, covering more than 300 days for which
there were propagation conditions at the higher frequency (405
GHz), referred to an arbitrary threshold level large enough to
detect the quiet Sun, and for almost the whole year at 212 GHz,
to characterize the submillimeter wave propagation conditions
and corresponding atmospheric parameters for the El Leoncito
site.

II. METHODS FOR OPACITY MEASUREMENTS

The radiation received at the ground from a source external to
the terrestrial atmosphere has two components: the attenuated
source signal added to the propagation medium emission and
self-absorption, accordingly to the well-known Chandrasekhar

‘radiative transfer [14]. Assuming a plane atmosphere parallel
to the ground surface, adopting the Rayleigh—Jeans approxima-
tion to the Planck radiation emission function for longer IR to
submillimeter wavelengths [15]. The observed brightness tem-
perature Ty, of an external source with temperature Tioucce at
a given elevation angle H, can be expressed by the well-known
approximate form [14]

Tobs = Tsourcee ™™ " H 4 (Tuey ) (1-e 77/ = HY 4+ T, (H) (1)

where T is the optical depth, corresponding to the integration
of the absorption coefficient of the atmosphere along the prop-
agation path in the zenith direction, {Tyy,) is the atmosphere
“mean” temperature usually approximated to the ground level

! Gore-Tex is a trademark or registered trademark of WL Gore & Associates,
Incorporated, Newark, DE.

H, Elevation angle -

determi of at

ic opacity.

ambient temperature, and Ty, () is the contribution from par-
asitic emissions (such as spillover, cross-talk due to reflected
waves, etc.).

Direct derivation of the opacity [method (a)] is obtained by
observing the solar level at different elevation angles, as illus-
trated in Fig. 1. The opacity 7 (in Nepers) is derived from (1]
for successive and close elevation angles

— {Toxy )/ (Tonsz — (Tery)))
[1(1/ sin Hy) = (1/ sin Hy)]

where for angles close enough we can assume that the values for
the sky temperature and parasitic contribution remain the same.
Therefore, the term T, H) is cancelled. This method requires
well measurable changes in the observed temperature for small
variations in elevation angle. This condition is usually obtained
only for low elevation angles, and when the opacity is low oth-
erwise the changes in temperature with elevation angle are too
small to be measured, introducing large errors in the determina-
tions.

Therefore, the absolute opacity measurements can be ob-
tained only for fewer days. They are useful to estimate the
source temperature replacing, in [1]

T= In{(lpnbsl

(2)

Tsource = MTsun (3)

where 7 is the coupling coefficient between the antenna beam
and the Sun (sometime approximated to the antenna beam
efficiency [15]), and T,y is the solar brightness temperature.
Although none of these two parameters are well-known, their
product 7 Tyun is well determined, and used to estimate the
value of attenuation at any day, at any elevation angle for
which a solar emission signal is observable [method (b)]. This
apparent brightness method can also be used for the Moon, but
in this case meaningful results are obtained only under very
transparent atmospheric conditions.
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For the solar emission observed through the atmosphere, at
an elevation angle H, such as one of the solar scans shown in
Fig. 1, the opacity is readily obtained )

T = —sin H{n[(Tobs = (Tsl:ynl”?Tsun] Nl:pC[S‘ (4)
The last method (c) determines the attenuation coefficient indi-
rectly. No source external to the atmosphere is needed and [1]
becomes
Tobs = (Tsky)(l —C-r',smH) +TP(H] (5)
The well-known “tipping™ method derives 7 from the best-fitted
curve of observed antenna temperatures obtained at various el-
evation angles. The curve fitting is critical for measurements at
lower elevation angles. For accurate determinations the parasitic
contribution T}, ( H ) function of elevation must be known. In ap-
proximate measurements it may be assumed as nearly constant
for a given range of elevation.

Another direct estimate of the atmospheric opacity might be
derived from the difference between the sky emission at a given
elevation angle Ty, (H) and the emission temperature of a load
in front of the antenna, Tj,,4, assuming that the ambient tem-
perature Ty, can be approximated to the mean sky temper-
ature [4], [5]. This technique produced controversial results at
microwaves and millimeter waves (5], [6], and is currently being
investigated at submillimeter waves using the SST instrument.

III. ONE YEAR OF OPACITY MEASUREMENTS

The measurements were carried out at 212 and 405 GHz for the
period March 2002—February 2003. We selected a limited number
ofdaysforwhichthe smallestvaluesofopacityallowed thebestab-
solute determinations at low solar elevation angles, as described
by [2]. The apparent solar brightness outside the terrestrial atmos-
phere, as expressed by [3], Teource = 1T sun, was determined for
measurements using the 212 GHz and 405 GHz optimum feed-
homs designed for maximum tapering illumination of the subre-
flector (10 dB). We found the antenna coupling parameter n
0.5at212 GHz and 0.6 at 405 GHz. The SST instrument has more
three feed-horns at 212 GHz that are used to obtain flare positions
using the multiple beams technique [16]. However the beam po-
sitions have to be partially overlapped to each other by about one
half-powerbeam width whichreduces the illuminationtaperingto
only 3 dB producing smaller values for n.

The values of 7T, obtained using the optimum feed horns
at 212 GHz and 405 GHz, respectively, were used along the
year for absorption determinations using the solar brightness
technique, [4]. shown in Fig. 2(top). where we show the day-
time opacity 7 (in Nepers) in the form of correlation diagrams
for 212 and 405 GHz measurements only for days where the
405 GHz transmissions could be measured. The solar bright-
ness temperatures were assumed to be 5000 K at 405 GHz and
6000 K at 212 GHz [10], [11]. Opacities obtained from 373 tip-
ping measurements over 211 dayvs in the same year are shown
in Fig.-2(bottom). The 978 solar brightness measurements were
obtained for angles larger than 30° over 319 days.

The tipping method is limited for days exhibiting smaller
values of 7. The most complete and consistent set of measure-

=
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Fig. 2. Correlation plots of 212 and 405 GHz daytime opacities obtained for
one year of measurements at El Leoncito, using the solar brightness method
(top) and the tipping method (bottom).

ments was obtained using the solar brightness method. The fol-
lowing data linear fits were obtained: 7405 = 0.09 + 4.4372;2
using the solar brightness method, and 1495 = 0.21 + 3.717212
using the tipping method. Both methods present considerable
scattering of the data. However, the correlation coefficient for
the brightness method (4.43) includes a considerably more ex-
tended range of higher values of opacities.

Although the two methods might be taken as qualitatively
comparable for small values of attenuation (less than 0.5 Nepers
at 212 GHz and 2.0 Nepers at 405 GHz) the best description
of the atmospheric transmission is obtained using the solar ap-
parent brightness technique. This becomes particularly useful
when corrections of measurements are needed for conditions
with high values of attenuation for which the tipping method
cannot be used (i.e., in the range of about 0.5-1.0 at 212 GHz
and 2-4 Nepers at 405 GHz, as shown in Fig. 2).

IV. 212 AND 405 GHZ TRANSMISSION AT EL LEONCITO

We evaluate and discuss the daytime transmission conditions
in the El Leoncito site, where the solar submillimeter telescope
is located, using the opacity measurements obtained with the
tipping and the solar apparent brightness technique. The present
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Fig. 3. One year of opacity measurements using the solar apparent brightness method at 212 GHz (above) and 405 GHz (below).

results correct preliminary partial measurements obtained for a
limited sample of days in 1999-2001 [17].

In Fig. 3, we present the plot of all data actually obtained with
the brightness technique for the two frequencies, 212 and 405
GHz, from March 2002-February 2003. The lack of data found
in some short periods were generally due to the turning down
of equipment. Inspections of Fig. 3 indicate that there is no sig-
nificant seasonal trend in El Leoncito atmospheric transmission.
Very transparent or opaque days can be found with similar fre-
quency in all seasons.

In Fig. 4, we show the distribution of all measurements
obtained using the solar brightness method, at 212 and 405
GHz, respectively. The most probable opacity values found for
El Leoncito, at the 2 550 m altitude site, are of about 0.20-0.25
Nepers (78-82% transmission) at 212 GHz and of 0.8-1.4
Nepers (25-45% transmission) at 405 GHz. Plots derived from
the tipping method produced qualitatively similar distributions.

A cumulative distribution of daytime atmospheric opacity
was made for the same data base, using the solar apparent
brightness. The average results shown in Fig. 5 indicate that
50% of the time we have 72 < 0.3 and 7395 < 1.5, or
transmission >74% at 212 GHz and >22% at 405 GHz.

Mean seasonal data points are also plotted in Fig. 5. There
is a small overall increase in cumulative opacity for summer at
405 GHz, and for summer and winter at 212 GHz. The summer
months have relative more probability for rain (just few days in
a year) while snowstorms occur in winter.

V. DISCUSSION

One-year of measurements of atmospheric transmission at
212 and 405 GHz with the solar submillimeter telescope in
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Fig. 4. One-year distributions of the daytime opacities measurements shown
in Fig. 3.

El Leoncito, Argentina Andes, have shown surprisingly small
values for opacity for its altitude, in comparison to other sites in
the world with similar altitude and for which data are available
in the 210-230 GHz range, derived by the well-known “tip-
pers.” Direct comparisons between sites are complicated by the
fact that their statistics often correspond to fractions of the year
only. The results are summarized in Table I, all of them using
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TABLE 1
- ATMOSPHERIC OPACITIES (IN NEPERS) FOR DIFFERENT SITES FOR WHICH THERE ARE DATA AVAILABLE (212-230 GHz)
* SITE ALTITUDE (M) ATMOSPHERIC OPACITY (NEPERS) MONTHS | REF
SAN PEDRO
2830 40% of time during a whole year Ty o< 0.3 12 [18]
MARTIR
MT. GRAHAM 3186 72% of time in (Oct — Jun) Tasue< 0.3 9 [19]
70% of 114 days in May-Oct iod 0.13< 1y <0.75
- 1167 of ysm_ ay- (summer) peri T230GH: (20)
50 % of 120 days in Dec — Mar (winter) period Tuoon < 0.11 * 4
' 21
M. Fupl 3776 50% of 150 days in (Nov — Mar) 0.05<Ts261< 0.79 6
EL LEONCITO 2550 50% of one year measurements Tzjaci:< 0.4 12
*Inferred for pwd derived from 345 GHz measurements after Grossman model [2].
o 10 . . — observatory at 3776-m altitude is considerably hig'her than
 F gV 8 a A L ] El Leoncito exhibiting very transparent conditions in winter
£ 08 o L] L 4 4 months (November through March) when 50% of about 150
g s v ® 4 L FlLeoncito site (2550 m) 1 days 0.05 < 7920 GHz < 0.79 Nepers [21], comparable to El
g o8 f 8/, 1 (Mar 2002 - Feb 2003) 7]  Leoncito.
E o */a . P The El Leoncito area have a high number of days in the year
k) . i N SPing 7 (319 days in one year measurements), during which submil-
c r ¢ & Summer 1§ : F . .
2 o2 F n 0 Autumn 4  limetersolar observations are possible at 405 GHz, according to
| L [ — Whole year 1 the signal/noise produced by the quiet Sun, arbitrarily set when
' t & . . ! 1 . ) . . .
on 02 o s o5 5 2 2 signal of about 200 K was obtained, with 40 ms time constant,
Davtime atmospheri ity at 212 Gh for an assumed 5000 K brightness temperature at 405 GHz [10],
cpally bl il g L z [11] in the zenith direction. This implies in opacity of 3 Nepers
PRUNE Ty T (or 5% transmission).
@ a g : i . To derive the total atmospheric precipitable water vapor
E o F E " e 1 (pwv) content from models it is convenient to relate the pwv to
? L . - Bl Leondito site 2550 m) § 40 oacity by the parameter
gos ‘ i/ ., (Mar 2002 - Feb 2003) pacity 3
E [ X Winter ] o
504 F 8 ¢ Spring B =7[pwv (©)
i ) [ Summer R . o 5
,_§ 02 F . € Autmn 4  Where pwv is in mm and 7 in Nepers. /3 is equivalent to T for
8 5 A — Wholeyear { | Mmm of pwv at a given frequency. According to the approx-
= o A p 5 5 : 5 imate frequency dependence of 3 derived from Ulich [5] and

Daytime atmospheric opacity at 405 Ghz

Fig. 5. Cumulative opacity at 212 GHz (above) and 405 GHz (below) for
one-year daytime transmissions measured a1 the El Leoncito site. Solid lines
are for one-year averages. Symbols indicate szasonal mean values.

the tipping method. Measurements taken at San Pedro Martir,
Baja California, Mexico, 2830 m altitude shows that 40% of
time during a whole year 755 GHz < 0.3 Nepers [18]. Simi-
larly at Mt. Graham, in Arizona, U.S. 3186-m altitude, about
72% of time between October and June exhibit T925 GHz < 0.3
Nepers [19]. The Gornergrat site at 3167-m altitude in the Swiss
Alps have 70% of total time in summer months (May-October)
with 0:13 < 7939 GHz < 0.75 Nepers, and 20% of total time
in winter (December-March) with rp30 GHz < 0.11 Nepers
[20], which are comparable to whole year averages for El
Leoncito at a much lower altitude. Mt. Fuji submillimeter-wave

Grossman [2] models, we find 7 = 0.067 in the range 200-230
GHz, and 3 = 0.33 at about 400 GHz. The most typical 212
GHz and 405 GHz opacities found for El Leoncito concen-
trate in the ranges 0.2-0.25 and 0.8-1.4 Nepers respectively (see
Fig. 4), which correspond to 3-3.7 mm of pwv (using 212 GHz
data), and to 2.44.2 mm using 405 GHz data. From the model
predicted for § we can derive the ratio 405 /7212 & 4.92, which
is better fitted by the opacities found using the solar brightness
method.

VI. CONCLUDING REMARKS

Atmospheric opacity measurements in the El Leoncito area,
in the Argentina Andes. at 212 and 405 GHz have shown that the
method using the solar brightness allows determinations over a
wider range of optical depths and the derivation of propagation
and pwv parameters comparatively closer to model predictions,
compared to the tipping method.
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Fornearly 87% of the days of the year the site exhibit 405 GHz
opacities <3 Nepers (or transmission >5%), and considerably
better at 212 GHz (i.e., 7 < 0.6, or transmission >55%). If we
adopt these numbers as threshold transmission levelsin the zenith
direction, we may extrapolate attenuation to other altitudes for
the most probable opacity levels (Fig. 4), based onitsrelationship
to the pwv (6). For 7 < 3 Nepers at 405 GHz, we getpwd < 9
mm using # = 0.33. However, the altitude versus pwv function
is highly dependent on the latitude and season of the year. At the

sea level it may range from 10 mm at Arctic/Antarctic regionsto

50 mm at tropical latitudes (see, for example, SuomiNet global
and regional pwv sounding webpage [22]). Therefore, one might
encounter ground level submillimeter-wave transmission condi-
tions, of about > 5% at 405 GHz and >55% at 212 GHz, at sea
level for high latitudes, or for higher altitudes (>1000-2000 m)
for temperate to tropical latitudes.

The measurements at El Leoncito exhibit opacities that are

_smaller compared to other mountain sites located at similar to
higher altitudes in the world, suggesting that there is a water
vapor content depression over that region. This effect might be
explained by the El Leoncito location in between the two Andes
chains, the main one in the west side, which shield the area
from the Pacific controlled weather, and the secondary chain
in the east side, isolating the site from the southern continental
South-American weather.

Exceptionally transparent days can be found for all seasons,
with a small reduction during summer and winter months. From
the one-year cumulative opacity results we may predict the ap-
proximate atmospheric transmission at the upper frequency at-
mospheric “window” bands at 670 GHz and 850 GHz assuming
a proportional attenuation with respect to the 400 GHz band (as
shown in [23] for example). We find that for nearly 30% of the
total time (i.e., 100 days/year) the opacity will be less than 2.0
Nepers (or >14% transmission).
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The Development of a Submm-Wave Uncooled Bolometric System
and Field Test

Roberto R. Neli, Arline M. Melo, Cristiano J. N. Arbex, Maria B. P. Zakia, Ioshiaki Doi,
Pierre Kaufmann, Jacobus W. Swart and Edson Moschim.

Abstract - Developments directed to potential
interest for telecommunications in the submillimeter
and far infrared wavelengths band have been
increasing in recent years. The detection of radiation
in that spectral region has various other important
applications in remote passive radiometric sensing,
some times called as thermosensing, such as imaging
of field targets, power line surveys, night vision, radio
meteorology,  atmospheric  propagation  and
astrophysics. The development of a non-imaging
bolometer detector for incoherent radiation in the
submillimeter bands is presented. Construction details
are presented for a detector’s active material using
polycrystalline and amorphous silicon. We describe
the bandpass filters to be placed in front of the
detector, which are being designed to be constructed
using the resonant mesh technology, centered at the
peak frequencies around 405, 670 and 850 GHz. The
bolometric system will be submitted to qualification
and performance tests at the focal plane of a 1.5-m
submillimeter reflector located at a high altitude dry
site (El Leoncito, Argentina Andes), using the Sun as a
source of blackbody radiation, and a beacon
transmitter at 405 GHz located in the far field with
respect to the reflector. The first applications
considered for the system are measurements of
atmospheric propagation, solar imaging and tentative
detection of solar transients (flares) in the selected
bands.

Resumo — Nos iiltimos anos tem se dado crescente
importéincia ao desenvolvimento de microbolometros,
atendendo interesses potenciais para
telecomunicagies, da faixa submilimétrica ao
infravemelho distante. A deteccio de radiacio nesta
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regiio espectral tem virias outras importantes
aplicagdes em sensoriamento passivo remoto, também
chamado de termosensoriamento, tais como
imageamento de alvos no campo, supervisio de redes
elétricas de poténcia, visio noturna, ridio
meteorologia, propagaciio atmosférica e astrofisica.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
detector bolométrico, ndo imageador, de radiaciio
incoerente em bandas submilimétricas, bem como os
testes de campo previstos. Sio apresentados detalhes
de construgiio do material ativo, formade por silicio
policristalino ou amorfo, do detector utilizando.
Descrevemos os filtros passa-banda a serem instalados
frente o coletor de fotons e o detector, projetados e
construidos para freqiiéncias centradas em 405, 670 e
850 GHz. O sistema bolométrico serd submetido a
testes de qualificagfio e de desempenho no plano focal
de um refletor submilimétrico de 1,5m localizado em
sitio seco de elevada altitude (El Leoncito, Andes
Argentinos), usando o Sol como fonte de radiacdio com
caracteristica de corpo negro, e um transmissor
artificial de 405 GHz localizado & distincia remota
com relagdo ao refletor. Como primeiras aplicagdes
consideradas para o sistema estio medidas de
propagaciio atmosférica, imageamento solar, e
detecciio tentativa de transientes solares (explosdes)
nas bandas

Index Terms—Infrared detectors, submillimeter
transmission, silicon devices, bandpass filters,
bolometers.

I. INTRODUCTION

The detection of non-coherent electromagnetic waves
in the range that includes millimetric, submillimetric
waves until the far-infrared, uses bolometers or micro-
bolometer array sensors which have their electric
characteristics changed by the incidence of
electromagnetic radiation.

In this project we will use resistive bolometers, where
their electric resistance modifies when the radiation is
absorbed. Their basic structure consists of a fine film of
metal or semiconductor with an absorber film placed
above, usually suspended by a substrate producing a
thermal isolation (Fig. 1).

The detectors used in the submm-wave — IR range can
be cooled or not. In more recent years uncooled detectors
have been widely used. They provide good sensitivity at
room temperature bringing advantages like low cost, low
weight and low power consumption.
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Among the various applications for the detectors that
operate in these high frequencies there is an important
potential future for telecommunications, from the ground
in the range where there are atmospheric “windows” for
transmission and above the Earth’s troposphere for
communications between platforms (balloons, airplanes
and stationary devices) or between satellites.

Fig. 1. Microbolometer Structure.

Other important applications to be mentioned are the
passive imaging made through clouds, fog, rain, smoke
and even through walls; devices that allow night vision;
terrestrial mining detection; fire detection; security
devices; cameras for medical and industrial applications;
mine sensors in battlefields for military purposes. Several
thermosensing applications have been developed for
agriculture, ground and crops surveys [Refs. 1-3].

This range of the electromagnetic spectrum is also of a
great interest for space sciences, because it brings
essential spectral information on the cosmic background
radiation, on distant galaxies recently formed and on the
initial phases of stellar formation in gas clouds in our own
galaxy [4].

The diagnostics of astrophysical objects in the submm-
IR range — with emphasis to the Sun - not only in the
continuum but also in spectral lines; are in the front line
of current research. In this range of wavelengths it is
possible to distinguish thermal from the non-thermal
emissions caused by relativistic particles. These
measurements can be developed from the ground, or from
space platforms in balloons and satellites.

The design of a room-temperature bolometric detection
system has been developed, which basic technical
features, qualification tests, and first applications are
described here.

II. DEPOSITION AND PROCESSING PARAMETERS

An alternative way to perform thermally insulated
bolometers consists of micromachining the active element
to form a microbridge which is anchored to the silicon
substrate through thin supports. The thermal detectors are
based on the effect of temperature change caused by the
heat absorbed from incident radiation upon the detector
[5]. They have a number of advantages including wide
spectral response, room temperature operation and low
cost. The thermal insulation is determined by the
geometry and the thermal conductivity of the supports.
Strong candidates for the active material to be used are
poly and amorphous silicon. Their electrical temperature

coefficient of resistance and conductivity (TCR) can be
easily controlled by boron doping. It is fully compatible
with integrated circuit (IC) technology, can operate in a
wide range of temperature and presents low cost
technology.

Using silicon anisotropic etching in potassium
hydroxide solution (KOH, 10M at 82°C), various shapes
of bridges were fabricated as shown in Fig. 2.

L

Fig. 2. Shapes of Bridges.

Nitride silicon or silicon oxide films are prepared on a
(100)-oriented silicon substrate as support films acting as
microbridges. First, the silicon wafer has been covered
with a 500nm silicon nitride deposited by electron
synchrotron resonance (ECR), or with a lpm silicon
oxide, grown in a wet oxidation. In the following step, a
Ipm thick poly or amorphous silicon layer is deposited
on top of silicon nitride using chemical vapor deposition
(CVD). The silicon nitride layer is implanted with a low
boron dose (3 x 10" B cm™) in order to obtain the desired
resistivity and TCR. A 100 nm thick layer of silicon
nitride is deposited onto poly silicon in order to insulate
the submm-wave/infra-red absorber from the active
element [6]. These three layers consist the pattern in order
to define the support legs and active area, whereas the
support legs are highly doped (10'® B em™) [7], to act as
clectrical contacts. This highly doping also forms a p-n
junction with silicon substrate proving an electrical
insulation. After deposition of metal contacts, the
processing of the absorber formed by a porous gold layer.

4,

Fig. 3. Schematic flow chart of silicon microbolometers
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Sfabrication.

This layer is known as “gold black” or “gold soot” and is
obtained by gold evaporation in nitrogen atmosphere. [8].
The absorber function is to convert the incident radiation
into heat. It must have high absorption efficiency, high
reproducibility and must be compatible with standard
process. We can observe a bolometer fabrication scheme
in Fig. 3.

III. RESONANT MESH AS BANDPASS FILTERS

There are many applications for bandpass filters in the
submm-wave to far-infrared range of frequencies. For
example, “tunnel” junction mixers need bandpass filters
to avoid the saturation by thermal radiation [9]. The noise
equivalent power of a bolometer can also be reduced by
using a bandpass filter to block the thermal radiation over
the spectral range of the detector [9].

Bandpass filters are used in bolometric systems to
select  spectral frequencies of  non-coherent
electromagnetic waves in the range that includes
millimetric, submillimetric extending to the far-infrared
waves, on various applications in passive sensing or
imaging. In the present case, the filters designs must have
center frequencies to fit the atmospheric transmission
windows, similarly to the selections made by Chase and
Joseph [10]. Such filters should present good
transmission at the center of the band and excellent
blocking for lower and higher frequencies.

There is a variety of resonant mesh structures with
different shapes that produce bandpass response, such as
arrays of crosses; arrays of circular and square conducting
rings and pairs of concentric circular conducting rings
[Ref. 9-12]. Our attention will be directed to
arrangements of cross-shaped elements.

It is known that a conductive plate with a square
opening acts as a high-pass filter, and in the transmission
lines model context is considered as an inductive
arrangement [10,11].

NRAO's Liebe 3
-~~~ Liebe &8
------------- Liebe 93

Freq. (Hz)

Flig. 4. Atmospheric opacity (in nepers) vs. frequency (in
GHz).

Similarly, an arrangement with a complementary
structure, acts as a low-pass filter also called as a
capacitive arrangement.

Associating those two arrangements, a bandpass
behavior is obtained, as is the case of the cross-shaped
elements arrangement [11]. Considering typical
atmospheric spectral transmission characteristic [Refs.
13-16], we selected transmission “windows™ centered in
the frequencies around 405, 670 e 850 GHz for the
filters.

These frequencies correspond, to the following
wavelengths: 741 pm, 448 pm and 352 pm, respectively
as we can see in Fig. 4. The design parameters were
studied for bandpass filters centered on those bands.

Several authors have used cross-shaped elements as
bandpass filters with different notations to characterize
the crosses’ dimensions [Refs. 9-11]. In this work we
will follow the nomenclature given by Chase and Joseph
[10]. The cross-shaped elements have the design shapes
shown in Fig. 5, where g is the periodicity, L is the cross
length, 2b is the cross width and 2a is the separation
between crosses. In this Fig. we can find this
relationship:

g=L+2a (1

e
++

Fig. 5. Definition of the cross-shaped mesh parameters.

The resonance wavelength (wavelength where occurs
the maximum transmission) is given by [10,12]:

dp=2.IL @

on the condition that the b/a ratio is smaller than 1.
Thus, for each value of the filter central frequency,
there are corresponding values for L, close to a half-

wavelength.
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Fig. 6. Measured data and fitted curve for the
bandwidth vs b/a ratio.

For 220 GHz, we obtain L = 649 um, For 410 GHz,
L = 348 pm and for 670 GHz, L = 213 pm. Our design
looks for a small bandpass, nearly 25% of the central
wavelength. Fig. 6 shows the dependence of the
bandwidth with the b/a ratio. The experimental data were
obtained from Porterfield et al. [9] and Chase and Joseph
[10]. Fitting the data of Fig. 6 derived an empirical
equation relating the bandpass and the b/a ratio:

2 3
%:-a, 0839+ 0,3115(3]—0,2934[3] +£w409[3)
a

a a

3
where using d4/A,, = 0.25, we get b/a =0.5.

IV. THE CONSTRUCTION OF FILTERS
Using the Eq.1 and Eq.2, adopting g equal 80% of the

resonant wavelength g = 0.8 A, and b/a = 0.5 as the result
of the Eq.3, the following filter parameters are obtained:

S (GHz)
220
410
670

Lum) | aqum) | bum)
649 221 111
348 119 60

213 73 37

g (um)
1091

586
358

The filter construction is being considered with the use
of photolithography process associated to an etching
process or metal deposition. Porterfield et al. [9] uses the
copper electroplating process for the crosses formation.
Initially a thin copper layer is deposited on a glass
substrate. Then, photoresist is applied on the whole
copper surface which is submitted to exposure to UV
followed by the photoresist development, so that the
crosses become in high relief. Then the copper
electroplating around the photoresist crosses is done.
Removing the photoresist produces the crosses cavity.
The initial cooper layer is removed with a light etching.

Chase and Joseph [10] and Tomaselli et al. [11] used
he etching process to obtain the mesh crosses. In this
process a metal substrate (aluminum [12] or copper [11])

Jor

is deposited onto a thin Mylar substrate. After the
photoresist is applied the exposure is done. Later, the
metal etching is accomplished to obtain opaque crosses.

MacDonald et al. [12] uses the liftoff process. A
polyester substrate is glued with photoresist on a base
formed by a silicon substrate. The polyester is covered
with photoresist to perform the exposure and
development, so that the crosses become in high relief. A
gold or lead layer is later deposited by sputtering, so that
the cross is surrounded by metal. Acetone can be used to
remove the polyester of the substrate.

For the present design we will consider the processes
described by Porterfield et al. [9], Chase and Joseph [10]
and Tomaselli et al. [11].

Fig. 7 illustrates two enlarged views of a 565 GHz
mesh filter built in the CCS laboratory for bandpass
testing purposes.

The complete bolometric system will be assembled at
the end of a “photon trap” to achieve maximum collection
of radiation using the technique of non-imaging
concentrator, also known as Winston cone [17] [18].

T LE L.
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Fig.7. Enlarged views of resonant mesh filter designed
center frequency of 565 GHz, built on
aluminum/plastic film at CCS laboratory.

V. OBJECTIVES AND TESTS

This project proposes the establishment of definitions,
prototype construction and installation of a bolometric
system in the focal plane of a 1.5-m reflector for submm-
waves (SST project) installed in Argentina Andes [19] —
which was made available for the present research. The
assembly will be used
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Fig. 8 . The cumulative opacity plots for El Leoncito for
212 GHz (top) and 405 GHz (botton) for one year of
measurements [17,18].

for tests on its performance, radiation detection, and
qualification. Solar emission will be used as a source of
continuum radiation, exhibiting a black body spectrum.
At one frequency band, 0.4 THz, a beacon transmitter
will be used at the same site, located in the far field with
respect to the reflector.

Recent measurements of atmospheric opacity for the
site of El Leoncito show that nearly 60% of the observing
time has opacities smaller than 0.35 (Nepers) for 212
GHz and 1.5 (Nepers) for 405 GHz, showed in Fig. 8.
This study was made for measurements during one year
of observations (Mar-2002 -Feb 2003) [20] [21].
According to model predictions [Refs. 13-16] the fraction
of observing time for an atmospheric opacity smaller than
2.0 (Nepers) at 670 GHz and 850 GHz at El Leoncito is
expected to be in the range of 50 - 70 %, therefore nearly
170 days in a year.

A number of applications are also being considered for
this initial phase. They will concentrate on atmosphere
propagation, which inhomogeneities and opacity
determinations are not very well known in this range of
frequencies [13], as well as on solar imaging and possible
solar transients detections (flares). These measurements
will complement the works that are been done at submm-
waves propagation using SST at frequencies for which
there are coherent heterodyne radiometers available (212
and 405 THz).

V1. FINAL REMARKS
It has been shown that submm-wave-far IR uncooled

Sensors using resistive bolometers can be used to perform
high frequency measurements of uncoherent radiation in

various applications. A small bias is generated when

] submm-infrared radiation from the emitting source is

directed to the detector, measured by an external circuit.
Poly and amorphous silicon can be used as active element

] built in different patterns which will be measured to
] observe the best result. The resistivity and TCR of the
{ active element can be obtained by ion implantation and
] low-temperature annealing. The microbolometer was
2.2 coupled to a submm-IR absorber with low thermal mass,

forming in this way an efficient bolometer. Bandpass
filters using resonant mesh technology will be used to
limit the operation frequency band, defining the spectral
resolution of the measurements. We selected atmospheric
transmission windows to centralize the frequencies 400,
670 and 850 GHz for the filters designs. The complete
process for their fabrication was described. Performance
and qualification tests will be performed placing the
bolometer system in the focal plane of a 1.5-m submm-
wave reflector, located in a high and dry mountain site (El
Leoncito, San Juan, Argentina). Solar black body
emission will be used as a test radiation source for the
three bands, together with a 410 GHz far field beacon
transmitter at the same site. Initial applications will be
directed to atmospheric transmission measurements, solar
imaging and transient detection.
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DESENVOLVIMENTO DE FILTROS DE RADIO FREQUENCIA COM REDES
RESSONANTES PARA FOTOMETRIA E IMAGEAMENTO NA FAIXA THz

A. M. Melo™?, Marcon R®? Kaufmann™?, E, Bertolucci”, M. B. Zakia,
M. H. Piazzettd" ‘l, A. M. P. A. da Silva™

(1) Centro de Componentes Semicondutores, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.
armame(@gmail.com
(2) Centro de Radio Astronomia e Astrofisica, CRAAM, Universidade Presbiteriana Mackenzie, Sdo Paulo, Brasil
(3) Instituto de Fisica Gleb Wataghin, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, Brasil.
(4) Observatorio Solar Bernard Lyot, Campinas, Brasil
(5) Laboratério Nacional de Luz Sincrotron, Campinas, Brasil.

O grande interesse em medidas fotométricas e imageamento na banda THz do espectro tem motivado o
desenvolvimento de filtros ressonantes de radio-freqiiéncia para serem acoplados a elementos sensores, tais como
matrizes de bolometros. Grades ressonantes ou superficies seletivas de freqiiéncia (FSS) sio relativamente simples
de fabricar, exibindo alta transmissdo da frequéncia central (aproximadamente 80%), banda passante estreita
(menor que 20% da freqiiéncia central) e boa rejeigéio [1]. Foram fabricados filtros para seis diferentes freqiiéncias
centradas em 405, 670, 850, 2000, 4000 e 8500 GHz usando técnicas de fotolitografia e eletrodeposigio metalica
no Centro de Componentes Semicondutores (CCS-UNICAMP), Centro de Pesquisas Renato Archer (CENPRA) e
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) em Campinas. Na figura 1 encontramos duas imagens ampliadas
dos filtros obtidos para 405 e 8500 GHz. Os filtros para maiores freqiiéncias, 4 e 8.5 THz, apresentaram
arredondamento das bordas, com efeitos estudados em simulagdes [2]. As respostas em freqiiéncia dos filtros foram
simuladas utilizando o Software CST Microwave Studio para estudo dos pardmetros de projeto. Testes
experimentais de transmissdo dos filtros estdo sendo realizados no Instituto Max-Planck para Fisica Extraterrestre
(MPE) em Garching, Alemanha, onde se encontra todo o sistema de medida necessario para tais testes, 0 mesmo
utilizado nos experimentos do projeto PACS — Photodetector Array Camera & Spectrometer, um dos instrumentos
que estara a bordo do satélite Hershel. As primeiras medidas experimentais revelaram excelentes resultados, com
bandas passantes menores que 18 % da freqiiéncia central e transmissdo acima de 75 % [3]. Testes preliminares do
sistema imageador/filtro foram realizados no Observatério Solar Bernard Lyot, em Campinas, acoplando-se redes
ressonantes a uma matriz de boldmetros ndo refrigerados de uma cidmera imageadora comercial. Um resistor
aquecido foi utilizado como fonte de radiagdo cuja imagem foi formada no plano dos microboldmetros com arranjo
6ptico montado para este fim. Na Figura 2 temos imagens do sistema com filtro acoplado a cdmera IV sem a optica
de Germanio e corpo aquecido e exemplo de imagem obtida em 2 THz.

Agradecimentos: Esta pesquisa foi parcialmente financiada por agéncias FAPESP e CNPq — Instituto do Milénio
(NAMITEC).
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405 GHz

Figura 1: Malhas construidas no presente trabalho (a) e (b) para as freqiiéncias de 405 GHz e 8,5 THz
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Figura 2: Fotos dos primeiros ensaios do sistema camera/filtro e uma imagem obtida em 2 THz.
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Search for high energy particle acceleration signatures in the submillimetre-
visible solar flare emission spectrum

Kaufmann, P.; Melo, A. M.; Marcon, R.; Kudaka, A. S.; Marun, A.; Pereyra, P.; Raulin, J.-P.;
Levato, H.

Abstract

Recent results obtained at submm-waves indicated that key questions regarding physical
mechanisms at the origin of solar flares are expected to become better understood with
measurements in the far to mid IR range. A new spectral component discovered with fluxes
increasing for shorter submillimeter wavelengths indicates emissions by particles
accelerated to very high energies. The nature of emission is not known. The observed
parameters rule out a thermal interpretation, and the first emission models recently
suggested assume three different mechanisms which may become comparable in
importance: (a) synchrotron radiation by beams of ultrarelativistic electrons; (b)
synchrotron radiation by positrons produced by nuclear reactions arising from energetic
beams interactions at dense regions close to the photosphere, and (¢) Langmuir waves
emission from deep photosphere excited by high energy electron beams. The spectral band
where observed features would be critically defined is in the far infrared to visible range,
where the terrestrial atmosphere is highly opaque. New experiments are being considered to
observe solar flares from the ground in the remaining high frequency atmospheric
"windows" at 670, 850 GHz and in mid- and near infrared. Space experiments are planned
for discrete frequencies between 1-20 THz. We show the first results obtained with a new
setup developed to measure solar activity at 10 pum (or 30 THz), using a camera with a focal
plane array of uncooled microbolometers coupled to a celostat by an adequate optical
arrangement

Anexo 6

120



Anexos

THz Metal Mesh Filters - Project, Fabrication and Tests

A. M. Melo"?, M. Komberga, P. Kaufmann'?, M. H. Piazzetta®, R. M. Marcon’, E. Bortolucci', A.
M. P. A. da Silva®, M. B. Zakia',0. H. Bauer’, A. Poglitsch’, and H. E. H. Figueroa®

' Center for Semiconductor Components, Campinas State University, Campinas, Brazil
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University, Sdo Paulo, Brazil
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*National Synchrotron Light Laboratory, Campinas, Brazil
’ Gleb Wataghin Physics Institute, Campinas State University, Campinas, Brazil
® Microwave and Optics Department, Electrical and Computer Engineering Faculty, Campinas State
University, Campinas, Brazil

The interest in photometric and imaging measurements in the THz band has motivated the
development of bandpass resonant filters to be coupled to imaging devices such as bolometer
arrays. Resonant grids or frequency selective surfaces (FSS) are relatively simple to fabricate,
exhibiting high transmission at the central frequency (about 80%), narrow band pass (less than 20%
of the central frequency) and good rejection of the side frequencies of the spectrum. We have
fabricated filters centered at frequencies of 405, 670, 850, 2000, 4000 and 8500 GHz using
photolithography and electroforming techniques at Center of Semiconductor Components (CCS),
Renato Archer Research Center (CENPRA) and National Synchrotron Light Laboratory (LNLS) in
Brazil. Filter frequency responses were simulated using CST Microwave Studio. Actual
transmission tests were performed at laboratory facilities of the PACS (Photodetector Array Camera
& Spectrometer) instrument for the Herschel satellite at the Max-Planck-Institut fiir
extraterrestrische Physik (MPE) in Germany. The measured transmittances of the resonant grids
were found to be close to those predicted by design and with a bandpass less than 12% of the
central frequency. The effects due to fabrication features, especially at higher frequencies, are
discussed. The first THz images produced with our filters are presented here. This research was

partially supported by Brazilian agencies FAPESP and CNPq — NAMITEC Millennium Institute.
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Blockage of thermal radiation from intense sources using rough mirrors for
far-infrared photometry

Rogério Marcon', Mariano Kornberg®, Thomas Rose”, Pierre Kaufmann’®, Arline M.
Melo>®, Rodolfo Godoy’, Adolfo Marun’ and Hugo Levato’

' Instituto de Fisica “Gleb Watagin”, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP

? Observatorio Solar “Bernard Lyot”, Campinas, SP

* Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik, Garching, Germany

* RPG Radiometer-Physics, Meckenheim, Germany

’ Centro de Radio-Astronomia e Astrofisica Mackenzie- Escola de Engenharia, Universidade
Presbiteriana Mackenzie, Sao Paulo, SP

® Centro de Componentes Semicondutores, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP

" Complejo Astronémico El Leoncito, San Juan, Argentina

Abstract. Far infrared photometry and imaging of intense radiation sources, such as the
solar disk, require the suppression of thermal radiation in the range visible-near infrared
(wavelengths less than about 1 micron). Filters using certain materials or frequency
selective surfaces on substrates are possible, but they imply in losses which may become
significant, and the materials and substrates may heat up to undesirable levels. Space
experiments are being considered for solar activity photometry in the far infrared and THz
ranges. The most significant is the Project DESIR (DEtection of Solar eruptive Infrared
Radiation) in development by LESIA laboratory from Paris/Meudon Observatory, with
sensors for the 25-35 and 100-200 microns bands, proposed for the French-Chinese
platform SMESE (SMall Explorer for the study of Solar Eruptions) funded by French
agency CNES. The Project SIRA (Solar InfraRed Activity) was recently submitted to
FAPESP agency, consisting in a solar photometer experiment centered at 3 THz to be
carried by stratospheric balloons. In order to block the thermal radiation at the experiments’
inputs we have explored the concept of its diffusion by rough mirrors. Prototypes of mirrors
were fabricated using three different processes: saturated aluminum evaporation on flat
glass; micro-grooves on aluminum plate and aluminum paint for high-temperature ovens.
Reflectivity as a function of wavelength for a fixed small incidence angle was measured at
MPE, Garching, Germany, and for the 30 THz band (10 microns) as a function of angle of
incidence was tested at El Leoncito, CASLEO, Argentina. The preliminary results were
highly encouraging, demonstrating the feasibility of the concept for application on solar
sensing in the far infrared.
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Characterization of 10 microns imaging system from measurements of
Mercury transit n the solar disk

German Femandez', C. Guillermo Gimenez de Castroz, Rofolfo Godoy', Pierre
Kaufmann2’3, Amauri S. Kudakaz, Hugo Levatol, Rogério Marcon®® , Arline M. Melom,
Adolfo Marun' e Pablo Pereyra'

' Complejo Astrondémico El Leoncito, San Juan, Argentina

? Centro de Rddio-Astronomia e Astrofisica Mackenzie- Escola de Engenharia, Universidade
Presbiteriana Mackenzie, Sdo Paulo, SP

3 Centro de Componentes Semicondutores, Universidade Estadual de Campinas, Campinas,
SP

* Instituto de Fisica “Gleb Watagin”, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP

5 Observatério Solar “Bernard Lyot”, Campinas, SP

Abstract. The transit of the planet Mercury across the solar disk was observed by the first
time in the mid-infrared, 8-15 micron band (central frequency of 30 THz) on November 8,
2006. The optical setup, installed at a high mountain laboratory of the El Leoncito
Astronomical Complex, in the Argentina Andes, utilized a Jensch Coelostat 300 (Zeiss Jena)
for Sun tracking and a 105 mm Cassegrain mirror to produce a diffraction-limited photometric
beam of 25 arcseconds recorded with a Wuhan Guide mid-infrared camera at a cadence of 30
frames per second. A frame grabber board was used to digitize and transfer the images to a PC
and stored on a 250 Gbytes disk. Each image consists of 76800 pixels of 24 bits. Data were
recorded and visualized using VCR software, with frame-to-frame analysis made with MaXim
DL program. Nearly two hours of the Mercury transit were observed. No active region or
peculiar solar disk structure was present on the disk, whose effects are being studied
separately. The planet produced a temperature decrease of about 0.27 K on the camera. It was
possible to infer a lower detection limit of less than 0.1 K, allowing to estimate the system
noise equivalent power, NEP, which includes the uncooled bolometers, changes due to
fluctuations in tracking and in refraction index. The system NEP figures obtained are
compatible with values found for uncooled 10 micron band cameras, showing the good
performance of the photometer and imaging system.
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BLOQUEIO DE RADIACAO TERMICA PARA SENSORES DE
FONTES INTENSAS NO INFRAVERMELHO DISTANTE
FAZENDO USO DE REFLETORES RUGOSOS

Rogério Marcon!:? | Mariano Kornberg® , Thomas Rose” , Pierre Kaufmann®:! ,
Arline Maria Melo®! , Rodolfo Godoy® , Adolfo Marun® , Hugo Levato®

1 - UNICAMP

2 - Observatério Solar Bernard Lyot (OSBL)

3 - Max-Planck-Institut fiir extraterrestrische Physik
4 - RPG Radiometer-Physics, Meckenheim

5 - CRAAM/Mackenzie

6 - Complejo Astronémico El Leoncito

Fotometria e imageamento no infravermelho distante de fontes intensas de radiagdo,
como o disco solar, requerem a supressdo da radiagdo térmica na faixa do visivel e
infravermelho proximo (comprimentos de onda inferiores 1 micron). Filtros fazendo
uso de determinados materiais, ou com superficies seletivas de freqiiéncia fabricadas
sobre substratos sdo possiveis, porem implicam em perdas que podem ser significa-
tivas e os materiais e substratos irdo se aquecer. Experimentos espaciais voltados a
fotometria da atividade solar no infravermelho distante e faixa THz estdo sendo con-
siderados. Destaca-se o Projeto DESIR (DEtection of Solar eruptive Infrared Radia-
tion) em desenvolvimento pelo laboratério LESIA do Observatério de Paris/Meudon,
com sensores para as bandas de 25-35 e 100-200 microns, para a plataforma franco-
chinesa SMESE (SMall Explorer for the study of Solar Eruptions) com subsidios da
agéncia CNES. O Projeto SIRA (Solar InfraRed Activity) recentemente submetido a
FAPESP, considera experimento fotométrico solar centrado em 3 THz. Para atendi-
mento dos requisitos de bloqueio de radiagdo térmica na entrada dos experimentos
espaciais solares foi explorado o conceito da sua difuséo por refletores rugosos. Foram
fabricados prototipos de espelhos rugosos usando trés processos: evaporagio saturada
de aluminio; micro-ranhuras em placa de aluminio e pintura de aluminio para altas tem-
peraturas. A refletividade em fungao de freqiiéncia foi testada no MPE, em Garching,
Alemanha, e para a banda de 30 THz em fungdo do angulo de incidéncia testada em
El Leoncito. Os resultados preliminares foram extremamente encorajadores, demon-
strando a viabilidade deste conceito para uso em sensores solares para o infravermelho
distante.
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CARACTERIZACAO DE SISTEMA IMAGEADOR DE 10
MICRONS POR MEDIDAS DO TRANSITO DE MERCURIO
SOBRE O DISCO SOLAR

German Fernandez' , Carlos Guillermo Gimenez de Castro® , Rofolfo Godoy' , Pierre
Kaufmann?? , Amauri Shossei Kudaka? , Hugo Levato' , Rogério Marcon®* , Arline
Maria Melo?? , Adolfo Marun! , Pablo Pereyra'

1 - Complejo Astronomico El Leoncito (CASLEQO)
2 - CRAAM/Mackenzie

3 - UNICAMP

4 - Observatério Solar Bernard Lyot (OSBL)

Transito do planeta Mercurio sobre o disco solar foi pela primeira vez observado no
infravermelho médio, banda de 8-15 microns (freqiiéncia central de 30 THz) em 8 de
novembro de 2006. Foi utilizada uma montagem dtica consistindo em celostato Jensch-
Zeiss para rastreio solar seguido de sistema Otico projetado para produzir imagem do
Sol em cdmera Wuhan Guide para o infravermelho médio, instalados no laboratoério de
montanha El Leoncito, nos Andes Argentinos. A entrada incidiu em refletor cassegrain
de 105 mm de didmetro como objetiva, produzindo um feixe fotométrico de 25 segun-
dos de arco. As medidas foram tomadas por placa captadora de imagens, a taxa de 30
quadros de 76800 pixels de 24 bits, armazenados em disco de 250 Gbytes. Os dados
foram gravados e visualizados com software iuVCR, com andlises quadro-a-quadro
realizadas com software MaXim DL. Cerca de 2 horas de observagdes mostrando o
movimento de Mercurio sobre o disco do Sol foram obtidas. Nenhuma regido ativa ou
estrutura peculiar pronunciada estava presente no trajeto do transito do planeta sobre
disco solar, cujos efeitos estdo sendo estudados separadamente. O planeta produziu
decréscimo de temperatura da ordem de 0.27 K na cdmera. Foi possivel inferir tem-
peratura limite de detecgdo inferior a 0.1 K, o que permitiu estimar a poténcia de ruido
equivalente do sistema (Noise Equivalent Power, NEP) do sistema (incluindo ruido dos
bolometros ndo-refrigerados, variagdes causadas por flutuagdes em rastreio e indice de
refra¢do). Foram encontrados valores do NEP para o sistema compativeis aos encon-
trados para cdmeras ndo-refrigeradas, caracterizando-se o bom desempenho do sistema
de fotometria e imageamento
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NOVO SISTEMA OPTICO E PRIMEIRAS M EDIDAS DE ATIVIDADE
SOLAR EM 10 MICRONS

Arline Maria Melo!2, Rogério Marcon?, Pierre Kaufmann!2, Amauri Shossei
Kudaka!, Adolfo Maruns, Pahlo Pereyral, Jean Pierre Raulin!, Huge Levatod
1 - CRAAM/Mackenzie
2 - TUNICANMP
3 - Complejo Astrondmico El Leoncito

Resultados que vém sendo obtidos com o Teleseopio Solar Submilimétrieo, SST,
em 212 e 405 GHz indicaram a necessidade de sstender medidas solares no
infravermelho médio e distante para melhor caracterizacio dos espectros e

compreensao de fendmencs em regides ativas e explostes. Um novo sistema para
estas medidas foi desenvolvide para a regiao [V-médio do espectre, centradn en
30 THz, fazendo uso de uma camera com uma matriz de microboldmetros em sey
plane focal para a qual foi projetado um arranjo éptico composto de trés espelhog,
chnecavo-convexo-coneave que propicia um aumento da imagem solar projetada,
atenua ¢ brilho incidente no campo de visio da camera (16x2Z1 graus, obtido com
lente de Ge), permitindo um ajuste afocal da imagem solar na matriz de sensores
As primeiras observacies foram feitas no Observatério Bernard Lyat, Campinas,
onde foram desenvolvidas técnicas para a caraeterizaco da camera e calibracao
das medidas em temperatura de brilho e fAuxo. Observagdes subseqiientes foram
realizadas no Complexo Astronémico de B Leoncito, S8an Juan, Argen tina, onde n
cen apresentou excelente qualidade de transparéneia para estas freqiiéncias. Os
primeiros resultados confirmaram = presenca de "plage-like" regions, an redor
das manchas solares, previstas por Turon et al. (1970) e outras autores. A andliae
de 1magens com taxa de 10 framos por segundo indicaram pela primeira vez a
presenga de eventos rdpides apresentados como regides puntualmente brilhantes
com duragfo aproximada de alguns segundos; com densidades de fluxn da ordem
de milhares de SFU (1 SFU = 10-22 W/m2Hz) ocorridos durante eventos em Raios
X moles de pequena intensidade detoctados pelo GOES

Anexo 12

126



Anexos

174 XXXII? Reunido Anual da SAB

: : PAINEL 146
A OCORRENCIA DE PULSAGOES SUBMILIMETRICAS E A
EJECAO DE MASSAS SOLARES

Mariana Nani Costa!?, Pierre Kaufmann!?, Arline Maria Melo!2, Pablo Pereyras3,
Adolfo Marun?, Jean Pierre Raulin!, Carlos Guillermo Giménez de Castro!
1 - CRAAM/Mackenzie
2 - UNICAMP
3 - CASLEO, Complejo Astronémico El Leoncito, San Juan, Argentina

As ejecdes de massas coronais, CMEs, sio os fenémenos solares mais energéticos.
Os mecanismos fisicos que os produzem ndo sdo bem conhecidos, motivando
inumeras pesquisas de cunho experimental e teérico. Por outro lado, esse
fenomeno tem grande influéncia no clima espacial, pois quando atinge nosso
planeta causa severos distirbios abrangendo a alta e baixa atmosfera. Recentes
observagdes utilizando o Telescépio Solar Submilimétrico (SST) mostraram
exemplos de atividade submilimétrica pulsada correlacionada com o instante de
langamento dos CMEs. Com o objetivo de melhor compreender esta associagao foi
empreendido um estudo detalhado da incidéncia de eventos submilimétricos
pulsados para a época outubro-novembro de 2003, quando houve uma alta
ocorréncia de eventos solares muito energéticos. As observacdes do SST em 212 e
405 GHz foram analisadas utilizando um indice de cintila¢des normalizado sobre
dados de 40 ms amostrados a cada 3 s, possibilitando identificar o aparecimento
de pulsagoes, sem exigir a exaustiva inspecdo direta da ocorréncia de pulsacoes
de todos os dados. Para os periodos em que se dispunham de boas observacoes
com o SST, foi investigada a ocorréncia de ejecdes de massa e de outros efeitos
coronais, pela inspe¢do das imagens obtidas com os corondgrafos C2 e C3 do
experimento LASCO a bordo do satélite SOHO. Quando identificadas, as posicoes
das massas ejetadas foram extrapoladas & sua posi¢do junto ao disco solar,
definindo-se assim o seu respectivo instante de ejecdio. Os primeiros resultados
obtidos sao apresentados, mostrando que a associagdo de pulsacdes
submilimétricas sdo comuns durante os instantes iniciais dos CMEs. Sao
analisadas as estruturas pulsadas, quanto & sua taxa de repeticdo, amplitude e,
quando possivel sua medida em 3 canais em 212 GHz, sua posigao projetada no
plano do ceu, fluxo e espectro.
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Project and Construction of THz Metal Mesh Filters
Melo A. M., Bertolucci E. C., Zakia M. B., Kaufmann P., Silva AM.P.A.

The increasing interest in infrared sensors and detection systems has been
stimulating many developments of subsystems for this spectral region. In such systems the
delimitation of the band width becomes crucial.

In the present work we will present the project, manufacture, simulation and some
tests of metal mesh filters manufactured in the Center of Component Semiconductors,
CCS-Unicamp and the National Laboratory of Light Synchrotron, LNLS, which will be
connected to focal arrangements for applications in space science.

These filters had been projected for central frequencies of 405, 670, 850, 2000,
4000, 8500 GHz. The first three frequencies correspond to the last windows of the
terrestrial atmosphere and the last three will be destined to space applications in satellites.

The project and manufacture of these filters in the CCS had passed for two phases.
The first one using processes of lithography in films of Mylar for the frequencies of 405,
670 and 850 GHz (Arbex, C. J. N.). These filters had been tested partially in the
Radiometer Physics, RPG, Germany (2003). The second and current phase extended the
project for frequencies, up to 8,5 THz and made use of process of nickel electroplating in
the National Laboratory of Light Sincrotron, LNLS, Campinas. These last developments
were finished and will be sent for new complete tests in the RPG, Germany.
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A NEW SETUP FOR GROUND-BASED MEASUREMENTS OF SOLAR
ACTIVITY AT 10 um

Melo, A. M. [1,2]; Kaufmann, P. [1,2]; Kudaka A. S. [1]; Raulin, J.P. [1]; Marcon R. [3];
Marun, A. [4]; Pereyra, P. [4];

[1] Center for Radio Astronomy and Astrophysics, CRAAM, Engineering School, Mackenzie Presbyterian
University, Sdo Paulo, Brazil, kaufmann@craam.mackenzie.br
[2] Center for Semiconductor Components, Campinas State University, Campinas, Brazil.
[3] Physics Institute Gleb Wataghin, Campinas State University, Campinas, Brazil.
[4] El leoncito Astronomical Complex, San Juan, Argentina

ABSTRACT

Solar activity measurements in the far to mid IR range are receiving a renewed interest in order to
complement recent results obtained at submm-waves. A new setup was developed to measure solar
activity in the infrared spectral region centered at 10 p (or 30 THz), coupled to a camera with focal
plane array of uncooled microbolometers. An optical arrangement of concave-convex-concave mirrors
magnifies and focus the full disc solar image to fit into the field of view of the camera. Techniques were
developed to characterize the camera and to calibrate the measurements in brightness temperature and
flux units. Test observations were made at Bernard Lyot Observatory, Campinas, Brazil, and continued
at El Leoncito Astronomical Complex, San Juan, Argentina. The sky was found to be almost transparent
at 10 um at both sites. The first measurements of the solar disk confirmed the presence of quiescent
bright ring “plage-like” regions around sunspots, and “disappearances” of sunspots coincident with soft
X-rays small bursts. Mid-IR small flares were found consisting of multiple rapid brightenings (tens of
seconds to several minutes) at different locations on the solar active regions in correspondence with soft
X-ray bursts reported by GOES satellites. At 10 um wavelength, some flare source sizes were found to
be smaller than the diffraction limited photometric beam of 25”, set by the objective 10.5 cm diameter.
The intensities of such small Mid-IR flares were high and of the order of 8 — 14 10-19W m-2 Hz-1 (or 8 —
14 10* solar flux units)
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SOLAR SUBMILLIMETER-WAVE PULSATIONS AND CORONAL
MASS EJECTIONS (CME)

Melo, A. M. [1,2]; Costa, M. N. [1,3]; Cassiano, M. [1]; Kaufmann, P. [1,2]; Raulin, J.-P.
[1]; Giménez de Castro, C. G. [1]; Pereyra, P. [4]; Marun, A. [4]

[1] Center for Radio Astronomy and Astrophysics, CRAAM, Engineering School, Mackenzie Presbyterian
University, Sdo Paulo, Brazil, armame(@gmail.comr
[2] Center for Semiconductor Components, Campinas State University, Campinas, Brazil.
[3] Physics Institute Gleb Wataghin, Campinas State University, Campinas, Brazil.
[4] El leoncito Astronomical Complex, San Juan, Argentina

RESUMO

The solar coronal mass ejections are considered the most energetic solar transient
phenomenon. The physical processes at their origin are not known, which motivate both
observational and theoretical researches. Moreover these plasma materials ejected from the
Sun are the principal source of disturbances when they impact the Earth. Submillimeter
recent observations using the Submm Solar Telescopes (SST) have shown successive
spikes (pulsations) associated with the launching time of the CME’s.

We have studied this association for the 2003 October-November period, when was
observed one of the most energetic events in the 23rd solar cycle. SST observations
obtained at 212 and 405 GHz were analyzed using a scintillation index to identify the
pulsations presence within the whole data set. Days presenting good data conditions and
low atmospheric opacity were selected when CMEs were observed with the C2 and C3
coronagraphs of LASCO.

The LASCO images were analyzed identifying the ejected mass positions with time
allowing an estimate of the launch time at the solar disk.

The first results obtained will be presented in this work, showing the
amplitude and occurrence rates of submm spikes as a function of time, and
of particular interest at the time of the estimated CME launches. The
properties of submm spikes were obtained using a peak-finder algorithm as
well as a wavelet decomposition code.
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