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Resumo 

O telescópio solar submilimétrico operando nas frequências de 212 e 405 GHz detectou 

uma nova componente espectral das emissões de explosões solares, com máximo em algum 

ponto da faixa Terahertz, simultaneamente com a conhecida componente espectral em 

microondas, trazendo sérios desafios para interpretação. O diagnóstico deste tipo de emissão 

transiente em frequências THz traz desafios tecnológicos que são objetivo deste estudo. Este 

projeto consiste em um estudo das características de filtros e sensores não refrigerados para 

aplicação em projeto aeroespacial na faixa Terahertz do espectro eletromagnético. Foram 

estudados e caracterizados detectores bolométrico, piroelétrico, e optoacústico, precedidos por 

filtros passa-baixa que suprimem a radiação na faixa do visível e infravermelho próximo do 

espectro eletromagnético, filtros passa-banda centrados na frequência THz desejada, e 

modulador mecânico. O detector a célula de Golay mostrou ser o mais sensível. Foi selecionado 

para o protótipo de fotômetro THz que serviu para definir parâmetros de projeto para o modelo 

de voo, para observação solar fora da atmosfera terrestre, em balões estratosféricos, satélites, ou 

estações no solo com atmosfera excepcionalmente transparente. O sistema foi concebido para 

observar todo o disco solar e detectar pequenas variações relativas de temperatura causadas por 

explosões em regiões específicas do Sol. Obteve-se mínima detectabilidade de variações relativas 

de temperatura da ordem de 1 K com resolução temporal de subsegundo.  

 

Palavras-chave: Fotometria, Radiometria, Tecnologia Terahertz, Detectores, Sol. 
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Abstract 

The solar submillimeter-wave telescope, operating at 212 and 405 GHz frequencies 

detected a new flare spectral component emission, peaking in the THz range, simultaneously 

with the well known microwaves component, bringing challenging constrains for interpretation. 

The diagnostics of this kind of transient emission at THz frequencies also bring technical 

challenges, which are the subject of this study. The project consists in a study of the 

characteristics of filters and uncooled detectors for aerospace project application at THz range of 

the electromagnetic spectrum. Three types of uncooled sensors were tested: bolometric, 

pyroelectric, and optoacoustic, preceded by low-pass filters to suppress the visible and infrared 

radiation, band-pass filter centered at THz frequency, and a chopper. The Golay cell sensor was 

considered the most sensible detector of all, and was selected for the photometer prototype THz 

system to observe the Sun outside the terrestrial atmosphere on stratospheric balloons or 

satellites, or at exceptionally transparent ground stations. The system was designed to observe 

the whole solar disk detecting small relative changes in input temperature caused by flares at 

localized positions of the Sun. The minimum relative temperature variation detected was about 

1 K with subsecond time resolution. 

 

Keywords: Photometry, Radiometry, Terahertz Technology, Detectors, Sun. 
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Tabelas 

Tabela 1 - Valores de radiância em [W/m2/sr] para diferentes valores de temperatura e banda 

passante. Para 3 e 7 THz utilizou-se banda passante de 10 % em torno da frequência central.  

Tabela 2 - Especificação técnica fornecida pelo fabricante dos três detectores caracterizados. 
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Capítulo 1 

Fotometria THz no Contínuo 

1.1   Introdução 

A faixa de frequência THz (terahertz) está localizada na região espectral arbitrada como 

sendo de 0,1 a 10 THz (3 mm - 30 μm, ou 3 cm-1 - 300 cm-1), entre as faixas de micro-ondas e do 

infravermelho médio no espectro eletromagnético. Tecnologias para fotometria e imageamento 

na faixa THz estão em pleno desenvolvimento e possuem uma variedade de aplicações em 

diferentes áreas, civis, médicas, e militares. Quando comparada com a faixa de frequências na 

região visível ao olho humano e as ondas do infravermelho próximo, a radiação THz pode 

penetrar melhor em: material orgânico, roupas, fumaça, nevoeiros, poeira, e produtos de papel 

[HARRIS, 1999; SIEGEL, 2003; MLYNCZAK et al., 2003].  

Sensoriamento na região THz de frequências está provando ser uma maneira muito útil 

para determinar a característica de materiais, na procura por drogas, minas, e materiais 

explosivos. Aplicações para formação de imagem THz em biologia e medicina estão em pleno 

progresso. Aplicações aeroespaciais para sensoriamento remoto THz incluem determinações de 

inomogeneidades atmosféricas e caracterização de nuvens [STRABALA, ACKERMAN, 

MENZEL, 1994; SHERWIN, SCHMUTTENMAER, BUCKSBAUM, 2004; KINCH, 2007]. 

Fotometria consiste em medir a contagem total de fótons recebidos, produzidos por uma 

fonte remota, considerando o total ou apenas o excesso de emissão sem definição espacial.  Para 

realização de imageamento são utilizados múltiplos sensores geralmente dispostos em linhas e 
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colunas acoplados a uma ótica para a formação de uma imagem no plano focal destes sensores. 

Posteriormente é realizado um tratamento dos dados reconstruindo a imagem. 

Fotometria e imageamento na faixa THz apresenta aplicações importantes no diagnóstico 

de radiação produzida por elétrons de alta energia, observado tanto em aceleradores de 

laboratório [WILLIAMS, 2002], como plasma espacial térmico e não térmico [KAUFMANN, 

RAULIN, 2006; KLOPF, 2008]. Explosões solares aceleram elétrons para altas energias. Sua 

radiação por mecanismo síncrotron prediz fluxos intensos em frequências THz ou infravermelho 

distante [KAUFMANN et al., 2004]. A figura 1 apresenta o espectro de algumas medidas de 

explosões solares, onde o fluxo de emissão aumenta com a frequência [KAUFMANN, 1996]. 

 

Figura 1 - Espectro de algumas explosões solares conforme conhecidas no último século. Em laranja 

observa-se o comportamento típico e em preto o perfil "incomum" de algumas explosões, onde o fluxo de 

emissão aumenta com a frequência. Devido a falta de dispositivos THz, não existem observações de 

explosões solares nestas frequências. 
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O telescópio solar submilimétrico (Solar Submillimeter-wave Telescope - SST) operando 

em 212 e 405 GHz nos Andes argentinos, propiciou a descoberta de uma nova componente 

espectral durante as explosões solares, exibindo um aumento no fluxo nestas frequências, 

separadamente da componente de microondas já conhecida (figura 2). O estudo da atividade 

solar nestas faixas de frequência, juntamente com outra frequências na faixa terahertz, fornecerá 

informações para uma melhor compreensão dos mecanismos de emissão pelo processo de 

aceleração de partículas de alta energia. O conhecimento contínuo do espectro é essencial para 

diagnosticar a componente de emissão encontrada nesta faixa de frequência. Esta componente 

pode ser a evidência de emissão sincrotrônica de elétrons de alta energia com pico em alguma 

região do infravermelho distante [KAUFMANN et al., 2004; MARCON et al, 2012]. 

 

Figura 2 - Em (a) o perfil temporal de uma explosão solar observada em 4 de novembro de 2003, em 

tempo universal por unidade de fluxo solar (SFU) nas frequências de 212 e 405 GHz. Em (b) uma 

ampliação com duração de 20 segundos, mostrando pulsações correlacionadas. Em (c) O espectro em 

frequência por SFU, mostrando a componente sub-THz. Em (d) o espectro para outra explosão, ocorrida 

em 6 de dezembro de 2006. A maior parte dos espectros nas medidas com o SST apresentam uma emissão 

em 405 GHz mais intensa que 212 GHz, predizendo fluxos mais intensos na faixa THz. 
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A medida de radiação THz acima da troposfera traz uma série de desafios experimentais 

consideráveis. Primeiramente a escolha de dispositivo sensor para operação na faixa THz com 

tamanho e peso reduzido, funcionamento a temperatura ambiente, sensibilidade para detecção 

de pequenas explosões solares, aquisição de dados em alta cadência, com redundância a falhas, 

e armazenamento das informações a bordo e envio das informações coletadas para um 

computador de base da missão.  

 Em anos recentes, para o estudo de explosões solares na faixa THz foi necessário o 

desenvolvimento de sensores e filtros para operação nestas frequências. Problemas técnicos 

como, responsividade, potência equivalente de ruído, sensibilidade, cadência, tempo de 

resposta, foram estudados com sensoriamento do infravermelho médio (10 μm - 30 THz) 

utilizando um detector bolométrico sem refrigeração. [MELO et al., 2004].  

Para THz, foram investigados novas soluções, outros sensores: bolométrico, piroelétrico e 

optoacústico. Apresentamos aqui o desempenho e comparação entre 3 tipos de sensores não 

refrigerados para resposta de um corpo negro emitindo radiação THz [KAUFMANN et al., 

2010a; FERNANDES et al., 2011]. 

A primeira observação solar de alta cadência em infravermelho médio, 30 THz, com base 

no solo foram feitas com sucesso em El Leoncito Andes argentinos, utilizando câmeras de 

infravermelho comerciais, com microbolometros, para observação solar. Os primeiros resultados 

mostraram a presença de praias no disco solar em infravermelho médio relacionadas com linhas 

de cálcio e magnetogramas, e a ocorrência de abrilhantamentos rápidos (segundos) durante 

pequenas erupções solares em raios-X moles [MELO et al., 2006; MARCON et al., 2008; 

CASSIANO et al., 2010]. 

Novas possibilidades técnicas, tais como opções de sensores, filtros, e materiais,  foram 

exploradas levando à construção de um protótipo de fotômetro THz, aplicadas a um novo 

conceito de projeto que será descrito neste trabalho, com sensibilidade para fluxo moderado de 

explosões solares. Os principais resultados destas pesquisas e desenvolvimentos estão descritos 

a seguir.  

Estas pesquisas e desenvolvimentos resultaram de um esforço conjunto entre as 

instituições: Universidade Presbiteriana Mackenzie, Escola de Engenharia, Centro de Radio 
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Astronomia e Astrofísica Mackenzie – CRAAM, São Paulo; Universidade Estadual de Campinas 

– UNICAMP, Centro de Componentes Semicondutores – CCS, Campinas; Observatório Solar 

“Bernard Lyot” – OSBL, Campinas; e  Complexo Astronômico El Leoncito – CASLEO, 

Argentina. Os desenvolvimentos foram parcialmente financiados por agências: brasileiras 

Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo – FAPESP, Conselho Nacional de 

Desenvolvimento Científico e Tecnológico – CNPq, Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia 

de Sistemas Micro e Nanoeletrônicos INCT-NAMITEC, Fundo Mackenzie de Pesquisa – 

Mackpesquisa; russa Lebedev Physics Institute; argentina Consejo Nacional de Investigaciones 

Científicas y Técnicas – CONICET; e norte americana Air Force Office of Scientific Research – 

AFOSR. O SOLAR-T, experimento fotômetros THz a dupla frequência está sendo financiado 

pela FAPESP. 

 

1.2   Espectro Eletromagnético  

O bem conhecido espectro eletromagnético é apresentado na figura 4. Compreende a 

todas as frequências de radiação, classificadas de acordo com o comprimento das ondas: longas, 

ondas de rádio, micro-ondas, infravermelho, luz visível, raios ultravioletas, raios x, e raios gama. 

 

 

Figura 4 - Espectro eletromagnético. A faixa THz está compreendida entre infravermelho e as ondas de 

rádio / micro-ondas. 

As ondas eletromagnéticas consistem na oscilação em fase dos campos elétrico e 

magnético ortogonais, que se propagam pelo espaço. Apresentado na figura 5, estes campos 

fazem parte da onda eletromagnética, com direção de propagação perpendicular aos campos 

que a constituem. 
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Figura 5 - Componente campo elétrico e magnético de uma onda eletromagnética. A direção de 

propagação é perpendicular aos campos elétrico e magnético. 

Em 1873, James Clerk Maxwell fez a previsão da existência das ondas eletromagnéticas e 

calculou a velocidade de propagação, posteriormente confirmada experimentalmente por 

Heinrich Hertz que mostrou que as ondas de rádio também são ondas eletromagnéticas.  

Entretanto, a natureza ondulatória da luz não é suficiente para explicar os diversos 

efeitos associados com a emissão e absorção da luz, que revelam comportamentos de natureza 

corpuscular, no sentido de que a energia transportada pela onda luminosa é concentrada em 

pacotes discretos conhecidos como fótons ou quanta, constante para cada ciclo de onda. A 

energia de um fóton é calculada de acordo com a equação proposta por Albert Einstein em 1905 

[SWART, 2009, e referências citadas]: 

 

E	 = 	hν	 = 	 ��� 						J�            (1) 

 

onde E é a energia, h a constante de Planck, ν a frequência, c a velocidade da onda 

eletromagnética, e λ o comprimento de onda. 

A potência transportada por uma onda eletromagnética é descrita pelo vetor de Poynting 

instantâneo, dada pelo produto vetorial na equação entre o campo elétrico e campo magnético 

[KAUFMANN, 1976, e referências citadas]: 
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�	 = 	
	Λ	�						W	m���                                         (2) 

 

onde P é o vetor de Poynting, E o vetor campo elétrico, e H o vetor campo magnético.   

 

1.3   Definindo a radiação 

O sensoriamento passivo de radiação de um objeto no espaço compreende a um ângulo 

sólido Ω (sr) subentendido pela fonte, e a sua temperatura de brilho equivalente T (K). Os 

parâmetros da radiação recebida derivados da lei de Planck descrevem a radiação de corpo 

negro [KRAUS, 1986]. A brilhância radioelétrica é a intensidade da radiação eletromagnética 

recebida em banda de frequência sobre um angulo sólido: 

- Brilhância radioelétrica: 

 

B	(θ, ϕ) 	= �	�	��	(�,�)
�� 						W	m��	Hz�"	sr�"�               (3) 

 

onde B (θ,φ) é a brilhância radioelétrica, k a constante de Boltzmann, Tb (θ,φ) a temperatura de 

brilhância na fonte. 

- Densidade de fluxo: 

 

S	 = 	 (�	�	�� )	∫ ∫ 	T(	(θ, ϕ)	d	Ω						W	m
��	Hz�"�                                            (4) 

 

onde S é a densidade de fluxo, Ts (θ,φ) a temperatura equivalente de ruído na entrada, e Ω o 

elemento de ângulo sólido. 

A radiometria é definida como a detecção de radiação eletromagnética cuja potência é 

definida em termos de temperatura equivalente, numa frequência f, e banda passante Δf. Pode-

se observar também a direção, polarização, e espectro. 
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1.4   Espectro de corpo negro 

Um corpo negro possui uma irradiância espectral determinada pelo seu comprimento de 

onda e temperatura, conforme lei de Planck apresentada pela fórmula: 

 

B+ =	 	,�	�	+
-.

�� 	�		{ "
012345	67	8	9–	";

}						W	m��	sr�"	Hz�"�                                      (5) 

 

onde B f é a irradiância, h a constante de Planck, f a frequência, e a T a temperatura corpo negro. 

A figura 6 apresenta  esta lei para diferentes temperaturas de corpo negro. 

A frequência ou comprimento de onda para uma radiância espectral máxima em uma 

determinada temperatura está ilustrada na figura 6, e é dada pela Lei de Wien: 

 

λ	>?2 =	 (@)� 						m�                                                     (6) 

 

onde λ max é o comprimento de onda onde a radiância espectral é máxima , b é a constante 

de proporcionalidade ou constante de dispersão de Wien. 

 

 

Figura 6 - Espectro de corpo negro apresenta a radiância espectral em função de frequências e 

comprimentos de onda para diferentes temperaturas. 
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1.5   Medidas ΔT/T em fundo brilhante 

O disco solar, apresentado na figura 7 em diferentes comprimentos de onda, emite 

radiação em todas as frequências do espectro eletromagnético. As regiões ativas são conjuntos 

composto de manchas solares e praias, com campos magnéticos intensos onde se produzem as 

explosões solares, correspondente a um aumento repentino da radiação emitida pelo Sol. Este 

projeto foi desenvolvido para medir o excesso de fluxo emitido no contínuo durante as 

explosões solares com sensibilidade suficiente, em comparação com a radiação de fundo. 

 

Figura 7 - Imagens monocromáticas do disco solar calmo no dia 13 de março de 2012. Em (a) comprimento 

de onda de 304 angstroms (ultravioleta) é possível observar ao lado direito superior os arcos magnéticos 

em uma região ativa. Em (b) é apresentada uma imagem do disco solar 4500 angstroms, que consiste em 

um comprimento de onda na faixa visível do espectro. Em (c), o magnetograma indica o polaridade do 

campo magnético em uma mancha solar/região ativa. E (d) apresenta uma imagem H-alpha que é uma 

emissão na linha do hidrogênio [SOLARMONITOR, 2013]. 
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Define-se de "Sol calmo" ou "quiescente", o regime em que não estão ocorrendo as 

explosões solares. É bem conhecido que a radiação emitida pelo Sol calmo apresenta um 

espectro equivalente ao de um corpo negro com temperatura aproximada entre 5000 e 6000 

Kelvin [GEZARI, JOYCE, SIMON, 1973]. Grande parte desta potência irradiada está contida nas 

faixas de frequência do espectro eletromagnético que compreendem a região do visível (entre 

400 e 750 THz, ou 700 e 400 nm) e do infravermelho próximo (aproximadamente entre 400 e 375 

THz , ou seja 0,75 e 8 μm).  

Os cálculos apresentados na tabela 1, o Sol como um corpo negro com temperatura de 

5000 graus Kelvin, segundo a lei de Planck, emite 99,986 % do total, de toda radiação em 

comprimentos de onda inferiores a 20 μm (ou frequências acima de 15 THz). Esta grande 

porcentagem de emitida dificulta a medida de pequenos excessos de temperatura em 

frequências entre 1 e 10 THz.  

 

 

Tabela 1 - Valores de radiância em [W/m2/sr] para diferentes valores de temperatura e banda passante. 

Para 3 e 7 THz utilizou-se banda passante de 10 % em torno da frequência central, calculados a partir da 

equação de radiação de corpo negro de Planck (5), utilizando um dos algoritmos para cálculo disponíveis 

(http://www.spectralcalc.com/blackbody_calculator/). 

Fotometria e imageamento THz no contínuo sobre o disco solar exige cuidados para a 

completa supressão da componente do espectro na faixa do visível e infravermelho próximo, 

que são comparativamente muito mais intensas. Os excessos de temperatura a serem detectados 

ΔT são muito inferiores ao "background",  o que acarreta necessários cuidados tecnológicos para 

sua detecção. Isto pode ser conseguido com o uso de uma série de filtros passa-baixa 

[KAUFMANN et al.,2009], que consistem em uma combinação de espelhos com superfície 

rugosa [BENNETT, PORTEUS, 1961; KOSTIUK, DEMING, 1991; KORNBERG, 2008] e 
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membranas comercialmente disponíveis [BENFORD, GAIDIS, KOOI, 2003; TYDEX, 2008]. Em 

simulações, a radiação emitida pelo Sol calmo após a utilização de filtros passa baixa e passa-

faixa THz, com banda lateral de 10 % da frequência central, é inferior a 0,0001 % da radiação 

total emitida. Este nível representa a contribuição de fundo do disco solar sobre o excesso de 

emissão detectável. Este estudo procura melhorar soluções técnicas para filtros e sensores que 

permitam a detecção destes pequenos contrastes. 

 

 

Figura 8 - Em (a) vemos uma imagem de uma região ativa no disco solar na faixa do infravermelho médio 

(10 μm - 30 THz) gravada no dia 11 de Setembro de 2006. A imagem mostra uma mancha solar (escura) e 

regiões de praias (claro). Em (b) vemos magnetograma observado pelo National Solar Observatory. Em (c) 

uma imagem na linha de cálcio fornecida pelo Observatorie de Paris-Meudon [MARCON et al., 2008]. 

A figura 8 ilustra a obtenção de imagem da região solar ativa de 30 THz, bem 

contrastada, e sua comparação com magnetograma e linha de cálcio [MARCON et al., 2008]. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Capítulo 2 

Caracterização de Filtros Para Faixa THz 

2.1   Filtros passa-baixa 

Filtros passa-baixa THz são fabricados para transmitir radiação THz e bloquear 

comprimentos de onda menores. Filtros passa-faixa THz, são utilizados para selecionar a 

frequência exata na faixa THz do espectro. Existem diversos tipos de filtros, compostos de uma 

série de materiais, que podem apresentar suporte mecânico em um anel de sustentação, ou 

podem ser fabricados sobre alguma superfície.   

Este capítulo apresenta uma série de filtros que foram caracterizados e testados 

especificamente para este projeto. Os princípios de operação dos filtros são baseados em uma 

redistribuição da radiação pelos modelos de dispersão, reflexão, espalhamento, difusão, 

difração, e interferência. 

 

2.1.1   FILTRO POR DIFUSÃO EM ESPELHO RUGOSO 

A utilização de espelhos rugosos é uma opção muito indicada para as aplicações aqui 

consideradas. Foram desbastados espelhos planos com a ajuda de diversos tipos de materiais 

abrasivos, que posteriormente tiveram sua superfície aluminizada, para difundir a potência total 

incidente nas frequências maiores, fora da faixa THz e refletir coerentemente as frequências mais 

baixas na faixa THz. 
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A refletância em espelhos rugosos pode ser explicada por um modelo estatístico baseado 

em conceito do desvio padrão da rugosidade de superfície (σ). Quando uma superfície é 

iluminada por uma luz monocromática incidente com determinado comprimento de onda (λ), a 

resultante são duas componentes principais de reflexão: especular e difusa [DAVIES, H. 1954; 

BENNETT, PORTEUS, 1961; KOSTIUK, DEMING, 1991] 

Para comprimentos de onda longos (λ >> σ) o comportamento da refletividade é 

basicamente especular. Para comprimentos de onda da ordem de σ ou menores, os efeitos de 

difusão ficam progressivamente mais acentuados.  

Os espelhos rugosos podem ser obtidos com a utilização de abrasivos. A figura 9 (a) 

mostra um espelho plano desbastado com partículas de diamantes com 0,45 μm (E3) e a figura 9 

(b) desbastado com carborundum com 1,25 μm (E10), posteriormente aluminizados. 

Nas micrografias apresentadas nas figuras 9 (a) e (b), são ilustradas as rugosidade dos 

espelhos E3 e E10 respectivamente. O gráfico em (c) apresenta a resposta em refletância para 

cada uma das superfícies. A aluminização é feita após o desbaste das superfícies, para que a 

camada mais externa seja a reflexiva [KORNBERG et al., 2008]. 

 

 

Figura 9 - Micrografias de espelho rugoso (a) E3, e (b) E10. Em (c), gráfico de resposta apresenta a 

refletância de 0 a 1,0, em função λ, comprimento de onda do sinal incidente em sua superfície. Para 

comprimentos de onda curtos, até 20 μm, temos apenas 80 % de transmissão para o espelho E3 e 30 % 

para E10 [KORNBERG et al., 2008]. 

Os espelhos tiveram sua refletância testada, apresentando diferentes frequências de corte. 

Isto se deve a diferentes valores de rugosidade. Para o espelho E3, a rugosidade da superfície 

medida foi de 0,45 μm, e para o espelho E10 1,25 μm [KORNBERG et al., 2008]. O espelho E3 
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apresenta um corte abrupto, tornando-o muito interessante para aplicações onde se deseja 

bloquear sinais não desejados para radiação com frequência na faixa do infravermelho próximo 

e do visível. Entretanto, sua alta reflexão em comprimentos de onda na faixa dos 20 μm limitou 

seu uso. Neste projeto optou-se em utilizar o espelho E10 devido a baixa reflexão das 

frequências mais altas. A refletância para frequências abaixo de 20 μm para 1000° C fica em 

torno de 30 % de potência incidente. 

 

2.1.2   FILTROS PASSA-BAIXA A MEMBRANA 

Filtros passa-baixa a membrana são formados de diferentes tipos de materiais 

dependendo da frequência de corte, transmitância, e aplicação. Fabricados para transmitir a 

radiação na faixa THz e bloquear comprimentos de onda inferiores [TYDEX, 2008].  

 

2.1.2.1   ZITEX G110 

O filtro de filme fino Zitex G110, possui uma espessura de 0,25 mm, sinterizado com 

Teflon e poros com tamanho de 1-2 μm. É conhecido como um supressor eficiente de radiação 

com comprimentos de onda inferiores a 20 μm, apresentando baixa transmitância nestas 

frequências. [BENFORD, GAIDIS, KOOI, 2003]. 

A transmitância do Zitex G110 foi testada pela empresa Tydex Company, em São 

Petersburgo na Rússia. A curva de resposta para a transmitância de radiação com diferentes 

comprimentos de onda está apresentada na figura 10. A transmitância apresentada pela 

membrana Zitex G110 para a faixa THz, medidas na faixa de frequências do visível ao olho 

humano e infravermelho próximo, revelaram a transmissão de uma pequena densidade 

espectral de potência, correspondendo a 0,3 % de toda potência encontrada nesta faixa. 

Esta pequena densidade espectral de potência transmitida pelo filtro, para temperaturas 

de corpo negro de 1000 K, pode representar 20 vezes mais potência na região visível e 

infravermelho próximo do espectro, em comparação com a potência na faixa THz para 

comprimentos de onda acima de 15 μm [KAUFMANN et al., 2010a]. 



 

 

16 Universidade Estadual de Campinas 

 

Figura 10 - Transmitância da membrana Zitex G110 (a) aproximação para comprimentos de onda de 1 a 8 

μm, (b) 1 a 215 μm, e (c) imagem da membrana. 

 

2.1.2.2   TYDEXBLACK 

O filtro Tydex Black, (composição não divulgada pelo fabricante) teve sua transmitância 

testada, avaliando a supressão de frequências não desejadas no contexto do projeto. TydexBlack 

apresentou uma transmitância de 0,05 % para comprimentos de onda inferiores a 20 μm, 

tornando-o muito interessante para utilização no projeto. A curva de resposta para 

transmitância do filtro está apresentada na figura 11. 

A eficiência na supressão de comprimentos de onda nas faixas do visível e infravermelho 

próximo é visivelmente mais eficiente na membrana TydexBlack (0,05 % de transmitância) que 

na membrana Zitex G110 (0,3 % de transmitância). Optou-se pela utilização da membrana 

TydexBlack neste projeto, filtro altamente seletivo e garantindo a rejeição da maior parte da 

potência emitida em comprimentos de onda inferiores a 20 μm [KAUFMANN et al., 2010a]. 
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Figura 11 - Resposta em porcentagem de transmissão para radiação incidente em função do comprimento 

de onda, (a) de 1 a 14 μm, (b) e 1 a 2000 μm, em (c) imagem do filtro TydexBlack em um anel de 

sustentação metálico. 

 

2.2   Filtros passa-faixa 

Filtros passa-faixa são necessários para selecionar a frequência THz que deverá incidir no 

sensor. Após a supressão da radiação abaixo de 20 μm é preciso selecionar a faixa de frequência 

que deverá incidir no sensor, já que este responde para a radiação incidente com frequências em 

uma ampla faixa do espectro. Dentre os diversos tipos existentes de filtros passa-faixa para 

radiação eletromagnética, os filtros de malha metálica ressonante foram desenvolvidos e 

construídos no Centro de Componentes Semicondutores da Unicamp, e apresentaram a resposta 

esperada para as aplicações aqui desenvolvidas [MELO et al., 2008]. 
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2.2.1 MALHA METÁLICA RESSONANTE 

Filtros de malha metálica ressonante foram projetados e construídos para operar em 

frequências THz com alta taxa de transmissão em sua frequência central (acima de 80%), com 

banda passante ajustável e alta rejeição nas bandas laterais. Os filtros podem ser fabricados em 

diversos formatos. Aqui foi utilizado o formato de cruz, conforme modelo do desenho da malha 

apresentada na figura 12 onde os parâmetros geométricos de construção determinam o perfil de 

transmissão: G, que representa a periodicidade das cruzetas; K, altura; e L o comprimento, e h a 

espessura do filme metálico. Os valores utilizados para construção das malhas serão descritos 

adiante. [PORTERFIELD et al., 1994].  

 

 

Figura 12 - Parâmetros do elemento de filtro passa-faixa malha metálica ressonante, utilizados em 

simulação com software CST Microwave Studio. 

Utilizando o simulador eletromagnético CST Microwave Studio [CST] partindo das 

equações derivadas para estes filtros [ARBEX, 2003; MELO, 2004], e alterando os parâmetros de 

simulação da malha, podem-se determinar os parâmetros de construção e processo a ser 

utilizado na fabricação das malhas. O processo de fabricação dos filtros de malha metálica 

utiliza a técnica de micromáquinas com fotolitografia seguida de eletrólise, o que resulta no 

crescimento de um filme com uma cruzeta aberta no metal sem absorção, criando um filtro 

altamente seletivo. Em processos anteriores, foram fabricadas malhas centradas em diversas 

frequências. (0,405; 0,670; 0,850; 2; 3; 4; 10 THz) [MELO et al., 2008]. 
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Um projeto para malha metálica ressonante sintonizada em 2,4 THz foi simulado no CCS 

Unicamp utilizando CST Microwave Studio. A figura 13 (a) mostra a simulação para a malha de 

2,4 THz, com banda lateral de +/- 10 %. Os parâmetros de construção obtidos pela simulação 

foram aplicados na construção da malha, onde foram fabricadas diversas amostras no CCS 

Unicamp e Laboratório Nacional de Luz Síncrotron – LNLS em Campinas. A figura 13 (b) e (c) 

mostra uma fotografia com microscópio eletrônico, micrografia, do filtro fabricado e os 

parâmetros obtidos.   

 

 

Figura 13 - Em (a) temos a simulação filtro passa-faixa malha metálica ressonante centrada em 2,4 THz 

utilizando software CST Microwave Studio, em (b) e (c) micrografias das malhas fabricadas no CCS – 

Unicamp e Laboratório Nacional de Luz Síncrotron – LNLS, em Campinas. 
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Estes filtros foram enviados para a empresa Tydex Company, em São Petersburgo na 

Rússia, para realização de testes de transmissão com diferentes ângulos de incidência e para 

diferentes ângulos de polarização da radiação.  

As simulações realizadas com as malhas definiram a frequência central em 2,4 THz ou 

seja, comprimento de onda de 125 μm. Na figura 14 temos em vermelho a resposta para malha 

suspensa ou seja, sem nenhum tipo de anteparo.  Em azul a malha está acoplada a uma janela de 

TPX, que é um filtro passa-baixa de polimetilpenteno. Em preto a malha está acoplada a um 

filtro passa-baixa à membrana TydexBlack. Os resultados apresentados confirmam que a 

frequência central das medidas corresponde à simulação baseada nos parâmetros de fabricação. 

 

 

Figura 14 - Medidas realizadas com FTIR da empresa Tydex Company em São Petersburgo para 

transmissão da malha metálica ressonante fabricada no CCS Unicamp e LNLS, em vermelho com malha 

suspensa, em azul acoplada com duas janela de TPX (polimetilpenteno), e em preto com adição de filtro 

passa-baixa à membrana TydexBlack. 

A diferença entre as curvas em vermelho suspensa e curvas em azul e preto corresponde 

a atenuação adicional devido ao TPX e membrana TydexBlack. Nota-se que para comprimentos 

de onda inferiores a 20 μm, a curva vermelha permite a transmitância de fração da radiação. 



 

 
 

 

21 Caracterização de Filtros Para Faixa THz 

Quando acoplada a membrana TydexBlack, o filtro passa-baixa atua nos comprimentos de onda 

inferiores, bloqueando a radiação nesta faixa. Uma consequência é a redução da transmitância 

na frequência THz central. 

O filtro teve também sua transmitância testada para radiação incidente com diferentes 

polarizações e ângulos de incidência.  

Os resultados mostrados na figura 15 asseguram que o filtro possui a mesma transmissão 

em frequência, mesmo com polarizador a diferentes ângulos de posição. Para os ensaios com 

polarizador em diferentes ângulos de posição, nota-se que ocorre uma queda de 3 % na 

transmitância na frequência central, porém, a frequência central permanece a mesma. A 

transmissão não depende do angulo de polarização da radiação incidente. 

 

 

Figura 15 - A transmitância em % do filtro passa-faixa de malha metálica ressonante centrado em 2,4 THz 

para radiação incidente com malha suspensa em azul, e polarizada em ângulos de 0, 30, 60, e 90 graus 

para vermelho, rosa, preto, e verde, respectivamente. 
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A figura 16 apresenta a transmissão da malha metálica para diferentes ângulos de 

incidência. Com ângulos de incidência superiores a 30 graus, a frequência central da malha 

metálica mostra importante deslocamento. Os resultados apresentados na figura 16, mostram 

que o ângulo de incidência é um fator importante na atenuação do sinal, quando maior que 20 

graus. Os efeitos aqui encontrados são bem mais pronunciados quando comparados aos testes 

realizados com filtros de malha metálica 2,2 THz fabricados em substrato de poliéster com 3,8 

μm [MACDONALD et al., 2000]. 

 

Figura 16 - A transmitância em % do filtro passa-faixa de malha metálica ressonante centrado em 2,4 THz 

para radiação incidente com diferentes ângulos de incidência 0, 30, e 45 graus em azul, vermelho, e rosa, 

respectivamente, em função do comprimento de onda. 

Foram simuladas e fabricadas malhas nas frequências de 3 e 7 THz para o projeto dos 

fotômetros para experimento solar. Com uma variação nos parâmetros de construção das 

malhas metálicas, nota-se um deslocamento na frequência central, bem como na banda passante. 

A figura 17 apresenta algumas curvas durante simulações utilizando o software CST Microwave 

Studio para escolha da frequência central e banda passante [BORTOLUCCI, 2012]. 



 

 
 

 

23 Caracterização de Filtros Para Faixa THz 

 

 

 

Figura 17 - Resultado das simulações no CST Microwave Studio para 3 e 7 THz. Em (a) temos os 

parâmetros de construção G, J, K, e H para a malha centrada em 3 THz. Em (b) apresenta a resposta 

espectral da malha centrada em 7 THz, com teste para diferentes parâmetros buscando a melhor resposta 

na frequência central. 

O processo de fabricação foi desenvolvido no Centro de Componentes Semicondutores 

(CCS) na Universidade Estadual de Campinas. As medidas de transmitância dos filtros foram 

feitas pela Tydex Company, São Petersburgo, Rússia. Nas figuras 18 e 19, são apresentadas as 

micrografias das malhas fabricadas e respectivos gráficos de resposta obtidos para as malhas, 

centradas em 3 e 7 THz. 
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Figura 18 - Gráficos de resposta medidas (a,b) e micrografias (c,d) da malha fabricada para 3 THz. 

 

 

Figura 19 - Gráficos de resposta medidas (a,b) e micrografias(c,d) da malha fabricada para 7 THz.



 

 

Capítulo 3 

Caracterização de Detectores THz 

Neste capítulo está apresentado primeiramente um resumo dos métodos e processos de 

detecção de radiação eletromagnética: fotônica, térmica, e por mixagem. As figuras de mérito 

são as características que utilizamos para estudar e classificar o comportamento de cada 

elemento sensor/detector. Serão também apresentados os resultados para os três tipos de 

detectores térmicos testados e caracterizados durante este trabalho: sensor bolométrico, sensor 

pirolétrico, e sensor optoacústico. Os sensores piroelétrico e optoacústico precisam de um 

modulador mecânico, ou "chopper", para modular o sinal incidente em sua superfície sensível.    

 

3.1   Ruído de sistemas sensores 

Ruído do sistema é a amplitude quadrática média (r.m.s.) da variação aleatória do sinal 

de saída do sistema sensor, determinando a sua detectabilidade. O ruído origina-se em 

diferentes fontes no sistema, não correlacionados entre si: ruído Johnson, ruído de potência 1/f, 

flutuação de temperatura do sistema, e flutuação de radiação de fundo. Estes quatro tipos de 

ruído são somados em quadratura na saída do sensor. O ruído total (r.m.s.) é a raiz quadrada da 

soma dos quadrados dos respectivos (r.m.s.) destas quatro fontes de ruído.  

 

Os mecanismos de detecção da radiação eletromagnética são divididos em 3 categorias: 

detecção de fótons, detecção térmica, e detecção de ondas de interação. O mecanismo de 
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detecção de fótons ocorre quando um fóton incide sobre uma superfície sensível e é absorvido 

pelo material, interagindo com os elétrons deste material. Esta interação é detectada e 

devidamente calibrada para ser detectada. Um exemplo típico destes sensores são os 

fototransistores, fotovoltaicos, fotocondutivos, entre outros. 

Outro mecanismo são as ondas de interação, mais comumente usados para detecção de 

radiação eletromagnética. Este mecanismo de detecção depende da magnitude do vetor campo 

elétrico incidente. É considerado o principal método de detecção coerente de ondas de rádio e 

micro-ondas. Exemplos são mixers, barreira Schottky, e heterodino óptico. 

Finalmente, o terceiro mecanismo de detecção é térmico, definido como a mudança de 

uma propriedade mensurável do material, causado por absorção de radiação eletromagnética. 

Nesta categoria estão inclusos os sensores bolométricos, piroelétricos e optocacusticos [KRUSE, 

2001]. 

 

3.2   Figuras de mérito 

Figuras de mérito são parâmetros utilizados para caracterizar e comparar o desempenho 

de diferentes detectores em termos de sinal e ruído. Destacamos a responsividade (R), a potência 

equivalente de ruído (NEP), a detectividade (D*), a diferença de temperatura equivalente de 

ruído (NETD), e o tempo de resposta térmica. Outras características usadas são: resposta 

espectral, a linearidade, e fontes e tipos de ruído [KRUSE, 2001]. 

- Responsividade (R): 

A responsividade (R) é mais conhecida como o ganho do detector. Definida como o sinal 

de saída do detector em tensão ou corrente, em resposta a uma potência irradiante incidente: 

 

   R	 = 	 BCDE 					
B
F�                                                                (7) 

 

onde R é a responsividade, VS a tensão de saída, e PO a potência incidente. 

- Potencia equivalente de ruído (NEP): 
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 A potência equivalente de ruído (NEP - Noise Equivalent Power) é mais conhecida como a 

sensibilidade do detector. Definida como a potência incidente no detector, que produza um sinal 

de saída igual ao ruído r.m.s. do elemento sensor. É a potência necessária para que a relação 

sinal/ruído seja igual a 1. 

 

PH 	= 	BIJ 					
F

KLM/��                                                                 (8) 

 

onde PN é a potência equivalente de ruído, VN o nível de tensão do ruído r.m.s., e R a 

responsividade. 

- Detectividade (D*): 

A detectividade é o valor inverso da potência equivalente de ruído (NEP). Entretanto, 

tratando-se de detectores térmicos, deve-se considerar a área ativa de cada elemento sensor 

individual (pixel), pois a relação sinal/ruído depende da raiz quadrada da área ativa deste 

elemento. Ou seja, a proporção da área ativa do sensor dividido pelo total apresenta o "fill 

factor", região que responde aos estímulos externos. A largura de banda equivale ao 

comprimento de onda nas camadas de absorção, ou proporção mecânica da cavidade óptica 

ressonante para determinada frequência.  

 

D∗ 	= 	 	(QR	S)
M/�	�

DI
							�>	K

M/�

F �                                                  (9) 

 

onde D* é a detectividade, AD a área do sensor, B a largura de banda, PN a potência equivalente 

de ruído. 

- Diferença de temperatura equivalente de ruído (NETD) 

A diferença de temperatura equivalente de ruído é definida como uma variação da 

temperatura necessária para produzir um sinal igual ao ruído r.m.s. do detector. Pode 

considerar área, absorção, óptica, e bandas de frequência. 

 

NETD	 = 	 (BIBC)	. (TV − TS)						K�                                                 (10) 
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onde VN é o nível de tensão do ruído r.m.s., VS a tensão de saída, TS a temperatura do sinal, e TB 

a temperatura de fundo. 

- Tempo de resposta térmica(τ�): 

O tempo necessário para que o detector vá de um valor inicial até um valor final, dado 

pela capacidade térmica sobre a condutância térmica.  

 

τ� 		= 	 Z[ 					 	s�                                                                  (11) 

 

onde τ é o tempo de resposta, C a capacidade térmica, e G a condutância térmica. 

- Resposta espectral: 

A resposta espectral representa o sinal de saída em função do comprimento de onda do 

sinal incidente no sensor. 

- Linearidade: 

A linearidade ocorre quando o sinal de saída de um detector é diretamente proporcional 

à radiação incidente, com comportamento resultando em uma função do primeiro grau. 

 

3.3   Tipos de Sensores 

3.3.1   MICROBOLÔMETROS 

Bolômetro é um detector térmico sensível a radiação infravermelha incidente pelo 

aumento da temperatura induzida no sensor. Um sensor térmico (ou termômetro) foi usado por 

Herschel em 1800 para a primeira demonstração da existência da radiação quente invisível na 

faixa do infravermelho. O aumento da temperatura em um sensor térmico pode ser detectado de 

diversas formas. A característica que distingue um sensor bolométrico é que ele utiliza uma 

mudança na condutividade elétrica para medir temperatura. A própria natureza parece ter 

adotado este mecanismo de detecção infravermelho, por exemplo: os órgãos em forma de 

cavidade das cobras são depressões que focam a radiação infravermelha em uma fina membrana 

onde a condutância iônica varia com a temperatura [KRUSE, 2001]. 
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Figura 20 - Em (a) o diagrama esquemático explodido da câmera infravermelha, com o chip de silício e 

demais componentes. Em (b) a matriz de pixels formados por bolômetros feitos com Si Policristalino 

[KRUSE, 2001]. 

Este tipo de sensor, apresentado na figura 20, pode ser constituído de uma matriz ou 

arranjo de microbolometros não refrigerados em um plano focal para aplicações de 

imageamento. O termo não refrigerado significa a não utilização de meios artificiais para reduzir 

a temperatura da matriz infravermelha, assim como por meios criogênicos sólidos ou líquidos, 

refrigeração mecânica, coolers termoelétricos, ou coolers Joule-Thompson. A matriz de sensores 

infravermelhos opera em temperatura ambiente em torno de 300K. A refrigeração é usada em 

diversos outros tipos de sensores para redução de ruído e ter maior sensibilidade para detecção. 

Porém, aqui se procuram soluções que não requerem criogenia. 

Para captar a radiação infravermelha e transformá-la em sinal detectável, caracteriza-se 

um hardware composto de duas partes: a matriz bidimensional linear de pixels arranjados na 

forma de linhas e colunas, e o circuito integrado para leitura de saída (ROIC - “read out integrated 

circuit”) utilizado para amplificar, processar, integrar, e multiplexar o sinal dos sensores. 

Utilizam-se também conversores analógico/digital, placas de captura de vídeo, e softwares para 

tratamento dos dados e imageamento. Isto depende do fabricante que produz o sensor e 

tecnologia empregada. 

Uma imagem corresponde a radiação emitida pela fonte. São mais comuns os 

imageadores na faixa do infravermelho médio, geralmente entre 8-14 μm. Para a formação da 

imagem no plano focal onde estão os detectores, utiliza-se uma óptica formada de lentes ou 
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espelhos na frente da matriz de bolômetros, e assim produzir uma imagem no plano onde está a 

matriz de sensores.  

O bolômetro consiste em um elemento resistivo, pois muda sua resistência quando sua 

temperatura aumenta ou diminui devido à absorção de radiação eletromagnética. Constituído 

de um metal ou semicondutor e um filme fino de material com alta absorção, suspenso sobre 

uma cavidade resonante em um substrato para isolação térmica e minimizar o fluxo de 

aquecimento do filme pelos dispositivos vizinhos. [KRUSE, 2001] 

Uma câmera a microbolômetros no plano focal foi utilizada nos nossos testes. Fabricada 

sob encomenda pela empresa canadense INO Inc. modelo IRXCAM está apresentada na figura 

21. Esta câmera é constituída por uma matriz de microbolômetros de óxido de vanádio, em um 

plano focal (FPA – focal plane array) com uma janela com boa transmissão em terahertz de silício 

HRFZ-Si (High resistence floating zone Silicon) modelo IRM 160A provida pelo fabricante INO 

Company, Quebec, Canadá [INO, 2008]. Medidas foram realizadas utilizando uma óptica 

apropriada. Uma lente de germânio foi adicionada quando se desejava medidas apenas na 

banda do infravermelho médio. A câmera possui uma matriz com 160 por 120 pixels, 

totalizando 19200 elementos resistivos dispostos em forma de linhas e colunas.  

 

 

Figura 21 - Em (a) imagem da câmera que opera na faixa do infravermelho médio, em 10 μm, fabricada 

pela empresa canadense INO Company. Em (b) ilustração de pixel sensor membrana suspensa utilizado 

na câmera mostrada usada no experimento [INO, 2008]. 
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A resposta da câmera para potência total incidente de um corpo negro variando entre 300 

e 1000 K foi medida no laboratório de El Leoncito nos Andes argentinos. Uma resistência de 

níquel cromo foi utilizada como uma fonte próxima à radiação de corpo negro, colocada no foco 

de um espelho côncavo com 150 mm de diâmetro, para produzir uma imagem ocupando 

aproximadamente de 70 % da matriz no plano focal (FPA – focal plane array). 

 Assim, foi selecionada a região de interesse (ROI – region of interest) para cada quadro, 

sobre uma área na matriz coberta pela imagem do resistor aquecido. Cada pixel da matriz 

fornece um valor chamado “Raw Data” (dados brutos). O software de aquisição foi alterado para 

realizar uma média de todos os pixels contidos na região de interesse para cada quadro de 

leitura. Estes dados dos bolômetros são quantizados e convertidos de analógico para digital 

(ADC), e em seguida gravados. Foram feitas diversas séries de medidas, com temperatura 

variando desde ambiente 290 K até 900 K, sem utilização de nenhum filtro e utilizando as duas 

membranas separadamente, TydexBlack e Zitex G110 descritas na capítulo 2 [BENDFORD, 

GAIDIS, KOOI, 2003; TYDEX, 2008; KAUFMANN et al., 2009]. Com isso, as leituras 

corresponderam a radiação emitida em comprimentos de onda maiores que 20 μm. 

 

 

Figura 22 - Montagem realizada no Laboratório do CASLEO. Em (a) o desenho esquemático apresentando 

a disposição da câmera INO, com espelho côncavo e resistência simulando um corpo negro. Em (b) uma 

imagem da câmera infravermelho sem a lente de germânio fabricada com a janela do FPA de silício, e com 

filtro passa-baixa TydexBlack interposto. Em (c) uma imagem da resistência aquecida, e ao fundo o 

espelho côncavo alinhado para reflexão da radiação incidente [KAUFMANN, 2009]. 
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O resultado de uma série de medidas está apresentado na Figura 23 (a). A figura 23 (b) 

mostra outra série de medidas utilizando apenas filtro passa-baixa à membrana Tydex Black. A 

flutuação dos dados pode ser atribuída as incertezas de medidas (± 1 leitura de contagens em 

ADC), já que foram gravados em alta cadência (30 quadros por segundo). Pode-se notar na 

figura 23 (a) que as contagens em ADC utilizando o filtro passa-baixa Zitex G110 interposto é 

cerca de 20-40 contagens acima das leituras para Tydex Black, para todo o intervalo de 

temperatura. Este efeito foi repetidamente observado para todas as séries de medidas. Isto pode 

corresponder a pequena fração da potência do espectro na faixa do visível e infravermelho 

próximo transmitido pela membrana Zitex G110 [KAUFMANN et al., 2009]. 

Uma prova efetiva da supressão da radiação emitida na faixa do visível e infravermelho 

próximo é a redução substancial na resposta da câmera, para alterações na temperatura do corpo 

negro, quando filtros passa-baixa são interpostos.  

 

 

Figura 23 - Gráficos de resposta câmera infravermelha a microbolômetros para diferentes valores de 

temperatura. Em (a) observa-se a resposta da câmera para aumento de temperatura de 300 a 900°K, com 

resposta em leituras de conversão analógico para digital (ADC) fornecido pelo fabricante. São 

apresentadas 3 curvas: Livre sem nenhum tipo de filtro, Zitex G110 interposto e TydexBlack interposto. 

Em (b) ampliada apenas a resposta apenas com o filtro TydexBlack. 

O aumento da potência irradiada para uma fonte de corpo negro em 700 K para 800 K, 

para todo o espectro principal (λ > 0,5 μm) em comparação à região THz do espectro (λ > 15 μm) 

é próximo a 60 vezes. Isto pode ser comparado ao fator de 40 vezes entre as contagens da 

câmera nesta faixa do espectro em comparação aos filtros de membrana passa-baixa. A escala da 

câmera de 25 K por contagens (unidade de leitura em ADC) é muito grande para possibilitar 
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qualquer diferença mensurável quando adicionado o filtro passa-faixa malha metálica 

ressonante. 

A câmera infravermelha foi construída para responder a radiação incidente apenas na 

faixa do infravermelho médio 10 μm, respondendo a um emissor com temperatura de dezenas 

de graus Kelvin. A cavidade ressonante que forma o bolômetro foi fabricada com 2,5 μm de 

altura e o material absorvedor (óxido de vanádio ou ouro negro dependendo da tecnologia), são 

características dimensionadas e escolhidas para que o sensor responda para comprimentos de 

onda com dimensão de λ/4. Quando incidida a radiação com comprimento de onda de 100 μm, 

o sensor responde com baixa eficiência, pois não foi fabricado para operar nesta faixa de 

frequência. 

 

3.3.2   SENSOR PIROELÉTRICO 

O efeito piroelétrico é exibido apenas por certos materiais, os quais possuem polarização 

elétrica espontânea que pode ser medida como uma carga elétrica transiente em faces opostas de 

um cristal. A neutralização da carga de superfície ocorre automaticamente pelo fluxo de carga 

interno. Caso a temperatura do material mude rapidamente, uma carga de superfície irá 

aparecer para ser novamente neutralizada. Para obter variações por efeito piroelétrico, o sinal de 

entrada precisa ser modulado, o que é conseguido por um chopper. Para uma radiação 

absorvida pelo material, uma corrente alternada irá fluir por um circuito externo conectado em 

faces opostas do material. A amplitude da corrente que flui devido à tensão aplicada 

externamente depende da intensidade e taxa de alteração da radiação absorvida [KRUSE, 2001]. 

O detector piroelétrico utilizado em nossas medidas foi fabricado pela Spectrum Detector 

Inc. modelo SPH-65THz, otimizado para medidas de fontes THz de baixa intensidade, mostrado 

na figura 24. Composto por um filme fino de cristal piroelétrico LiTaO3 (Tantalato de Lítio) com 

5 mm de diâmetro na superfície sensível, montado sobre um substrato de cerâmica, que por sua 

vez é suspenso sobre um amplificador com baixo ruído no modo de saída. O elemento sensor é 

coberto por uma capa metálica absorvedora. O sensor pode ser instalado em distintas posições 

no circuito em pinagens diferentes, dependendo da necessidade. A caixa de testes contendo o 
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detector é alimentado por duas baterias de 9V, e inclui resistores seletivos de carga para ajuste 

da responsividade e largura de banda do detector [SPECTRUM, 2009]. 

 

Figura 24 - Imagem do módulo detector piroelétrico fabricado pela empresa Spectrum Detector Inc. Em 

(a) uma imagem do sensor, em (b) eletrônica onde o sensor é acoplado e baterias. 

O modulo piroelétrico construído pela empresa Spectrum Detector Inc. [SPECTRUM, 

2009], modelo SPH65-THz, foi testado no laboratório do Centro de Componentes 

Semicondutores (CCS), Centro de Rádio Astronomia e Astrofísica Mackenzie (CRAAM), e no 

Observatório Solar "Bernard Lyot" (OSBL). Algumas montagens utilizaram uma fonte de corpo 

negro Newport modelo Oriel 67000, com chopper interno centrado na frequência de 20 Hz, e 

outras uma resistência de níquel-cromo conforme apresentado na figura 25. 

 

Figura 25 - Em (a) o esquemático da montagem realizada no CRRAM, com a resistência de níquel-cromo 

irradiando potência no detector piroelétrico, precedido por filtros passa-baixa e passa-faixa. Em (b) uma 

imagem do experimento. 
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A resposta do detector é mostrada na figura 26, para radiação incidente na faixa do 

espectro eletromagnético compreendendo os comprimentos de onda acima de 20 μm, e usando 

os filtros de membrana passa-baixa Tydex Black e Zitex G110. A resposta do sensor piroelétrico 

para variações de temperatura foi consideravelmente melhor definida quando comparada com a 

resposta do sensor de microbolômetros. As leituras com o filtro passa-baixa Zitex G110 são 

maiores do que as leituras com Tydex Black, para aumento de temperaturas. Na figura 26 (b), é 

verificado que para temperaturas entre 600 e 700 K, a resposta de saída do detector piroelétrico 

para o filme fino de Zitex G110 é de 20 mV e para TydexBlack é de 3 mV. Este efeito pode 

corresponder a uma fração da potência na faixa do visível e infravermelho próximo transmitido 

pela membrana Zitex G110 [KAUFMANN et al., 2009]. 

 

 

Figura 26 - Gráficos de resposta detector piroelétrico para diferentes valores de temperatura. Em (a) 

observa-se a resposta do detector para aumento de temperatura de 350 a 700°K, com resposta em milivolts 

na saída do módulo. Igualmente feito no detector bolométrico, são apresentadas 3 curvas: Livre sem 

nenhum tipo de filtro, com filtros Zitex G110 e TydexBlack. Em (b) ampliada a resposta com filtro Zitex 

G110 e TydexBlack e em (c) apenas com o filtro TydexBlack, apresentando uma variação de 15 μV/Kelvin. 
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A transmissão de uma pequena porcentagem de potência é permitida pelo uso do filtro 

passa-baixa, consistente com a supressão eficiente da radiação na faixa espectral do visível e 

infravermelho próximo, resultando em uma resposta do sensor em 15 mV/Kelvin. Testes de 

transmissão foram feitos adicionando o filtro passa-faixa de malha metálica ressonante centrado 

em 2 THz. Para altas temperaturas foi indicada uma redução na potência transmitida, 

qualitativamente consistente com a atenuação esperada na frequência central da malha metálica. 

Com a interposição do filtro passa-faixa à malha metálica ressonante juntamente com a 

membrana passa-baixa TydexBlack, a leitura do sinal de saída em tensão do detector 

piroelétrico, realizada em osciloscópio para variação da temperatura de corpo negro irradiando 

no sensor, foi muito próxima à flutuação de leitura, comprometendo as medidas para diferentes 

temperaturas. Além desta limitação, as medidas com detector piroelétrico apresentaram 

acentuados efeitos de microfonia. 

 

3.3.3   SENSOR OPTOACÚSTICO 

Este detector consiste em uma célula de Golay que corresponde a um único pixel baseado 

no primeiro projeto proposto pelo Dr. M.J.E. Golay em 1947. Este detector pode ser 

eficientemente usado em diversas aplicações devido a operação em temperatura ambiente, 

tamanho reduzido, alta sensibilidade, boa eficiência, e extensa faixa de comprimentos de onda 

de operação. Está classificado entre os detectores não refrigerados e não seletivos em frequência. 

É amplamente usado em pesquisa de fontes infravermelho e detectores, monitorando e 

controlando campos infravermelhos, medindo baixos fluxos no infravermelho em 

espectrometria e fotometria de baixas temperaturas, meteorologia, entre outras diversas 

aplicações, com detecção eficiente de sinais de baixas energias em comprimentos de onda que 

vão de 15 μm a 8 mm. 

O detector optoacústico fabricado pela Tydex, modelo GC-1P, é formado por uma câmara 

frontal, um microfone óptico e um pré-amplificador. A figura 27 (a) mostra uma imagem do 

sensor, e 27 (b) apresenta o esquemático para o funcionamento do sistema sensor. Um feixe de 

radiação modulado passa pela entrada do cone (I) e chega à entrada da segunda janela (II) até 

um filme translúcido no meio da câmara (III). A energia absorvida no filme aquece o gás 
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(Xenônio) na câmara causando uma oscilação na pressão e na intensidade do sinal modulado. 

Estas oscilações passam pelo canal (IV) até uma membrana espelhada (V) que serve como 

parede da câmara, e simultaneamente um espelho para o microfone óptico. 

 

 

Figura 27 - Do lado esquerdo (a) a imagem do detector célula de Golay fabricada pela empresa russa 

Tydex Company. Em (b) o diagrama esquemático da câmara que produz a resposta ao efeito optoacústico, 

descrito no texto. 

A imagem do diodo emissor de luz (IX), que serve como microfone óptico, é projetada 

pelo condensador (VI) por um varredor óptico (VII), localizado no plano focal das lentes (VIII), 

até a membrana espelhada. Esta radiação é refletida de volta pela metade inferior do varredor 

óptico, e focada novamente pelo espelho (X), pelo diafragma (XI) até o fotodiodo (XII). Devido 

às variações da pressão do gás, a membrana oscilará periodicamente, deslocando a imagem das 

linhas transparentes da metade superior do varredor óptico das linhas opacas da metade 

inferior, que é direcionada ao fotodiodo. 

Um pré-amplificador, baseado em um amplificador operacional e um "FET dual" (CMOS), 

converte a oscilação da fotocorrente em um sinal elétrico alternado. A resistência de carga do 

fotodiodo conectada ao terminal negativo realimenta o circuito amplificador. A tensão do sinal 

de saída é fornecida por um cabo conectado a entrada de um dispositivo de gravação e 

apresentação do dispositivo [TYDEX GOLAY, 2009]. 

O desempenho do sensor Célula de Golay modelo GC-1P fabricado pela empresa Tydex, 

São Petersburgo, Rússia, foi investigado em condições similares. A primeira sequência de 

medidas foi realizada na Tydex Company, utilizando um corpo negro padrão, diafragma com 



 

 

38 Universidade Estadual de Campinas 

abertura de 2 mm na frente da fonte do corpo negro, e chopper rotativo. Os filtros e diafragma 

foram colocados na frente do sensor. O esquema da montagem está apresentado na figura 28. 

 

 

Figura 28 - Montagem para medidas com o sensor célula de Golay, realizada no laboratório da Tydex 

Company. Corpo negro gerando radiação, modulada, e filtrada incidindo no sensor. 

A figura 29 mostra o resultado das medidas feitas com o diafragma próximo ao sensor, e 

o chopper centrado operando em 20 Hz. O filtro de malha metálica ressonante centrado em 2 

THz foi fabricado separadamente no CCS, e acoplado ao filtro de membrana passa-baixa 

TydexBlack, produzindo uma resposta praticamente linear em 2,5 μV/K . A redução do sinal na 

saída do detector para o filtro passa-baixa (frequências < 15 THz)  com relação ao filtro passa-

baixa acoplado ao passa-faixa (2 ± 0,2 THz) é consistente com a redução espectral de potência na 

banda respectiva. A sensibilidade da célula de Golay pode ser melhorada com a adição de cones 

coletores de fótons ou adicionando uma pequena abertura reflexiva. 

O detector célula de Golay foi o único que apresentou resposta mensurável às variações 

de temperatura da fonte de corpo negro, com todos os filtros e malha ressonante interpostos, 

com uma relação de 2 μV/K. Isto se deve a maior sensibilidade do detector, sendo assim 

escolhido para ser utilizado nas medidas do protótipo [KAUFMANN et al., 2009]. 
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Dois sensores célula de Golay foram comprados para este projeto. Uma das 

características observadas deste detector durante os experimentos está apresentada na figura 29 

(c), e foi a linearidade de saída. Mesmo com todos os filtros interpostos: membrana passa-baixa e 

malha passa-faixa, a resposta em tensão é linear com o aumento da temperatura. Notou-se 

também que a flutuação para baixas temperaturas (entre 50 e 400 K) corresponde a pouca 

potencia irradiada combinada com a atenuação dos filtros interpostos. 

 

 

Figura 29 - Gráficos de resposta para o sensor célula de Golay para diferentes valores de temperatura 

realizadas no laboratório da Tydex. Em (a) observa-se a resposta direta do detector para aumento de 

temperatura de 50 a 800° C, com resposta em milivolts na saída do dispositivo. Semelhante as medidas 

feitas com os outros detectores, em (b) a resposta utilizando o filtro a membrana TydexBlack bloqueando 

comprimentos de onda inferiores a 20 μm, e em (c) adicionando a malha metálica ressonante centrada em 

2 THz. 

 

3.4   TABELA RESUMO DAS CARACTERÍSTICAS DOS DETECTORES 

São apresentadas as características consolidadas dos três detectores estudados neste 

trabalho, de acordo com as especificações técnicas de cada um dos sensores. Os parâmetros mais 
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importantes para caracterizar a sensibilidade dos detectores para esta aplicação são: a faixa 

espectral para a qual o sensor responde, a potencia equivalente de ruído, e a detetividade. O 

sensor optoacústico apresenta a melhor resposta, quando comparado com o piroelétrico. A 

câmera de bolômetros não pode ser comparada por causa da falta de informações contidas na 

especificação, e também por possuir uma diferente forma de operação. 

 
 

 

Tabela 2 - Especificação técnica fornecida pelo fabricante dos três detectores caracterizados. 

 

3.5   USO DE CHOPPER 

Chopper é um modulador mecânico para radiação incidente em sensores que necessitem 

uma variação do sinal de entrada. Esta variação é essencial para os detectores piroelétricos e 

também para optoacústicos quando a variação das temperaturas é lenta. Nos detectores 

piroelétricos o chopper é essencial devido à neutralização das cargas de superfície, e nos 

detectores optoacústicos, o gás dentro da membrana precisa ser resfriado e aquecido novamente, 

pois sua resposta está relacionada à escala de tempo da variação da radiação incidente. 

Desde que sensores optoacústicos foram construídos para trabalhar com sinais 

modulados senoidais, um chopper deve ser usado para modular o feixe de radiação incidente. 

Para nossa realização experimental foi utilizado um chopper óptico ThorLabs, modelo 

MC1000A, apresentado na figura 30. É um instrumento de precisão utilizando características 

avançadas para as aplicações mais precisas. Utiliza um controle para velocidade do motor PLL 

(phased-lock loop), desenvolvido para manter uma velocidade precisa e constante com um sinal 
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de referência. Um sintetizador interno com frequência estabilizada por cristal provê uma 

frequência de referência estável e precisa.   

O chopper admite o uso de uma série de hélices, com diferentes espaçamento entre as 

laminas. Assim, é possível uma combinação entre as rotações e as laminas específicas para 

frequências desejadas. Um motor em corrente contínua de alta qualidade e um fotodetector 

choperizado pela hélice conduzem a precisão. Controladores e display no driver monitoram a 

frequência do chopper [THORLABS, 2009]. 

 

 

Figura 30 - Imagem do modulador mecânico ou chopper rotativo fabricado pela Thor Labs. 

Outra opção consiste no chopper à diapasão ressonante com uma frequência fixa, 

modulado eletromagneticamente e apresentado na figura 31. Utiliza duas palhetas com formatos 

e superfícies específicas para aplicação desejada acopladas a dois braços finos que se movem 

modulando um feixe de radiação incidente com movimento senoidal. Os choppers utilizados no 

experimento são de 20 Hz e 50 Hz, devido à melhor resposta dos sensores para estas 

frequências.  

A abertura deste chopper é uma função do tamanho das palhetas e do tipo de ciclo. O tipo 

mais comum de abertura é 50 % aberto na posição de repouso, com 90 % de ciclo de trabalho. 

Quando o modulador estiver operando nesta configuração, a abertura produzida será máxima. 

As palhetas são ajustadas em fábrica para que quando forem completamente iluminadas a 

excursão do sinal irá gerar uma onda senoidal quase completa. Assim, a radiação transmitida 

chega a 90 % em cada ciclo. Chopper com modulação com 50 % de ciclo de trabalho as palhetas 
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são ajustadas para permanecerem fechadas na posição de descanso, e abertura completa para 50 

% do ciclo de trabalho [EPOC, 2009]. 

 

 

Figura 31 - Imagem do modulador mecânico ou chopper ressonante a diapasão fabricado pela Electro-

optical Products Corporation (EPOC), e diagrama mostrando diferentes ciclos de trabalho. 

 
 



 

 

Capitulo 4 

Sistema Protótipo Para Fotometria THz 

4.1   Detecção de Fontes Pequenas em Campo Angular Extenso 

As explosões solares são produzidos em regiões ativas consideravelmente menores que o 

disco solar (menores ou muito menores que 1 minuto de arco para um disco de 30 minutos de 

arco), conforme figuras 7 e 8. A componente impulsiva ocorre em escalas de tempo menores 

(fração de segundos a dezenas de segundo) que componentes lentas (dezenas de minutos a 

horas), em diferentes regiões do disco solar cujas posições no disco não são conhecidas 

previamente. Isso dificulta a detecção de explosões com sensibilidade suficiente sem perder 

dados em espaço ou tempo.  

Sensibilidade mais alta requer aberturas de tamanhos maiores, o que reduz o ângulo 

limite de difração do feixe principal para fontes pequenas. Não é possível predizer o 

apontamento para uma região ativa em abrilhantamento em uma curta escala de tempo, pois o 

rastreio de todo disco solar pode levar mais tempo que o próprio evento. O problema então é 

como observar o sol todo com sensibilidade suficiente para detectar abrilhantamentos em 

escalas muito pequenas, com ganho suficiente. 

Para resolver este problema, foram combinadas duas propriedades bem conhecidas. Uma 

delas é óptica, uma equação relacionando o diâmetro d da imagem formada no plano focal para 

um objeto remoto com diâmetro angular θ, para distância focal f: 
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d	 = 	f	tan	θ						m�                                                         (12) 

 

onde d é o diâmetro da imagem formada, f a distância focal, e θ o tamanho angular do objeto. 

É importante notar que esta equação é independente do diâmetro de abertura e do 

comprimento de onda. Com o aumento do diâmetro, para a mesma imagem formada, aumenta-

se o ganho.  

A segunda propriedade, a partir de relações e definições conhecidas, [KRAUS, 1950; 

1986] o ganho de potência de uma abertura, G para radiação incidente é dado pela equação: 

 

G(δ, φ) = F(3cdêf�g?	h1	(?íh?)
F(3cdêf�g?	h1	1fdj?h?) 	= 	

k	l	Qm	(n,o)
��                                      (13) 

 

onde G(δ,ϕ) é o ganho de potência do telescópio, W(potência de saída) a potência de saída, 

W(potência de entrada) a potência de entrada, Ae  a abertura de área efetiva, e (δ,ϕ) os ângulos 

da fonte externa em relação ao eixo perpendicular à abertura. 

A combinação dos dois efeitos constituem um novo conceito utilizado no projeto de 

telescópio fotométrico [MARCON, KAUFMANN, 2011], permitindo ganho suficiente para 

detectar pequenos abrilhantamentos com tamanho angular inferiores ao tamanho da fonte 

maior, detectada simultaneamente.  

A figura 32 mostra o conceito [patente depositada, MARCON,  KAUFMANN, 2011]. O 

feixe proveniente de uma fonte distante, com tamanho angular θ mostrado, atinge o refletor 

côncavo (ou lente) e a radiação é concentrada no foco, formando uma imagem com tamanho d 

no plano focal. 
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Figura 32 - Esquema óptico desenvolvido para obtenção de sensibilidade suficiente para detectar 

pequenas variações de radiação, em dimensões angulares pequenas, em campos extensos [MARCON, 

KAUFMAN, 2011]. 

A imagem do disco solar ficará borrada, com aberrações pronunciadas para aberturas de 

grande diâmetro (aberração esférica ou coma para abertura parabólica). Entretanto isto não 

influenciará nas medidas fotométricas desde que todos os fótons recebidos estejam contidos na 

imagem de diâmetro d formada no foco. O tamanho da imagem do Sol no plano focal pode ser 

dimensionado para ser menor que a superfície sensível do dispositivo detector para otimizar a 

detectabilidade. Isto corresponde a uma grande área de detecção quando um cone concentrador 

de fótons [RIEDL, 2001] é colocado a frente de um elemento sensor. 

A resposta do receptor no espaço todo pode ser expressa por uma função de Bessel. O 

ângulo de visão, ou do feixe, entre os primeiros "zeros" pode ser expresso por [KRAUS, 1950; 

1986]: 

 

φp 	= 	2,44	 4�s9 rd	 = 	
"kp	�
s 					 	graus�	                                      (14) 
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onde ϕ0 é o ângulo entre os primeiros zeros da função de Bessel, λ o comprimento de onda, e D 

o diâmetro da abertura 

O ângulo de ganho de meia potência pode ser aproximado [KRAUS, 1986; KRAUS, 1950]: 

 

	φKDSF 	= 	 vw	�s 						graus�                                                        (15) 

 

onde φHPBW é o ângulo do ganho de meia potência. 

 

A aproximação de Rayleigh-Jeans para lei de Plank permanece válida acima do 

infravermelho médio (λ > 10 μm ou f < 30 THz). Assim, a densidade do excesso de fluxo pode 

ser representada pela conhecida relação [KRAUS, 1986]: 

 

ΔS = ��y�z
�� 			W	m��	Hz�"�	                                                 (16) 

 

onde ΔS é a densidade de excesso de fluxo, k a constante de Boltzman, ΔT o excesso de 

temperatura, Ω o elemento de ângulo sólido. 

Para uma fonte de abrilhantamento com tamanho angular menor que ϕHPW, podemos 

aproximar: 

 

ΔS = �	�	y�
Qm

			W	m−2	Hz−1�		                                                        (17) 

 

Esta aproximação é valida para fontes cuja dimensão angular é menor do que o ângulo de 

visada subentendido pela abertura [KRAUS, 1986]. 

 

4.2   Configuração Fotômetro Protótipo para Testes 

A caracterização de sensores na faixa terahertz requer uma fonte para a geração de sinais 

na faixa de frequência desejada, já que o sensor optoacustico tem a característica de responder a 

comprimentos de onda de 15 a 8000 μm [TYDEX GOLAY, 2009]. Para isto, foi elaborada uma 
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metodologia específica para o experimento em questão utilizando a célula de Golay. A proposta 

apresentada utiliza conceitos de óptica para tratamento do sinal emitido por uma fonte de corpo 

negro, uma sequência de filtros para estreitamento da banda do sinal desejado, e a detecção da 

radiação terahertz. Diagrama esquemático está apresentada na figura 33 (a) e (b). 

Alguns ensaios utilizaram como corpo negro um pequeno cilindro de carvão, aquecido 

por uma resistência de níquel-cromo e temperatura medida por um termopar acoplado. Uma 

fonte DC controla a corrente e temperatura da resistência. O cilindro de carvão é colocado no 

foco de um espelho côncavo com 150 mm de diâmetro e distância focal de 600 mm. Um feixe 

plano paralelo irradia do espelho, onde o corpo negro simula o tamanho do sol observado pela 

abertura do fotômetro. Uma segunda opção, apresentada na figura 33 (b), foi a utilização de 

corpo negro marca Newport, modelo Oriel 67000.  

 

 

Figura 33 - Esquema do protótipo montado no CCS - Unicamp. Em (a) temos a montagem da fonte 

emissora de radiação para simulação de aumento abrupto de temperatura, juntamente como o protótipo 

do radiômetro THz. Em (b) a fonte de radiação de corpo negro da Newport, que produz uma rampa de 

subida lenta, porém constante e com valores exatos [FERNANDES et al., 2011]. 

O protótipo do fotômetro THz consiste em um espelho rugoso colocado a 45 graus que 

reflete a radiação que chega do espelho côncavo. A reflexão no espelho rugoso difunde cerca de 

30-40 % da radiação emitida na faixa do visível e infravermelho próximo do espectro 

eletromagnético. O telescópio Newtoniano com refletor primário com 76 mm de diâmetro é 

colocado a uma distância onde o diâmetro aparente do carvão no plano focal é comparável ao 

diâmetro do Sol. O sensor é colocado no foco do telescópio Newtoniano. O sistema de filtros 
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consiste na multiplicação das eficiências dos filtros interpostos: espelho rugoso passa-baixa, 

membrana passa-baixa TydexBlack, e malha metálica ressonante passa-faixa. Uma imagem da 

montagem está apresentada na figura 34. 

 

 

Figura 34 - Montagem no Laboratório do Centro de Componentes Semicondutores para teste de resposta 

com o telescópio Newtoniano com 76 mm de diâmetro para variações de temperatura do Sol artificial. (I) 

Fonte de corpo negro Newport modelo Oriel 67000 com roda para selecionar a janela diafragma de saída 

colocada no foco do (II) espelho côncavo 15 cm de diâmetro, que reflete um feixe plano paralelo ao (III) 

espelho plano com superfície rugosa (E10) colocado a 45 ° de inclinação. Este direciona a radiação ao (IV) 

telescópio Newtoniano com 76 mm, com foco na (VIII) célula de Golay, precedido por um (V) chopper 

tunning fork a 20 Hz, (VI) filtro passa- faixa de malha metálica ressonante centrado em 2 THz, e (VII) filtro 

passa-baixa a membrana Tydex Black. A saída do módulo célula de Golay é (IX) filtrada, amplificada, 

retificada e integrada. 

 
 
 
 



 

 
 

 

49 Sistema Protótipo Para Fotometria THz 

4.2.1 Tratamento Analógico de Dados 

A saída do sensor célula de Golay consiste em uma componente DC em torno de 9 volts. 

O sensor optoacústico responde uma tensão de saída para variações do sinal de entrada, e assim 

é necessário uso do modulador mecânico (chopper). O sensor célula de Golay irá apresentar em 

sua saída a diferença de sinal entre temperatura de emissão equivalente do corpo negro na 

entrada em contraste com temperatura da paleta do chopper usualmente em temperatura 

ambiente. O sinal produzido na saída da Golay possui 20 Hz de modulação. Conforme a 

especificação do fabricante, o ruído do sensor para uma frequência de chopper de 20 Hz é de 10 

μV / √Hz, e o NEP = 1,4 x 10-10 W / √Hz. Para melhorar a qualidade do sinal de saída do sensor, 

optamos por testar o tratamento digital e analógico dos dados, separadamente. 

Para o tratamento analógico, foi desenvolvido um circuito eletrônico formado com 

componentes eletrônicos especiais, específicos para atingir a sensibilidade desta aplicação. 

Foram utilizados amplificadores operacionais de baixo ruído, trimpots, resistores, capacitores, 

material para filtragem e isolarmos o circuito da radiação ambiente. O circuito eletrônico foi 

primeiramente simulado no software PSpice [PSPICE, 2012], posteriormente montado em 

Protoboard, e finalmente construído em placa de circuito impresso. A figura 35 apresenta o 

esquema do filtro simulado e posteriormente construído para eliminar ruídos em alta frequência 

no sinal de saída do sensor.  

 

Figura 35 - Filtro passa-baixa simulado em PSpice e posteriormente construído para excluir componentes 

de alta frequência existentes no sinal de saída do sensor célula de Golay. 
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Após o filtro passa-baixa elaborado para excluir componentes de alta frequência 

existentes no sinal de saída do sensor célula de Golay, simulamos um circuito amplificador, 

retificador, e integrador. Este circuito eletrônico amplifica o sinal de saída do sensor em 100 

vezes. Após o ganho, a senóide formada pela modulação do chopper é retificada, e integrada em 

200 milisegundos, apresentado um valor DC constante de saída do circuito. 

 

 

Figura 36 - Circuito simulado no PSpice contendo amplificadores operacionais de baixo ruído (OP27e). 

Em seguida o sinal é retificado, e por fim integrado em 200 milisegundos. Um buffer também foi utilizado 

para conectar e isolar a entrada. 

O circuito apresentado na figura 36 foi montado com diferentes seleções dos 

componentes na procura da melhor resposta para amplificação, filtragem, retificação e 

integração do sinal. A conexão I recebe a saída do filtro passa-baixa apresentado na figura 35. 

Em II está esquematizado um pré-amplificador, que irá amplificar 10, 50, 100, 200, 500 vezes o 

sinal de entrada, mediante a troca do resistor, de acordo com a necessidade de tensão para a 
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leitura do sinal de saída. Em III, está apresentado o circuito detector de pico com onda completa. 

Consiste em um retificador utilizando diodos de germânio, cuja queda de tensão é de 0,3 V, 

melhor para esta operação quando comparado com silício de 0,7 V . Em IV, temos um buffer de 

saída, com um circuito integrador composto de resistor em paralelo com capacitor.  

Montado em Protoboard, e duas versões foram montadas em placa de circuito impresso, 

conforme apresentado na figura 37, com amplificação, retificação, e integração do sinal de 

entrada, e filtragem do ruído durante leituras de tensão para diferentes valores de temperatura 

do corpo negro. Utilizaram-se duas baterias de 9 V, chave on-off, e led para sinalização de 

funcionamento. Um gerador de sinais senoidais, triangulares, e retangular/degrau foi utilizado 

para testar o circuito analógico construído. A melhor resposta apresentada foi para o sinal 

senoidal. O sinal senoidal é o que mais se aproxima da resposta para a modulação do chopper.  

 

 

Figura 37 - Em (a) está apresentada uma imagem do circuito completo, contendo  filtro / amplificador / 

retificador / integrador montado no CRAAM - Mackenzie, (b) construído em placa de circuito impresso no 

CCS – Unicamp para leitura de dados em osciloscópio analogicamente. 

Atendendo ao limite de detctabilidade de 3 σ, o mínimo sinal detectável deve ser 30 μV 

em uma componente DC de 9V. Os valores finais dos componentes do circuito eletrônico foram 

obtidos durante as medidas. Como o ruído do sensor era da ordem de 10 μV, utilizamos valores 

de resistência que nos proporcionassem uma resposta superior a 30 μV / Kelvin. Na figura 38 

estão apresentados dois gráficos de leitura dos valores de tensão na saída do circuito analógico 
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tratando o sinal na saída do sensor célula de Golay. Em seguida, as leituras foram feitas no 

osciloscópio Minipa.  

A figura 38 apresenta a resposta na saída do circuito analógico para variação da 

temperatura de corpo negro. É uma relação entre a irradiância do corpo negro em variação da 

temperatura com a leitura em tensão da saída do sistema completo. A figura 38 (a) apresenta 

uma amplificação de 50 vezes da tensão de saída da célula de Golay, com uma relação de 27 μV 

/ Kelvin. Em (b), com uma amplificação de 100 vezes, foi atingida uma relação de 47 μV / Kelvin.  

 

 

Figura 38 - Resposta do sensor célula de Golay, a temperatura de entrada para diferentes valores de 

amplificação no circuito analógico. Em (a) utilizamos uma amplificação de 50 vezes, obtendo uma 

variação de 27 μV / Kelvin. Em (b) com uma amplificação de 100 vezes, obtivemos uma relação de 47 μV / 

Kelvin. 

 

4.2.2 Tratamento Digital de Dados 

Para análise das diversas montagens e medidas com os circuitos analógicos, foi adquirida 

para o projeto uma placa para conversão de dados analógico/digital do fabricante National 

Instruments. A placa está aliada ao software LabView para realização de filtros, amplificadores, 

integradores, gráficos, e também aquisição de dados digitalmente. Com o circuito analógico, não 

foi possível gravar os dados digitalmente. Decidiu-se realizar todo tratamento, anteriormente 

utilizando um circuito analógico, mas com uma conversão de analógico para digital. A figura 39 

apresenta o diagrama dos blocos, descrevendo respectivos softwares associados, elaborado para 

realização das medidas com a placa de captura. Após a leitura do sinal analógico, realizou-se a 
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conversão para digital. Em seguida, realizaram-se os procedimentos de filtragem, amplificação, 

retificação, e integração no sinal digital armazenado, e posteriormente a exibição dos dados 

oferecidos pelo sensor. Permitiu também o armazenamento de todas as informações em planilha 

Excel e também a exibição durante todo o processo de captura.  

 

 

Figura 39 - Programação em blocos com Software LabView para leitura digital dos dados fornecidos pela 

célula de Golay. Item I apresenta configuração da entrada analógica e conversão para sinal digital. Item II 

apresenta um filtro passa faixa do sinal de entrada em 20 Hz. Em III está a captura dos dados. Em IV uma 

integração do dado de entrada. Em V o espectro do sinal, centrado em 20 Hz. 
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Figura 40 - Modelo para tela no microcomputador com as janelas para os gráficos de saída. Janelas com 

sinais analógicos capturados diretamente da célula de Golay, posteriormente tratados digitalmente, e 

sinais filtrados, retificados, amplificados, e integrados pelo circuito eletrônico, e espectro. 

Definidas as especificações para aquisição de dados, foi montada uma bancada para teste 

com o sistema completo.  Na Figura 41 temos (I) a mesma montagem mostrada na figura 34, 

acoplado ao sistema de aquisição e gravação de dados digital (fonte de corpo negro, espelho 

côncavo, telescópio Newtoniano e célula de Golay com filtros). O sinal produzido na saída do 

sensor é direcionado tanto para o circuito analógico (II) como para a placa de aquisição de dados 

(IV). O osciloscópio (III) é utilizado para auxiliar a maximizar o alinhamento. A leitura dos 

dados é feita no computador com o programa de aquisição (V). 
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Figura 41 - Protótipo do experimento SOLAR-T, com a fonte de emissão de corpo negro e sistema óptico 

em  (I), e aquisição de dados analógica/digital em (II) na bancada do laboratório do  CCS - Unicamp. 

A figura 41 apresenta o protótipo completo do fotômetro THz operando em 2 THz 

juntamente com a fonte de calibração com sistema óptico que simula um Sol artificial, montado 

no CCS/Unicamp. A fonte de corpo negro Newport Oriel que possui uma coroa para selecionar 

o diâmetro da janela de emissão, (diafragma) que foi colocada no foco de um espelho côncavo 

com 150 mm de diâmetro e 600 mm de distância focal, refletindo um feixe plano paralelo de 

radiação. Para a abertura selecionada com 5,08 mm (0,2’’) de diâmetro, é visto como 0,48 ° após a 

reflexão no espelho côncavo, que corresponde aproximadamente ao disco solar artificial usado 

para testes. 

A radiação na entrada do protótipo é primeiramente refletida por um espelho plano 

colocado a 45 ° de inclinação, com superfície rugosa para difundir uma fração substancial da 

potência no visível e infravermelho próximo [KOSTIUK, DEMING, 1991; KORNBERG et al., 
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2008]. A radiação é direcionada em um telescópio Newtoniano com 76 mm de abertura da marca 

Celestron modelo FirstScope, com 300 mm de distância focal. Após a reflexão no espelho plano 

secundário, a radiação é direcionada para a célula de Golay. O telescópio forma uma imagem do 

disco do Sol com aproximadamente 4,7 mm de diâmetro no plano focal onde o cone com 10 mm 

da célula de Golay está localizado para concentrar a radiação em uma superfície sensível com 5 

mm. Antes de incidir a superfície sensível, a radiação passa por um modulador mecânico 

formado por um diapasão ressonante com frequência fixa em 20 Hz. A entrada no sensor é 

precedida por um filtro passa-faixa de malha metálica ressonante fabricado em nosso 

laboratório, com frequência central em 2 THz (± 10 %) [MELO et al., 2008] e filtro a membrana 

passa- baixa TydexBlack [TYDEX,2008] para uma completa supressão das emissões na faixa do 

visível e infravermelho próximo [KAUFMANN et. al, 2010a; KAUFMANN et. al,  2010b]. Antes 

da leitura, o sinal de saída da célula de Golay é amplificado, retificado, e integrado por circuito 

RC em 200 ms. 

4.2.2.1 Aquisição de Dados e Armazenamento 

Foram tomadas medidas do protótipo durante 23,7 minutos continuamente para o 

aumento de temperatura do corpo negro de 600 até 1300 K, e assim avaliar a resposta do sistema 

para variações de temperatura e estabilidade. O sinal de saída do sistema protótipo mostrado na 

figura 33 passa pelo circuito amplificador, retificador, e integrador, e então é lido digitalmente 

em uma taxa de 10 amostras por segundo.  

O resultado está apresentado na figura 42, com leituras a uma taxa de 10 amostras por 

segundo e sem média corrida acima, com média corrida de 10 amostras no centro, e média 

corrida de 100 amostras em baixo [MARCON et al, 2012]. A fonte de corpo negro apresentou 

uma rampa constante e estável. O sistema fotométrico possui uma resposta em tensão linear 

para temperaturas, e as flutuações de ruído de temperatura permanecem as mesmas para todos 

os valores de temperatura de entrada. Com este gráfico da figura 42, cálculos demonstram que o 

ruído cai de 40° K com 10 amostras por segundo, para 4° K  com média corrida de 10 pontos, e 

para 0,4° K com média corrida de 100 pontos. O ruído expresso em variações relativas de 

temperatura permanece o mesmo para temperaturas mais altas, e a resposta de saída do sistema 
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é linear com a temperatura. Este comportamento está melhor descrito pela estatística de Allan, 

na figura 45. 

 

Figura 42 - Dados originais obtidos com taxa de 10 amostras por segundo (a) durante rampa de subida de 

temperatura previamente estabelecida no corpo negro. Média corrida com 10 pontos (b) e média corrida 

com 100 pontos (c) [MARCON et al, 2012]. 

Após realizarmos o experimento com a placa de aquisição de dados, utilizamos um 

módulo de leitura dos sinais produzido pela Tydex Company para a célula de Golay. Este 

módulo chamado Golay Cell Frontend apresentado na figura 43, teve software desenvolvido 

especialmente para ser conectado a saída do sensor, adquirindo dados e convertendo-os de 

analógico para digital. O software instalado em um computador convencional possui uma saída 

USB para conexão. Pode ser utilizado para detecção, processamento e análise de sinais, e ajuste 
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de parâmetros para adequar a detectabilidade do sensor a aplicação específica. A figura 44 

apresenta a imagem produzida pelo software Golay Cell frontend, quando acoplado ao sensor 

célula de Golay com corpo negro e chopper centrado em 20 Hz.   

 

 

Figura 43 - Módulo conversor A/D Tydex USB utilizado com software Golay Cell Frontend para leitura e 

aquisição de dados. 

 

Figura 44 - Software Golay Cell Frontend. Em (a) apresenta a forma de onda na saída do detector com 

parâmetros para leitura. Em (b) o espectro de Fourier do sinal modulado com a componente em 20 Hz, 

para cada 128 pontos. 
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4.3 Sensibilidade do Experimento 

Existem diversos métodos para demonstrar a estabilidade deste sistema montado, 

mesmo sem o controle de temperatura ambiente no laboratório. A inspeção dos gráficos 

mostrados na figura 42 indicam que a aplicação de médias corridas reduz as flutuações do sinal. 

Variações lentas, da ordem de 10 K na escala temporal de alguns minutos também são 

observadas. Os valores de temperatura são crescentes devido a rampa de subida do corpo negro. 

O mesmo resultado pode ser obtido mantendo o corpo negro em uma temperatura fixa, durante 

o mesmo período de tempo.  

Constata-se também que o ruído observado é o mesmo para diferentes valores de 

temperatura. 

A estabilidade do sistema pode ser descrita utilizando a estatística de Allan [ALLAN 

D.W, 1966], usada para caracterizar a estabilidade em frequência de osciladores, pode ser 

utilizada para descrever quantitativamente as flutuações do sistema. A variância de Allan foi 

derivada de 14200 pontos medidos durante 23,7 minutos para diferentes valores de média 

corrida (ver figura 42), ou números sucessivos de pontos (N). 

O desvio de Allan, é a raiz quadrada da variância de Allan explicado a seguir. Os valores 

de δTn e δTn+1 são as sucessivas diferenças de temperatura a respeito da melhor aproximação da 

reta média dos 14200 pontos. O desvio de Allan, expresso em K, está mostrado na figura 45, para 

diferentes números de pontos usados na média corrida ou equivalente em intervalo de tempo. O 

desvio de Allan mostra a sensibilidade do sistema para diferentes números de pontos utilizados 

para a média corrida.  

 

|}~� =	 "� 	(����" −	���)
�
							                                                  (18) 

 

onde σN2 é a variância de Allan, e δT são valores de temperatura.  
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Figura 45 - Estatística de Allan. Gráfico resultante do desvio de Allan, que é a raiz quadrada da variância 

de Allan [MARCON et al, 2012]. 

O desvio de Allan para todo o sistema mostra que variações de temperatura ΔT menores 

que 1 grau Kelvin podem ser detectadas com média corrida em 40 pontos com uma taxa de 10 

amostras por segundo (equivalentemente um intervalo de 4 segundos). O resultado é uma 

representação do desempenho de todo o sistema, que inclui os dados integrados em 200 

milisegundos, antes de serem amostrados com uma taxa de 10 amostras por segundo, e 

estruturas com variações lentas em tempo de origem desconhecidas. Podem-se considerar 

causas externas ao detector, como variações não controladas do ambiente externo. 

O valor aproximado da potência equivalente de ruído NEP (Noise Equivalent Power) 

para todo o sistema pode ser estimado. Para uma relação sinal/ruído (SNR – Signal to Noise 

Ratio) igual a 1, apresentamos o cálculo [PHILLIPS, 1987]: 

 

���	 ≈ 4�	�	��	���~� 9	√�                                                         (19) 

 

onde NEP é a potência equivalente de ruído, Δf a banda passante, e τ o tempo de resposta. 
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 Na equação (19), (2 k ΔT Δf) é a potência equivalente de ruído das flutuações medidas. O 

filtro passa-faixa de malha metálica ressonante centrado em 2 THz tem uma banda passante Δf = 

± 10 %, ou seja 4.1011 Hz. Com um tempo de integração de τ = 0,2 segundos, foi medido ΔT ≈ 40 

K na saída do integrador RC. Logo, obtemos NEP ≈ 2.10-10 W Hz-0,5. Esta estimativa aproximada é 

duas vezes maior que a especificação nominal da célula de Golay usando um chopper com 20 

Hz [TYDEX, 2009].  

A eficiência de abertura do telescópio, definido como a razão entre a abertura efetiva e 

abertura física, pode ser estimada aproximadamente.  A principal perda é causada pelo bloqueio 

da radiação incidente na parte de traz do refletor secundário e nos braços de suporte. Outras 

perdas podem ser causadas por desalinhamentos mínimos residuais. Foi assumido 

conservadoramente uma eficiência de abertura de 50 % com incerteza de 20 %.  

Da equação (17), usando uma abertura física Ae de 76 mm, a mínima diferença de 

temperatura detectável ΔT é aproximadamente de 1 K, correspondendo a uma densidade de 

fluxo mínima detectável ΔS da ordem de 100 SFU (1 SFU = 10-22 W m-2 Hz-1). 

A dificuldade de observar o disco solar inteiro com sensibilidade suficiente para detectar 

explosões com escalas de tamanho inferior foi resolvida com um concentrador de fótons 

[MARCON e KAUFMANN, 2011], que combina a formação de uma imagem do disco solar de 

tamanho d no plano focal, de acordo com a conhecida relação (12). 

Para produzir uma imagem do disco solar com 4,7 mm de diâmetro no plano focal do 

sistema, menor que o cone capturador de fótons com 10 mm de diâmetro da célula de Golay 

colocado na frente da superfície sensível, utilizamos uma distância focal de 500 mm. A imagem 

do disco solar no plano focal pode estar desalinhada em até 5 mm do centro e mesmo assim toda 

a radiação dos fótons incidirão sobre o detector, conforme esquema apresentado na figura 32. 

 

d	 = 	0,5 ∗ 	tan	(0,5) = 4,7					mm� 
 

Esta equação é bem conhecida em óptica, e relaciona a distância focal com a dimensão da 

imagem no foco d, para objeto distante com diâmetro angular θ. 
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Este desempenho qualitativo é adequado para os propósitos desta aplicação, pois o 

sistema possui sensibilidade necessária para detectar eventos da ordem de 100 SFU. Uma 

explosão solar com fluxo de 100 SFU é relativamente pequena quando comparada com a 

classificação em raios X do satélite GOES. Assim garantimos a detectabilidade de eventos 

pequenos, caso haja emissão nestas faixas de frequência. Espera-se um sinal mais limpo, com 

menos ruído, para variações de temperatura no modelo do fotômetro definitivo. Isto se deve ao 

fato de possuir controle de temperatura interno eletrônico, e sensores instalados em caixa selada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Capítulo 5  

Projetos Presentes e Futuros 

5.1   Fotometria Solar THz do Espaço 

Os desenvolvimentos e resultados obtidos nesta dissertação trouxeram subsídios para a 

realização de fotômetros THz para medida de explosões solares do espaço. Resumimos a seguir 

as justificativas e resultados correntes dos novos desenvolvimentos, bem como os planos de 

trabalho para o futuro. Como já mencionado, para o completo entendimento da natureza de 

emissão em altas frequências durante explosões solares, é necessário medir completamente o 

espectro de emissão em frequências THz. Isto requer observações com detectores e sensores fora 

da atmosfera terrestre, assim como foi feito para os experimentos não solares na faixa do 

infravermelho distante SOFIA (Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy) com 

aeronaves para altas altitudes [ERICKSON, 1985], PACS (Photodetector Array Camera and 

Spectromter) no satélite HERSCHEL [POGLITSCH et. al, 2010], e experimentos de varredura 

solar a bordo de balões estratosféricos [DEGIACOMI, KNEUBÜHL, HUGUENIN, 1985]. 

Observação de radiação solar em janelas de transmissão atmosférica na faixa THz é possível em 

poucas regiões do globo terrestre, em bases no solo em locais com excepcional altitude e baixo 

conteúdo vapor d´agua (Polo Sul, Atacama) [LAWRENCE, 2004]. 

O protótipo aqui descrito foi construído com fotômetros THz para medir a variação de 

temperatura no contínuo, juntamente com uma fonte de calibração de corpo negro nas 

dimensões de um Sol artificial [MARCON, 2012].  
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Um sistema fotométrico com duas frequências THz para operar fora da atmosfera 

terrestre está sendo construído de acordo com o protótipo descrito para operar a bordo de balão 

estratosférico em voos de longa duração. O experimento é chamado de SOLAR - T. Consiste 

essencialmente no mesmo conceito exibido na figura 32, duplicados para operar em duas 

frequências centradas em 3 e 7 THz, com algumas modificações ópticas e mecânicas. A figura 46 

apresenta o projeto dos fotômetros com a possibilidade de configuração de dois canais. O 

telescópio definitivo possui uma geometria Cassegrain, usando um espelho côncavo primário 

com 76 mm padrão fabricado pela empresa Edmund Optics, com 76 mm de distância focal, 

montado com um espelho convexo secundário de 25 mm de diâmetro e distância focal de – 25,8 

mm. A figura 40 apresenta a configuração do telescópio, sensor, e filtros. 

 

 

Figura 46 - Projeto de fotômetro operando em 3 e 7 THz para observação solar em plataforma 

estratosférica (a). Óptica Cassegrain, com espelho primário rugoso, janelas de TPX, chopper, malha 

metálica ressonante e membrana TydexBlack. Sensor célula de Golay (b). 

A distância focal efetiva total da montagem Cassegrain está relacionada com a 

magnificação do sistema, que depende da distância entre os espelhos primário e secundário 

[TEXEREAU, 1984]. Os dois espelhos foram ajustados opticamente para produzir uma distância 

focal de 500 mm, antes de desbastar o espelho primário para deixá-lo rugoso. Esta montagem 

produz uma imagem do disco solar com 4,7 mm de diâmetro no plano focal do dispositivo 

sensor, menor que o cone concentrador de fótons com 10 mm na entrada do sensor célula de 

Golay, em frente à superfície sensível. A imagem do disco solar no plano focal poderá 
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apresentar um desapontamento de até 5 mm do centro e ainda sim teremos a radiação de todos 

os fótons incidindo no detector. De acordo com (12), a tolerância angular de desalinhamento 

para o plano focal de 500 mm é equivalente a um desapontamento aceitável de menos de 0,5 °, 

por onde todos os fótons são detectados. 

 

Figura 47 - Princípio para radiação incidente no sensor, passando pelo telescópio com superfície primária 

desbastada, janelas de TPX, modulador mecânico, filtro passa- faixa de malha metálica ressonante 

centrada em 3 ou 7 THz, e filtro passa- baixa TydexBlack. 

 

Figura 48 - Os dois telescópios Cassegrain com 76 mm de diâmetro fabricados no Observatório Solar 

“Bernard Lyot” em Barão Geraldo, Campinas. 
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A superfície primária foi desbastada utilizando partículas de Carborundum 10 μm, 

produzindo uma superfície rugosa com 1,25 μm, o que resulta na difusão de uma fração 

significante de radiação com comprimento de onda abaixo de 20 μm [KORNBERG et al., 2008]. 

Foram construídos dois telescópios Cassegrain com 76 mm de diâmetro no laboratório do 

Observatório Solar “Bernard Lyot”, Campinas, Brasil, mostrados na figura 48. 

Antes de serem enviados para integração no modelo final de voo, cada telescópio teve 

sua efetiva difusão da radiação na faixa do visível e infravermelho próximo testada, juntamente 

com resposta para variações de temperatura com sucesso, utilizando a montagem apresentada 

na figura 49. A montagem é a mesma apresentada nas figuras 34 e 41, exceto pelo telescópio 

Cassegrain com superfície do espelho primário desbastada, substituindo o espelho plano rugoso 

e telescópio Newtoniano. Para testá-lo, o telescópio foi apontado diretamente ao espelho 

côncavo, que reflete a radiação emitida pela fonte de corpo negro do Sol artificial. 

 

 

Figura 49 - Protótipo radiômetro THz utilizando os telescópios Cassegrain, montados para receber a 

radiação emitida pela corpo negro Newport Oriel 67000. Em (I) está mostrado o corpo negro Newport, em 

(II) uma coroa para selecionar o diâmetro de abertura do corpo negro, (III) o espelho côncavo com 15 cm 
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de diâmetro, (IV) o telescópio com montagem Cassegrain, (V) detector célula de Golay, (VI) filtros passa-

baixa, passa-faixa, e chopper. 

Cada telescópio teve o efeito de difusão de radiação nas faixas do visível e infravermelho 

próximo testado, e também a resposta para variações de temperatura usando a montagem da 

figura 49. A resposta do sistema para temperaturas está mostrada na figura 50. As respostas dos 

dois telescópios Cassegrain foram similares. A amplificação do sinal foi  realizada no módulo 

Tydex Golay Cell Frontend. 

 

 

Figura 50 - Gráfico de resposta para telescópio com espelho primário rugoso. As medidas tomadas com a 

montagem apresentada na Figura 42, são utilizadas para calibração do sistema. 

Os telescópios e filtros passa-faixa de malhas metálica ressonante centrados em 3 e 7 THz 

fabricados no Centro de Componentes Semicondutores da Unicamp foram enviados para a 

empresa Tydex, em São Petersburgo para serem integrados em uma caixa completa termalizada  

com os fotômetros. Após serem enviados a Tydex, foram realizadas medidas de transmitância 

no sistema completo, com o telescópio e todos os filtros interpostos. A figura 51 apresenta a 

resposta dos dois sistemas de filtros, um centrado em 3 e outro em 7 THz, medidos com FTIR na 
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empresa Tydex em São Peterburgo, Rússia. Consiste na soma de filtros Tydex Black, janela de 

TPX e malha metálica ressonante, centrados em 3 e 7 THz. 

 

 

Figura 51 - Transmitância dos filtros conjuntos combinados em vermelho para 3 THz (100 μm) e azul para 

7 THz (42 μm), corresponde à previsão do projeto. 

 

5.2 Experimento SOLAR-T 

O experimento SOLAR-T, apresentado na figura 52, consiste em dois detectores células 

de Golay, duplicado para operar nas duas frequências centrais de 3 e 7 THz, precedidas por 

filtro passa baixa a membrana TydexBlack especialmente fabricado para esta aplicação, janela de 

TPX, chopper à diapasão ressonante EPOC, reguladores de tensão, aquecedores, e sensores de 

temperatura. Os dados das células de Golay serão amostrados a uma taxa de 500 amostras por 

segundo pelos módulos de aquisição da Tydex - hardware e software, e entregues como formas 

de onda e transformada rápida de Fourier de sinais choperizados para um sistema separado de 

aquisição de dados. 
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Figura 52 - Caixa selada SOLAR – T fabricada pela empresa Tydex Company em São Petersburgo na 

Rússia. Em (a) vista interna da caixa com dois sensores célula de Golay instalados, juntamente com 

módulo de leitura dos detectores, hardware para aquisição de dados, telescópios Cassegrain, resistência 

para aquecimento/termalização da caixa, e isolamento interno e externo. Em (b) uma vista traseira da 

caixa com as conexões para entrada/saída de sinais, comandos, e alimentação elétrica. Em (c) uma vista 

lateral com chapa metálica para troca de calor com ambiente externo. Em (d) detalhe do telescópio 

Cassegrain instalado, com refletor primário branco ao fundo e secundário suspenso no suporte. Em (d) o 

equipamento em câmara de vácuo para teste de pressão (1000 hPa) e baixa temperatura (- 25 °C). 
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5.3 Subsistemas para Aquisição de Dados e Telemetria 

O experimento SOLAR – T fabricado pela Tydex converte do sinal analógico da célula de 

Golay para digital amostrado com taxa de 500 amostras por segundo, através do módulo USB da 

Tydex. A empresa Propertech de Jacareí – SP realizou a aquisição e condicionamento dos dados, 

e a integração de todo o sistema. Após a aquisição, estes dados são enviados ao computador de 

controle da missão em tempo real por um sistema de telemetria, fornecido pela empresa Neuron 

de São José dos Campos – SP, baseado no "short data burst service" da rede Iridium de satélites. A 

integração completa com aquisição de dados e telemetria está sendo feita no Brasil. 

Este projeto foi convidado para participar em dois voos estratosféricos. Um voo em 

cooperação com a Universidade da Califórnia, Berkeley, nos Estados Unidos, e outro com 

Instituto Lebedev de Física de Moscow, na Rússia. Os projetos possuem características distintas 

como o apontamento, a alimentação elétrica, o modelo de lançamento e pouso, entre outros.  

Assim, o projeto do sistema de aquisição de dados está sendo preparado para atender as 

especificações técnicas exigidas pelo experimento de Berkeley, que providenciará energia e 

apontamento para o SOLAR – T. A figura 53 apresenta o diagrama esquemático. 

 

 

Figura 53 - Projeto da empresa Propertech para realizar a aquisição e armazenamento dos dados, 

comunicação com telemetria, regulagem de tensão provida pelo experimento de Berkeley, GPS, relógio, e 

dados auxiliares, como temperatura interna e acionamento do aquecedor. 
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O diagrama de blocos para aquisição de dados está mostrado na figura 53. O sistema é 

capaz de operar independentemente do GRIPS (Gama-ray Imager/Polarimeter for Solar flares), 

com relógio GPS próprio. O sistema consiste em duas CPU´s que coletam sinais de saída de duas 

células de Golay, com uma montagem de 4 módulos de leitura, assegurando redundância no 

caso de falha. Outros parâmetros também serão lidos com taxas menores, como tensão e 

temperatura. Os módulos apresentam uma amostragem de 500 amostras por segundo, cada. 

Após um primeiro processamento os dados do radiômetro serão integrados em 10 amostras por 

segundo para transmissão. Todos os dados serão armazenados a bordo. 

Os dados compactados, relógio, e dados auxiliares serão transmitidos e interfaceados por 

um sistema de telemetria, baseado na rede de satélites Iridium.  A rede Iridium é a que melhor 

se aplica ao experimento, pois permite transmissão em regiões como a Antártica. O diagrama de 

blocos para o sistema de telemetria está mostrado na figura 46. Composto por um modem 

Iridium modelo 9602, um circuito eletrônico com controladores, memória, regulador de tensão, e 

conversor DC/DC. O modem transmite e recebe pacotes de dados digitais pelo serviço de 

Iridium SBD (Short Burst Data). Pacotes de dados são transmitidos para estações na Terra com 

um tamanho máximo de 340 bytes, e recebidos do solo com 270 bytes. A figura 54 apresenta um 

diagrama esquemático para o funcionamento da telemetria via rede Iridium. 

 

Figura 54 - Diagrama rede Iridium. O modem Iridium integrado a um circuito eletrônico e a rede de 

dados até o computador de controle da missão. São os dois modems na saída do sistema integrado 

mostrado em blocos na figura 53. 
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A latência da rede de satélites atual para transmissão e recepção de pacotes de dados 

assim como o aquecimento do modem durante cada transmissão definem a taxa máxima de 

transmissão de dados, e consequentemente capacidade de telemetria do canal. A função do 

sistema de telemetria é controlar o modem 9602 para estabelecer a comunicação com a rede de 

satélites Iridium e monitorar o estado da comunicação; controlar a interface do modem 9602 com 

o módulo de aquisição de dados da Propertech para permitir transmissão e recepção de pacotes 

de dados para e do solo; condicionar a tensão do barramento do balão para gerar tensão 

secundária requerida para demais sistemas; gerar tensão para sistema de telemetria permitindo 

monitorar temperatura de operação do modem 9602. 

Para comunicação com o computador de controle da missão, foi elaborado pela empresa 

Propertech de Jacareí - SP um programa em C# para ler os dados fornecidos pelo modulo da 

Tydex e realizar a integração com os demais dados fornecidos pelo sistema completo, 

apresentado na figura 55. 

 

Figura 55 - Tela de apresentação no computador de base da missão com o software para controle da 

missão que deverá receber todas as informações geradas pelo SOLAR – T. No gráfico em (a) está 

apresentado o espectro, centrado em 20 Hz. Em (b) a localização espacial do SOLAR-T utilizando GPS. Em 

(c) a resposta do sensor para variações de temperatura, ainda não calibrado. 
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Após a integração final do experimento, o SOLAR-T completo poderá ser enviado ao 

Observatório Solar “Bernard Lyot” em Barão Geraldo, distrito de Campinas/SP para novos 

testes em câmara de vácuo. Em seguida, poderá ser enviado ao Centro de Tecnologia da 

Informação Renato Archer – CTI, em Campinas/SP para teste em temperaturas ainda mais 

baixas (- 65°C) em câmera fria. O SOLAR – T em voo estratosférico acoplado à gôndola em balão 

estratosférico deverá subir a 40 km de altura, passando por regiões (10 km) com temperaturas de 

até - 60 °C. A figura 56 apresenta o modelo de voo construído. 

 

 

Figura 56 - Experimento SOLAR – T com sistemas de aquisição de dados e telemetria. 

 

5.4 Planejamento de Voo 

O experimento Solar-T com dois fotômetros centrados em 3 e 7 THz está programado 

para voar a bordo de balão estratosférico de longa duração acoplado ao GRIPS, experimento de 

raios gama [SHIH et al., 2008] em cooperação com a Universidade da Califórnia, Berkeley, US. 

Um voo de engenharia está agendado para 2013 nos EUA e outro voo sobre a Antártica com 

duração de duas semanas entre 2015-2016. A figura 57 apresenta o projeto do experimento 

GRIPS com o SOLAR-T integrado na estrutura. 



 

 

74 Universidade Estadual de Campinas 

 

Figura 57 - Voo acoplado ao experimento GRIPS. 

Outro voo de longa duração em balão estratosférico sobre a Rússia está planejado em 

cooperação com o Instituto Lebedev de Física de Moscou (2014-2015). Figura 58. 

 

 

Figura 58 - Voo em balão estratosférico em cooperação com Instituto Lebedev de Física. 

O objetivo dos voos de balão estratosférico de longa duração é detectar uma 

explosão solar com os sensores operando na faixa THz (3 e 7 THz), possibilitando a obtenção de 

novos pontos no espectro destas misteriosas  emissões. Estas informações são cruciais para 

fornecer subsídios para pesquisa visando a explicação destes fenômenos.  



 

 

Capítulo 6  

Conclusões 

O estudo apresenta resultados da caracterização de filtros passa-baixa, passa-banda, 

sensores bolométrico, piroelétrico, e optoacústico, sistemas combinados de detecção, e a ótica 

mais adequada para o experimento. 

 O sensor bolométrico adaptado para detectar radiação THz possui uma detecção 

insuficiente  em frequências inferiores a 30 THz. Não responde quando o filtro passa-banda de 

malha metálica é inserido no sistema. 

 Detector piroelétrico respondeu satisfatoriamente pra frequências acima de 0,1 THz e 

apresentou uma resposta superior ao microbolômetro. Entretanto, com a adição do filtro passa-

banda de malha metálica, as leituras foram próximas as flutuações e apresentou efeito de 

microfonia. 

 O detector optoacústico célula de Golay apresentou a melhor resposta entre os 3 

detectores testados. Foi o único sensor que respondeu quando todos os filtros foram interpostos, 

inclusive o filtro passa-faixa. 

 Com os resultados aqui apresentados, foi passível estabelecer os parâmetros necessários 

para o projeto e construção de um modelo de voo.  
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Apêndice A 

 

Processo de Fabricação das Malhas 

 

O processo de fabricação foi desenvolvido no Centro de Componentes Semicondutores 

(CCS) na Universidade Estadual de Campinas. Foi utilizado substrato de Silício, previamente 

preparado com filme de titânio (Ti – 200 Å) e ouro (Au – 1 μm). Este substrato é preparado com 

filme de ouro devido à boa condutividade para eletrólise com níquel. A camada de titânio é 

usada para melhorar a adesão ao ouro. A litografia foi feita usando um fotoresiste SU-8/10, com 

diluição adequada para resiste com espessura de 10 μm, depositado a 2500 r.p.m., resultando 

em um filme de fotoresiste com espessura de 10 μm. Este filme depositado está relacionado com 

a espessura desejada da malha metálica. A amostra obtida foi submetida a um processo de cura 

(pre-bake) em placa quente, primeiro em 65 graus Celsius por 3 minutos, e em seguida em 90 

graus Celsius por 5 minutos. Em seguida fotoresiste exposto à radiação ultravioleta em 

alinhadora MJB-3 da Carls Suss por 16 segundos, usando potência de 190 Watts em regime de 

potência constante, juntamente com uma máscara para sensibilizarmos apenas a região onde o 

fotoresiste deveria ser retirado da lâmina. Novamente realizado cura do resiste, primeiro 1 

minuto em 65 graus Celsius, em seguida 2 minutos em 90 graus Celsius. Depois de feita a 

revelação em revelador próprio para SU-8 durante 3 minutos. Lava-se a amostra com álcool 

isopropílico e água. Seca-se a amostra e inspeciona se existe necessidade de nova revelação. Para 
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estabilizar o resiste é feito um último bake por 15 minutos a 90 graus Celsius. Em seguida foi 

feita a eletrólise em uma solução com sulfeto de níquel, níquel cloro, acido bórico, e água, com 

densidade de corrente de 3A/cm2, que depende do cálculo da área e da espessura. Nesta fase 

ocorre a deposição do níquel e a formação da malha junto à superfície da lâmina. A última etapa 

do processo é a corrosão. Para remoção do fotoresite utiliza-se ácido sulfúrico aquecido a 80 

graus Celsius. Para remoção do oxido de silício, utiliza-se a solução buffer de HF durante 12 

horas. Em seguida é feito o “peeling” do níquel, puxando com ajuda de uma pinça. Remoção do 

Ouro em solução baseada em cianeto de potássio do filme de níquel já removido do substrato. 

Caracterização da amostra quanto a defeitos e medidas das dimensões principais. 
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