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Resumo

O telescopio solar submilimétrico operando nas frequéncias de 212 e 405 GHz detectou
uma nova componente espectral das emissdes de explosdes solares, com maximo em algum
ponto da faixa Terahertz, simultaneamente com a conhecida componente espectral em
microondas, trazendo sérios desafios para interpretacdao. O diagndstico deste tipo de emissao
transiente em frequéncias THz traz desafios tecnologicos que sdao objetivo deste estudo. Este
projeto consiste em um estudo das caracteristicas de filtros e sensores nao refrigerados para
aplicacdo em projeto aeroespacial na faixa Terahertz do espectro eletromagnético. Foram
estudados e caracterizados detectores bolométrico, piroelétrico, e optoacustico, precedidos por
filtros passa-baixa que suprimem a radiagao na faixa do visivel e infravermelho préximo do
espectro eletromagnético, filtros passa-banda centrados na frequéncia THz desejada, e
modulador mecanico. O detector a célula de Golay mostrou ser o mais sensivel. Foi selecionado
para o prototipo de fotometro THz que serviu para definir parametros de projeto para o modelo
de voo, para observagao solar fora da atmosfera terrestre, em baldes estratosféricos, satélites, ou
estagdes no solo com atmosfera excepcionalmente transparente. O sistema foi concebido para
observar todo o disco solar e detectar pequenas variagoes relativas de temperatura causadas por
explosoes em regides especificas do Sol. Obteve-se minima detectabilidade de variagdes relativas

de temperatura da ordem de 1 K com resolugao 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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Capitulo 1

Fotometria THz no Continuo

1.1 Introducao

A faixa de frequéncia THz (terahertz) estd localizada na regido espectral arbitrada como
sendo de 0,1 a 10 THz (3 mm - 30 um, ou 3 cm™ - 300 cm™), entre as faixas de micro-ondas e do
infravermelho médio no espectro eletromagnético. Tecnologias para fotometria e imageamento
na faixa THz estdao em pleno desenvolvimento e possuem uma variedade de aplicagdes em
diferentes dareas, civis, médicas, e militares. Quando comparada com a faixa de frequéncias na
regiao visivel ao olho humano e as ondas do infravermelho proximo, a radiacdo THz pode
penetrar melhor em: material organico, roupas, fumaca, nevoeiros, poeira, e produtos de papel
[HARRIS, 1999; SIEGEL, 2003; MLYNCZAK et al., 2003].

Sensoriamento na regido THz de frequéncias estd provando ser uma maneira muito ttil
para determinar a caracteristica de materiais, na procura por drogas, minas, e materiais
explosivos. Aplicagoes para formacao de imagem THz em biologia e medicina estao em pleno
progresso. Aplicagdes aeroespaciais para sensoriamento remoto THz incluem determinagoes de
inomogeneidades atmosféricas e caracterizacdo de nuvens [STRABALA, ACKERMAN,
MENZEL, 1994; SHERWIN, SCHMUTTENMAER, BUCKSBAUM, 2004; KINCH, 2007].

Fotometria consiste em medir a contagem total de fétons recebidos, produzidos por uma
fonte remota, considerando o total ou apenas o excesso de emissao sem definicao espacial. Para

realizacao de imageamento sdo utilizados multiplos sensores geralmente dispostos em linhas e
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colunas acoplados a uma 6tica para a formagao 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 aplica¢des importantes no diagnostico
de radiacdo produzida por elétrons de alta energia, observado tanto em aceleradores de
laboratério [WILLIAMS, 2002], como plasma espacial térmico e nao térmico [RKAUFMANN,
RAULIN, 2006; KLOPF, 2008]. Explosdes solares aceleram elétrons para altas energias. Sua
radiacao por mecanismo sincrotron prediz fluxos intensos em frequéncias THz ou infravermelho
distante [RKAUFMANN et al., 2004]. A figura 1 apresenta o espectro de algumas medidas de

explosoes solares, onde o fluxo de emissdao aumenta com a frequéncia [KAUFMANN, 1996].
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Figura 1 - Espectro de algumas explosdes solares conforme conhecidas no ultimo século. Em laranja
observa-se o comportamento tipico e em preto o perfil "incomum" de algumas explosdes, onde o fluxo de
emissdao aumenta com a frequéncia. Devido a falta de dispositivos THz, nao existem observacdes de

explosoes solares nestas frequéncias.
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O telescdpio 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 explosdes solares, exibindo um aumento no fluxo nestas frequéncias,
separadamente da componente de microondas ja conhecida (figura 2). O estudo da atividade
solar nestas faixas de frequéncia, juntamente com outra frequéncias na faixa terahertz, fornecera
informagdes para uma melhor compreensao dos mecanismos de emissdao pelo processo de
aceleragao de particulas de alta energia. O conhecimento continuo do espectro é essencial para
diagnosticar a componente de emissao encontrada nesta faixa de frequéncia. Esta componente
pode ser a evidéncia de emissdo sincrotronica de elétrons de alta energia com pico em alguma

regiao do infravermelho distante [KAUFMANN et al., 2004, MARCON et al, 2012].
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Figura 2 - Em (a) o perfil temporal de uma explosdo solar observada em 4 de novembro de 2003, em
tempo universal por unidade de fluxo solar (SFU) nas frequéncias de 212 e 405 GHz. Em (b) uma
ampliacao com duragao de 20 segundos, mostrando pulsac¢des correlacionadas. Em (c) O espectro em
frequéncia por SFU, mostrando a componente sub-THz. Em (d) o espectro para outra explosao, ocorrida
em 6 de dezembro de 2006. A maior parte dos espectros nas medidas com o SST apresentam uma emissao

em 405 GHz mais intensa que 212 GHz, predizendo fluxos mais intensos na faixa THz.
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Conforme apresentado na figura 3, a atmosfera terrestre absorve praticamente toda
radiacdo THz. Para detec¢do de emissdo de radiacdo THz do Sol ou do espago, o dispositivo
sensor precisa ser levado para fora da atmosfera terrestre, a qual é opaca nesta faixa do espectro.
Um numero de experimentos espaciais foi considerado para medidas de explosdes solares no
infravermelho distante (assim como Projeto SIRE (Solar InfraRed Experiment) [DEMING,
KOSTIUK, e GLENAR, 1991]; Projeto FIRE (Flare InfraRed Experiment) [RKAUFMANN et al.,
1998]; Projeto DESIR (DEtection of Solar Flare Radiation) [VIAL et al., 2007]). Dificuldades de
financiamento impediram estas iniciativas de serem concluidas, apesar das boas revisdes e

oportunidades consideradas.
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Figura 3 - Absorcao atmosférica para radiacdo em funcao da frequéncia. Para as frequéncias acima de 1
THz a atmosfera absorve a radiacdo, impossibilitando medidas a longas distancias [ARMSTRONG;

HAGEN, 2012].
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A medida de radiacao THz acima da troposfera traz uma série de desafios experimentais
consideraveis. Primeiramente a escolha de dispositivo sensor para operagao na faixa THz com
tamanho e peso reduzido, funcionamento a temperatura ambiente, sensibilidade para detecgao
de pequenas explosdes solares, aquisi¢ao de dados em alta cadéncia, com redundancia a falhas,
e armazenamento das informagdes a bordo e envio das informacgdes coletadas para um
computador de base da missao.

Em anos recentes, para o estudo de explosdes solares na faixa THz foi necessario o
desenvolvimento de sensores e filtros para operacdo nestas frequéncias. Problemas técnicos
como, responsividade, poténcia equivalente de ruido, sensibilidade, cadéncia, tempo de
resposta, foram estudados com sensoriamento do infravermelho médio (10 um - 30 THz)
utilizando um detector bolométrico sem refrigeragao. [MELO et al., 2004].

Para THz, foram investigados novas solugdes, outros sensores: bolométrico, piroelétrico e
optoacustico. Apresentamos aqui o desempenho e comparagao entre 3 tipos de sensores nao
refrigerados para resposta de um corpo negro emitindo radiagao THz [KAUFMANN et al,,
2010a; FERNANDES et al., 2011].

A primeira observagao solar de alta cadéncia em infravermelho médio, 30 THz, com base
no solo foram feitas com sucesso em El Leoncito Andes argentinos, utilizando cameras de
infravermelho comerciais, com microbolometros, para observagao solar. Os primeiros resultados
mostraram a presenga de praias no disco solar em infravermelho médio relacionadas com linhas
de célcio e magnetogramas, e a ocorréncia de abrilhantamentos rapidos (segundos) durante
pequenas erupgdes solares em raios-X moles [MELO et al, 2006; MARCON et al., 2008;
CASSIANO et al., 2010].

Novas possibilidades técnicas, tais como opgdes de sensores, filtros, e materiais, foram
exploradas levando a constru¢do de um protétipo de fotometro THz, aplicadas a um novo
conceito de projeto que serd descrito neste trabalho, com sensibilidade para fluxo moderado de
explosoes solares. Os principais resultados destas pesquisas e desenvolvimentos estao descritos
a seguir.

Estas pesquisas e desenvolvimentos resultaram de um esfor¢o conjunto entre as

institui¢des: Universidade Presbiteriana Mackenzie, Escola de Engenharia, Centro de Radio
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Astronomia e Astrofisica Mackenzie — CRAAM, Sao Paulo; Universidade Estadual de Campinas
— UNICAMP, Centro de Componentes Semicondutores — CCS, Campinas; Observatdrio Solar
“Bernard Lyot” — OSBL, Campinas; e Complexo Astronémico El Leoncito — CASLEO,
Argentina. Os desenvolvimentos foram parcialmente financiados por agéncias: brasileiras
Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo — FAPESP, Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — CNPq, Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
de Sistemas Micro e Nanoeletronicos INCT-NAMITEC, Fundo Mackenzie de Pesquisa —
Mackpesquisa; russa Lebedev Physics Institute; argentina Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas — CONICET; e norte americana Air Force Office of Scientific Research —
AFOSR. O SOLAR-T, experimento fotometros THz a dupla frequéncia esta sendo financiado
pela FAPESP.

1.2 Espectro Eletromagnético

O bem conhecido espectro eletromagnético é apresentado na figura 4. Compreende a
todas as frequéncias de radiagao, classificadas de acordo com o comprimento das ondas: longas,

ondas de radio, micro-ondas, infravermelho, luz visivel, raios ultravioletas, raios X, e raios gama.

Comprimento de onda [metros]

10° 107 10° 10° 10 10° 10* 10 1107 107 107 107 10 10°° 107 10 107 107°107" 107 '-10-“|u-“m-' 1071
| - e J____J} |
Ondas Longas Ondas deRadlo Infravermelho I] UItravzoleta RamsX Ra:los Gama
I 1 T I T | I 1 1 T 1 T 1 T T T
10 10 10° 10* 10° u:" w 108 107 10" 10" 102 10'3 m" m" m'“ 10'7 10'8 10" 10% 10% 1012 102 m“

Frequéncia [Hertz]

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

radio / micro-ondas.

As ondas eletromagnéticas consistem na oscilagdo em fase dos campos elétrico e
magnético ortogonais, que se propagam pelo espago. Apresentado na figura 5, estes campos
fazem parte da onda eletromagnética, com dire¢cao de propagacao perpendicular aos campos

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

propagacao € perpendicular aos campos elétrico e magnético.

Em 1873, James Clerk Maxwell fez a previsdao da existéncia das ondas eletromagnéticas e
calculou a velocidade de propagacao, posteriormente confirmada experimentalmente por
Heinrich Hertz que mostrou que as ondas de radio também sao ondas eletromagnéticas.

Entretanto, a natureza ondulatéria da luz nao é suficiente para explicar os diversos
efeitos associados com a emissao e absor¢ao da luz, que revelam comportamentos de natureza
corpuscular, no sentido de que a energia transportada pela onda luminosa € concentrada em
pacotes discretos conhecidos como fétons ou quanta, constante para cada ciclo de onda. A
energia de um foéton € calculada de acordo com a equagao proposta por Albert Einstein em 1905

[SWART, 2009, e referéncias citadas]:

E=hv=2 [] (1)

onde E é a energia, h a constante de Planck, v a frequéncia, ¢ a velocidade da onda
eletromagnética, e A o comprimento de onda.

A poténcia transportada por uma onda eletromagnética é descrita pelo vetor de Poynting
instantaneo, dada pelo produto vetorial na equacdo entre o campo elétrico e campo magnético

[KAUFMANN, 1976, e referéncias citadas]:
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P=EAH [Wm?] (2)
onde P é o vetor de Poynting, E o vetor campo elétrico, e H o vetor campo magnético.

1.3 Definindo a radiacao

O sensoriamento passivo de radiagao de um objeto no espago compreende a um angulo
solido Q) (sr) subentendido pela fonte, e a sua temperatura de brilho equivalente T (K). Os
parametros da radiacdo recebida derivados da lei de Planck descrevem a radiacao de corpo
negro [KRAUS, 1986]. A brilhancia radioelétrica é a intensidade da radiagdo eletromagnética
recebida em banda de frequéncia sobre um angulo sélido:

- Brilhancia radioelétrica:

B(6,¢) = ZkT';—z(e’(w [Wm™2 Hz ! sr1] 3)
onde B (0,) é a brilhancia radioelétrica, k a constante de Boltzmann, Tv (0,$) a temperatura de
brilhancia na fonte.

- Densidade de fluxo:
2k _ _
S=GDJ/ TG d)da [Wm™?Hz™] 4)

onde S é a densidade de fluxo, Ts (0,¢) a temperatura equivalente de ruido na entrada, e QO o
elemento de angulo sélido.

A radiometria € definida como a detecgao de radiacao eletromagnética cuja poténcia é
definida em termos de temperatura equivalente, numa frequéncia f, e banda passante Af. Pode-

se observar também a direcao, polarizagao, e espectro.



Fotometria THz no Continuo _

1.4 Espectro de corpo negro

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

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

B = 1571 ¢ 3 W s e ®

1
()1

onde B é a irradiancia, h a constante de Planck, f a frequéncia, e a T a temperatura corpo negro.
A figura 6 apresenta esta lei para diferentes temperaturas de corpo negro.
A frequéncia ou comprimento de onda para uma radiancia espectral maxima em uma

determinada temperatura estd ilustrada na figura 6, e é dada pela Lei de Wien:
®
A max = T [m] (6)

onde A max € 0 comprimento de onda onde a radiancia espectral é maxima, b é a constante

de proporcionalidade ou constante de dispersao de Wien.

_ T=6000°K
T =5500°K

T

T = 5000°K
- T=4500°K
- T=4000°K

Radiancia espectral * 107 [W/m2/sr/pum]

0 1 2 3

0 3 15 1
Frequéncia * 10" [Hz]

Figura 6 - Espectro de corpo negro apresenta a radiancia espectral em funcdo de frequéncias e

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

O disco solar, apresentado na figura 7 em diferentes comprimentos de onda, emite
radiacao em todas as frequéncias do espectro eletromagnético. As regides ativas sao conjuntos
composto de manchas solares e praias, com campos magnéticos intensos onde se produzem as
explosoes solares, correspondente a um aumento repentino da radiagao emitida pelo Sol. Este
projeto foi desenvolvido para medir o excesso de fluxo emitido no continuo durante as

explosoes solares com sensibilidade suficiente, em comparagao com a radiagao de fundo.

500 Ak (4 i) 13-Llor=2012 22 8.4

Figura 7 - Imagens monocromaticas do disco solar calmo no dia 13 de margo de 2012. Em (a) comprimento
de onda de 304 angstroms (ultravioleta) é possivel observar ao lado direito superior os arcos magnéticos
em uma regiao ativa. Em (b) é apresentada uma imagem do disco solar 4500 angstroms, que consiste em
um comprimento de onda na faixa visivel do espectro. Em (c), o magnetograma indica o polaridade do
campo magnético em uma mancha solar/regido ativa. E (d) apresenta uma imagem H-alpha que é uma

emissao na linha do hidrogénio [SOLARMONITOR, 2013].
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Define-se de "Sol calmo" ou "quiescente", o regime em que nao estdo ocorrendo as
explosdes solares. E bem conhecido que a radiacio 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 poténcia irradiada esta contida nas
faixas de frequéncia do espectro eletromagnético que compreendem a regiao do visivel (entre
400 e 750 THz, ou 700 e 400 nm) e do infravermelho proximo (aproximadamente entre 400 e 375
THz, ou seja 0,75 e 8 um).

Os calculos 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 radiacdo em
comprimentos de onda inferiores a 20 um (ou frequéncias acima de 15 THz). Esta grande
porcentagem de emitida dificulta a medida de pequenos excessos de temperatura em

frequéncias entre 1 e 10 THz.

Radiancia 100 °K 1000 °K 5000 °K 10000 °K
0,001 - 1x10A5 pm 1,8049 18049,8 | 1,12x10”~7 | 1,80x1078
0-20pum 0,12 17789 1,12x1077 | 1,80x1078
7 THz (42,9 pm) 0,25 17,74 101,99 207,49
3 THz (100,0 pum) 0,074 1,54 8,19 16,48

Tabela 1 - Valores de radiancia em [W/m?/sr] para diferentes valores de temperatura e banda passante.
Para 3 e 7 THz utilizou-se banda passante de 10 % em torno da frequéncia central, calculados a partir da
equagcao de radiacdo de corpo negro de Planck (5), utilizando um dos algoritmos para calculo disponiveis
(http://www.spectralcalc.com/blackbody_calculator/).

Fotometria e imageamento THz no continuo sobre o disco solar exige cuidados para a
completa supressao da componente do espectro na faixa do visivel e infravermelho préximo,
que sdo comparativamente muito mais intensas. Os excessos de temperatura a serem detectados
AT sao muito inferiores ao "background", o que acarreta necessdrios cuidados tecnoldgicos para
sua deteccao. Isto pode ser conseguido com o uso de uma série de filtros passa-baixa
[KAUFMANN et al.,2009], que consistem em uma combinacdo de espelhos com superficie

rugosa [BENNETT, PORTEUS, 1961, KOSTIUK, DEMING, 1991, KORNBERG, 2008] e
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membranas comercialmente disponiveis [BENFORD, GAIDIS, KOOI, 2003; TYDEX, 2008]. Em
simulacdes, a radiacdo emitida pelo Sol calmo apds a utilizagdo de filtros passa baixa e passa-
faixa THz, com banda lateral de 10 % da frequéncia central, € inferior a 0,0001 % da radiagao
total emitida. Este nivel representa a contribuicao de fundo do disco solar sobre o excesso de
emissao detectavel. Este estudo procura melhorar solugdes técnicas para filtros e sensores que

permitam a detec¢do destes pequenos contrastes.

Figura 8 - Em (a) vemos uma imagem de uma regiao ativa no disco solar na faixa do infravermelho médio
(10 pm - 30 THz) gravada no dia 11 de Setembro de 2006. A imagem mostra uma mancha solar (escura) e
regides de praias (claro). Em (b) vemos magnetograma observado pelo National Solar Observatory. Em (c)

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

A figura 8 ilustra a obtencao de imagem da regido solar ativa de 30 THz, bem

contrastada, e sua comparagao com magnetograma e linha de calcio [MARCON et al., 2008].



Capitulo 2

Caracterizacao de Filtros Para Faixa THz

2.1 Filtros passa-baixa

Filtros passa-baixa THz sdo fabricados para transmitir radiacdo THz e bloquear
comprimentos de onda menores. Filtros passa-faixa THz, sao utilizados para selecionar a
frequéncia exata na faixa THz do espectro. Existem diversos tipos de filtros, compostos de uma
série de materiais, que podem apresentar suporte mecanico em um anel de sustentagao, ou
podem ser fabricados sobre alguma superficie.

Este capitulo apresenta uma série de filtros que foram caracterizados e testados
especificamente para este projeto. Os principios de operagao dos filtros sdo baseados em uma
redistribui¢do da radiagdo pelos modelos de dispersao, reflexao, espalhamento, difusdo,

difracao, e interferéncia.

2.1.1 FILTRO POR DIFUSAO EM ESPELHO RUGOSO

A utilizagao de espelhos rugosos € uma opgao muito indicada para as aplica¢des aqui
consideradas. Foram desbastados espelhos planos com a ajuda de diversos tipos de materiais
abrasivos, que posteriormente tiveram sua superficie aluminizada, para difundir a poténcia total
incidente nas frequéncias maiores, fora da faixa THz e refletir coerentemente as frequéncias mais

baixas na faixa THz.
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A refletancia em espelhos rugosos pode ser explicada por um modelo estatistico baseado
em conceito do desvio padrao da rugosidade de superficie (0). Quando uma superficie é
iluminada por uma luz monocromatica incidente com determinado comprimento de onda (A), a
resultante sdo duas componentes principais de reflexao: especular e difusa [DAVIES, H. 1954;
BENNETT, PORTEUS, 1961; KOSTIUK, DEMING, 1991]

Para comprimentos de onda longos (A >> 0) o comportamento da refletividade ¢é
basicamente especular. Para comprimentos de onda da ordem de o ou menores, os efeitos de
difusao ficam progressivamente mais acentuados.

Os espelhos rugosos podem ser obtidos com a utilizacdo de abrasivos. A figura 9 (a)
mostra um espelho plano desbastado com particulas de diamantes com 0,45 um (E3) e a figura 9
(b) desbastado com carborundum com 1,25 um (E10), posteriormente aluminizados.

Nas micrografias apresentadas nas figuras 9 (a) e (b), sao ilustradas as rugosidade dos
espelhos E3 e E10 respectivamente. O grafico em (c) apresenta a resposta em refletancia para
cada uma das superficies. A aluminizagdo € feita apds o desbaste das superficies, para que a

camada mais externa seja a reflexiva [KORNBERG et al., 2008].
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Figura 9 - Micrografias de espelho rugoso (a) E3, e (b) E10. Em (c), grafico de resposta apresenta a
refletincia de 0 a 1,0, em fungdo A, comprimento de onda do sinal incidente em sua superficie. Para
comprimentos de onda curtos, até 20 um, temos apenas 80 % de transmissdo para o espelho E3 e 30 %

para E10 [KORNBERG et al., 2008].

Os espelhos tiveram sua refletancia testada, apresentando diferentes frequéncias de corte.
Isto se deve a diferentes valores de rugosidade. Para o espelho E3, a rugosidade da superficie

medida foi de 0,45 um, e para o espelho E10 1,25 um [KORNBERG et al., 2008]. O espelho E3
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apresenta um corte abrupto, tornando-o muito interessante para aplicagdes onde se deseja
bloquear sinais nao desejados para radiagao com frequéncia na faixa do infravermelho proximo
e do visivel. Entretanto, sua alta reflexao em comprimentos de onda na faixa dos 20 um limitou
seu uso. Neste projeto optou-se em utilizar o espelho E10 devido a baixa reflexao das
frequéncias mais altas. A refletancia para frequéncias abaixo de 20 um para 1000° C fica em

torno de 30 % de poténcia incidente.

2.1.2 FILTROS PASSA-BAIXA A MEMBRANA

Filtros passa-baixa a membrana sao formados de diferentes tipos de materiais
dependendo da frequéncia de corte, transmitancia, e aplicagao. Fabricados para transmitir a

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

2.1.2.1 Z1TEX 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 um. E conhecido como um supressor eficiente de radiacao
com comprimentos de onda inferiores a 20 um, apresentando baixa transmitancia nestas
frequéncias. [BENFORD, GAIDIS, KOOJ, 2003].

A transmitancia do Zitex G110 foi testada pela empresa Tydex Company, em Sao
Petersburgo na Russia. A curva de resposta para a transmitancia de radiacdo com diferentes
comprimentos de onda estd apresentada na figura 10. A transmitancia apresentada pela
membrana Zitex G110 para a faixa THz, medidas na faixa de frequéncias do visivel ao olho
humano e infravermelho préximo, revelaram a transmissdo de uma pequena densidade
espectral de poténcia, correspondendo a 0,3 % de toda poténcia encontrada nesta faixa.

Esta pequena densidade espectral de poténcia transmitida pelo filtro, para temperaturas
de corpo negro de 1000 K, pode representar 20 vezes mais poténcia na regido visivel e
infravermelho préximo do espectro, em comparagdo com a poténcia na faixa THz para

comprimentos de onda acima de 15 um [KAUFMANN et al., 2010a].
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Figura 10 - Transmitancia da membrana Zitex G110 (a) aproximagao para comprimentos de onda de 1 a 8

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

2.1.2.2 TYDEXBLACK

O filtro Tydex Black, (composi¢ao nao divulgada pelo fabricante) teve sua transmitancia
testada, avaliando a supressao de frequéncias nao desejadas no contexto do projeto. TydexBlack
apresentou uma transmitancia de 0,05 % para comprimentos de onda inferiores a 20 um,
tornando-o muito interessante para utilizagdo no projeto. A curva de resposta para
transmitancia do filtro esta apresentada na figura 11.

A eficiéncia na supressao de comprimentos de onda nas faixas do visivel e infravermelho
proximo é visivelmente mais eficiente na membrana TydexBlack (0,05 % de transmitancia) que
na membrana Zitex G110 (0,3 % de transmitancia). Optou-se pela utilizagio da membrana
TydexBlack neste projeto, filtro altamente seletivo e garantindo a rejeicao da maior parte da

poténcia emitida em comprimentos de onda inferiores a 20 um [KAUFMANN et al., 2010a].
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Figura 11 - Resposta em porcentagem de transmissdo para radiacao incidente em fun¢ao do comprimento

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

sustentacao metalico.

2.2 Filtros passa-faixa

Filtros passa-faixa sao necessarios para selecionar a frequéncia THz que devera incidir no

sensor. Apds a supressao da radiacao abaixo de 20 um € preciso selecionar a faixa de frequéncia

que deverd incidir no sensor, ja que este responde para a radia¢ao incidente com frequéncias em

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

radiacao eletromagnética, os filtros de malha metdlica ressonante foram desenvolvidos e

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

esperada para as aplicagoes aqui desenvolvidas [MELO et al., 2008].



Universidade Estadual de Campinas

2.2.1 MALHA METALICA RESSONANTE

Filtros de malha metdlica ressonante foram projetados e construidos para operar em
frequéncias THz com alta taxa de transmissao em sua frequéncia central (acima de 80%), com
banda passante ajustavel e alta rejeicao 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 parametros geométricos de constru¢ao determinam o perfil de
transmissdo: G, que representa a periodicidade das cruzetas; K, altura; e L o comprimento, e h a
espessura do filme metalico. Os valores utilizados para construgao das malhas serao descritos

adiante. [PORTERFIELD et al., 1994].

Figura 12 - Parametros do elemento de filtro passa-faixa malha metdlica ressonante, utilizados em

simulagdo com software CST Microwave Studio.

Utilizando o simulador eletromagnético CST Microwave Studio [CST] partindo das
equagoOes derivadas para estes filtros [ARBEX, 2003; MELO, 2004], e alterando os parametros de
simulacao da malha, podem-se determinar os parametros de construcdo e processo a ser
utilizado na fabricacdo das malhas. O processo de fabricacdo dos filtros de malha metélica
utiliza a técnica de micromdquinas com fotolitografia seguida de eletrdlise, o que resulta no
crescimento de um filme com uma cruzeta aberta no metal sem absor¢ao, criando um filtro
altamente seletivo. Em processos anteriores, foram fabricadas malhas centradas em diversas

frequéncias. (0,405; 0,670; 0,850; 2; 3; 4; 10 THz) [MELO et al., 2008].
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Um projeto para malha metalica ressonante sintonizada em 2,4 THz foi simulado no CCS
Unicamp utilizando CST Microwave Studio. A figura 13 (a) mostra a simulagao para a malha de
2,4 THz, com banda lateral de +/- 10 %. Os parametros de constru¢ao obtidos pela simula¢ao
foram aplicados na constru¢dao da malha, onde foram fabricadas diversas amostras no CCS
Unicamp e Laboratério Nacional de Luz Sincrotron — LNLS em Campinas. A figura 13 (b) e (c)
mostra uma fotografia com microscopio eletronico, micrografia, do filtro fabricado e os

parametros obtidos.

Figura 13 - Em (a) temos a simulagao filtro passa-faixa malha metalica ressonante centrada em 2,4 THz
utilizando software CST Microwave Studio, em (b) e (c) micrografias das malhas fabricadas no CCS —

Unicamp e Laboratério Nacional de Luz Sincrotron — LNLS, em Campinas.
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Estes filtros foram enviados para a empresa Tydex Company, em Sao Petersburgo na
Russia, para realizacao de testes de transmissdao com diferentes angulos de incidéncia e para
diferentes angulos de polarizagao da radiagao.

As simulagOes realizadas com as malhas definiram a frequéncia central em 2,4 THz ou
seja, comprimento de onda de 125 um. Na figura 14 temos em vermelho a resposta para malha
suspensa ou seja, sem nenhum tipo de anteparo. Em azul a malha estd acoplada a uma janela de
TPX, que é um filtro passa-baixa de polimetilpenteno. Em preto a malha esta acoplada a um
filtro passa-baixa a membrana TydexBlack. Os resultados apresentados confirmam que a

frequéncia central das medidas corresponde a simulacao baseada nos parametros de fabricacao.
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Figura 14 - Medidas realizadas com FTIR da empresa Tydex Company em Sao Petersburgo para
transmissao da malha metdlica 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 adigao de filtro

passa-baixa a membrana TydexBlack.

A diferenga entre as curvas em vermelho suspensa e curvas em azul e preto corresponde
a atenuacao adicional devido ao TPX e membrana TydexBlack. Nota-se que para comprimentos

de onda inferiores a 20 um, a curva vermelha permite a transmitancia de fracao da radiacao.
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Quando acoplada a membrana TydexBlack, o filtro passa-baixa atua nos comprimentos de onda
inferiores, bloqueando a radiagao nesta faixa. Uma consequéncia é a redugao da transmitancia
na frequéncia THz central.

O filtro teve também sua transmitancia testada para radiacdo incidente com diferentes
polarizagdes e angulos de incidéncia.

Os resultados mostrados na figura 15 asseguram que o filtro possui a mesma transmissao
em frequéncia, mesmo com polarizador a diferentes angulos de posicao. Para os ensaios com
polarizador em diferentes angulos de posicao, nota-se que ocorre uma queda de 3 % na
transmitancia na frequéncia central, porém, a frequéncia central permanece a mesma. A

transmissdo nao depende do angulo de polarizagao da radiagao incidente.
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Figura 15 - A transmitancia em % do filtro passa-faixa de malha metalica ressonante centrado em 2,4 THz
para radiagao incidente com malha suspensa em azul, e polarizada em angulos de 0, 30, 60, e 90 graus

para vermelho, rosa, preto, e verde, respectivamente.
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A figura 16 apresenta a transmissao da malha metdlica para diferentes angulos de
incidéncia. Com angulos de incidéncia superiores a 30 graus, a frequéncia central da malha
metdlica mostra importante deslocamento. Os resultados apresentados na figura 16, mostram
que o angulo de incidéncia é um fator importante na atenuagdo do sinal, quando maior que 20
graus. Os efeitos aqui encontrados sao bem mais pronunciados quando comparados aos testes
realizados com filtros de malha metalica 2,2 THz fabricados em substrato de poliéster com 3,8

um [MACDONALD et al., 2000].
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Figura 16 - A transmitancia em % do filtro passa-faixa de malha metalica ressonante centrado em 2,4 THz
para radiagao incidente com diferentes angulos de incidéncia 0, 30, e 45 graus em azul, vermelho, e rosa,

respectivamente, em fun¢do do comprimento de onda.

Foram simuladas e fabricadas malhas nas frequéncias de 3 e 7 THz para o projeto dos
fotobmetros para experimento solar. Com uma variagdo nos parametros de construgao das
malhas metdlicas, nota-se um deslocamento na frequéncia central, bem como na banda passante.
A figura 17 apresenta algumas curvas durante simulagdes utilizando o software CST Microwave

Studio para escolha da frequéncia central e banda passante [BORTOLUCCI, 2012].
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Figura 17 - Resultado das simula¢des no CST Microwave Studio para 3 e 7 THz. Em (a) temos os
parametros de construgao G, ], 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 parametros buscando a melhor resposta

na frequéncia central.

O processo de fabricagao foi desenvolvido no Centro de Componentes Semicondutores
(CCS) na Universidade Estadual de Campinas. As medidas de transmitancia dos filtros foram
feitas pela Tydex Company, Sao Petersburgo, Russia. Nas figuras 18 e 19, sdo apresentadas as
micrografias das malhas fabricadas e respectivos graficos de resposta obtidos para as malhas,

centradasem 3 e 7 THz.
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Figura 19 - Graficos de resposta medidas (a,b) e micrografias(c,d) da malha fabricada para 7 THz.



Capitulo 3

Caracterizacao de Detectores THz

Neste capitulo estd apresentado primeiramente um resumo dos métodos e processos de
deteccao de radiagdo eletromagnética: fotonica, térmica, e por mixagem. As figuras de mérito
sdo as caracteristicas que utilizamos para estudar e classificar o comportamento de cada
elemento sensor/detector. Serdo também apresentados os resultados para os trés tipos de
detectores térmicos testados e caracterizados durante este trabalho: sensor bolométrico, sensor
pirolétrico, e sensor optoactstico. Os sensores piroelétrico e optoacustico precisam de um

modulador mecanico, ou "chopper", para modular o sinal incidente em sua superficie sensivel.

3.1 Ruido de sistemas sensores

Ruido do sistema é a amplitude quadratica média (r.m.s.) da variacdo aleatdria do sinal
de saida do sistema sensor, determinando a sua detectabilidade. O ruido origina-se em
diferentes fontes no sistema, nao correlacionados entre si: ruido Johnson, ruido de poténcia 1/f,
flutuagao de temperatura do sistema, e flutuagdo de radiagao de fundo. Estes quatro tipos de
ruido sdo somados em quadratura na saida do sensor. O ruido total (r.m.s.) é a raiz quadrada da

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

Os mecanismos de deteccdo da radiagdo eletromagnética sao divididos em 3 categorias:

deteccao de fotons, deteccao térmica, e deteccao de ondas de interacao. O mecanismo de
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deteccao de fétons ocorre quando um féton incide sobre uma superficie sensivel e é absorvido
pelo material, interagindo com os elétrons deste material. Esta interacdo é detectada e
devidamente calibrada para ser detectada. Um exemplo tipico destes sensores sdao os
fototransistores, fotovoltaicos, fotocondutivos, entre outros.

Outro mecanismo sao as ondas de intera¢do, mais comumente usados para deteccao de
radiacao eletromagnética. Este mecanismo de deteccdo depende da magnitude do vetor campo
elétrico incidente. E considerado o principal método de detecgdo coerente de ondas de radio e
micro-ondas. Exemplos sao mixers, barreira Schottky, e heterodino 6ptico.

Finalmente, o terceiro mecanismo de deteccao é térmico, definido como a mudancga de
uma propriedade mensurdvel do material, causado por absor¢ao de radiagao eletromagnética.
Nesta categoria estdo inclusos os sensores bolométricos, piroelétricos e optocacusticos [KRUSE,

2001].

3.2 Figuras de mérito

Figuras de mérito sao parametros utilizados para caracterizar e comparar o desempenho
de diferentes detectores em termos de sinal e ruido. Destacamos a responsividade (R), a poténcia
equivalente de ruido (NEP), a detectividade (D*), a diferenca de temperatura equivalente de
ruido (NETD), e o tempo de resposta térmica. Outras caracteristicas usadas sdo: resposta
espectral, a linearidade, e fontes e tipos de ruido [KRUSE, 2001].

- Responsividade (R):

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

de saida do detector em tensdo ou corrente, em resposta a uma poténcia irradiante incidente:

R=q¢ [§ )

onde R é a responsividade, Vs a tensdo de saida, e Po a poténcia incidente.

- Potencia equivalente de ruido (NEP):
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A poténcia equivalente de ruido (NEP - Noise Equivalent Power) é mais conhecida como a
sensibilidade do detector. Definida como a poténcia incidente no detector, que produza um sinal
de saida igual ao ruido r.m.s. do elemento sensor. E a poténcia necessdria para que a relagao

sinal/ruido seja igual a 1.

PN = R [HZ1/2] (8)

onde Pnx é a poténcia equivalente de ruido, Vn o nivel de tensao do ruido rms., e R a
responsividade.

- Detectividade (D*):

A detectividade é o valor inverso da poténcia equivalente de ruido (NEP). Entretanto,
tratando-se de detectores térmicos, deve-se considerar a area ativa de cada elemento sensor
individual (pixel), pois a relacdo sinal/ruido depende da raiz quadrada da area ativa deste
elemento. Ou seja, a proporcao da drea ativa do sensor dividido pelo total apresenta o "fill
factor", regido que responde aos estimulos externos. A largura de banda equivale ao
comprimento de onda nas camadas de absorc¢ao, ou propor¢ao mecanica da cavidade Optica

ressonante para determinada frequéncia.

(Ap B)1/2] cm H1/2

« _ [
D* = By W )

onde D* é a detectividade, Ap a drea do sensor, B a largura de banda, Px a poténcia equivalente
de ruido.

- Diferenca de temperatura equivalente de ruido (NETD)

A diferenca de temperatura equivalente de ruido é definida como uma variagao da
temperatura necessaria para produzir um sinal igual ao ruido r.m.s. do detector. Pode

considerar drea, absorcao, Optica, e bandas de frequéncia.

NETD = (39.(Ts—Tp) [K] (10)
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onde Vn € o nivel de tensao do ruido r.m.s., Vs a tensao de saida, Ts a temperatura do sinal, e Ts
a temperatura de fundo.

- Tempo de resposta térmica(tr):

O tempo necessario para que o detector va de um valor inicial até um valor final, dado

pela capacidade térmica sobre a condutancia térmica.

[s] (11)

=
-
I
Qlo

onde T é o tempo de resposta, C a capacidade térmica, e G a condutancia térmica.

- Resposta espectral:

A resposta espectral representa o sinal de saida em fungao do comprimento de onda do
sinal incidente no sensor.

- Linearidade:

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

a radiacao incidente, com comportamento resultando em uma funcao do primeiro grau.

3.3 Tipos de Sensores

3.3.1 MICROBOLOMETROS

Bolometro é um detector térmico sensivel a radiacdo infravermelha incidente pelo
aumento da temperatura induzida no sensor. Um sensor térmico (ou termdmetro) foi usado por
Herschel em 1800 para a primeira demonstragao da existéncia da radiagao quente invisivel na
faixa do infravermelho. O aumento da temperatura em um sensor térmico pode ser detectado de
diversas formas. A caracteristica que distingue um sensor bolométrico € que ele utiliza uma
mudanca na condutividade elétrica para medir temperatura. A propria natureza parece ter
adotado este mecanismo de detecgao infravermelho, por exemplo: os drgaos em forma de
cavidade das cobras sao depressoes que focam a radiacdo infravermelha em uma fina membrana

onde a condutancia idnica varia com a temperatura [KRUSE, 2001].
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Figura 20 - Em (a) o diagrama esquematico explodido da camera infravermelha, com o chip de silicio e
demais componentes. Em (b) a matriz de pixels formados por bolometros feitos com Si Policristalino

[KRUSE, 2001].

Este tipo de sensor, apresentado na figura 20, pode ser constituido de uma matriz ou
arranjo de microbolometros nao refrigerados em um plano focal para aplicagdes de
imageamento. O termo nao refrigerado significa a nao utilizagao de meios artificiais para reduzir
a temperatura da matriz infravermelha, assim como por meios criogénicos sélidos ou liquidos,
refrigeragdo mecanica, coolers termoelétricos, ou coolers Joule-Thompson. A matriz de sensores
infravermelhos opera em temperatura ambiente em torno de 300K. A refrigeragao € usada em
diversos outros tipos de sensores para reducao de ruido e ter maior sensibilidade para deteccao.
Porém, aqui se procuram solugdes que nao requerem criogenia.

Para captar a radiacdo infravermelha e transforma-la em sinal detectavel, 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 saida (ROIC - “read out integrated
circuit”) utilizado para amplificar, processar, integrar, e multiplexar o sinal dos sensores.
Utilizam-se também conversores analogico/digital, placas de captura de video, e softwares para
tratamento dos dados e imageamento. Isto depende do fabricante que produz o sensor e
tecnologia empregada.

Uma imagem corresponde a radiacdo emitida pela fonte. Sao mais comuns os
imageadores na faixa do infravermelho médio, geralmente entre 8-14 um. Para a formagao da

imagem no plano focal onde estdo os detectores, utiliza-se uma 6ptica formada de lentes ou
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espelhos na frente da matriz de bolometros, e assim produzir uma imagem no plano onde esta a
matriz de sensores.

O bolometro consiste em um elemento resistivo, pois muda sua resisténcia quando sua
temperatura aumenta ou diminui devido a absor¢ao de radiacdo eletromagnética. Constituido
de um metal ou semicondutor e um filme fino de material com alta absor¢ao, suspenso sobre
uma cavidade resonante em um substrato para isolagdo térmica e minimizar o fluxo de
aquecimento do filme pelos dispositivos vizinhos. [KRUSE, 2001]

Uma camera a microbolémetros no plano focal foi utilizada nos nossos testes. Fabricada
sob encomenda pela empresa canadense INO Inc. modelo IRXCAM estd apresentada na figura
21. Esta camera é constituida por uma matriz de microbolometros de éxido de vanadio, em um
plano focal (FPA — focal plane array) com uma janela com boa transmissao em terahertz de silicio
HRFZ-Si (High resistence floating zone Silicon) modelo IRM 160A provida pelo fabricante INO
Company, Quebec, Canada [INO, 2008]. Medidas foram realizadas utilizando uma Optica
apropriada. Uma lente de germanio foi adicionada quando se desejava medidas apenas na
banda do infravermelho médio. A camera 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 camera que opera na faixa do infravermelho médio, em 10 pum, fabricada
pela empresa canadense INO Company. Em (b) ilustragdo de pixel sensor membrana suspensa utilizado

na camera mostrada usada no experimento [INO, 2008].
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A resposta da camera para poténcia total incidente de um corpo negro variando entre 300
e 1000 K foi medida no laboratério de El Leoncito nos Andes argentinos. Uma resisténcia de
niquel cromo foi utilizada como uma fonte proxima a radiagao de corpo negro, colocada no foco
de um espelho concavo com 150 mm de diametro, para produzir uma imagem ocupando
aproximadamente de 70 % da matriz no plano focal (FPA — focal plane array).

Assim, foi selecionada a regiao de interesse (ROI — region of interest) para cada quadro,
sobre uma drea na matriz coberta pela imagem do resistor aquecido. Cada pixel da matriz
fornece um valor chamado “Raw Data” (dados brutos). O software de aquisic¢ao foi alterado para
realizar uma média de todos os pixels contidos na regido de interesse para cada quadro de
leitura. Estes dados dos bolometros sao quantizados e convertidos de analogico para digital
(ADC), e em seguida gravados. Foram feitas diversas séries de medidas, com temperatura
variando desde ambiente 290 K até 900 K, sem utilizacao de nenhum filtro e utilizando as duas
membranas separadamente, TydexBlack e Zitex G110 descritas na capitulo 2 [BENDFORD,
GAIDIS, KOOI 2003; TYDEX, 2008, KAUFMANN et al, 2009]. Com isso, as leituras

corresponderam a radiagao emitida em comprimentos de onda maiores que 20 um.

Filtros
[ Cémer- — Espelho concavo
| a |l
. INo |

Resisténcia NiCr

(a)

Figura 22 - Montagem realizada no Laboratério do CASLEO. Em (a) o desenho esquematico apresentando
a disposigao da camera INO, com espelho concavo e resisténcia simulando um corpo negro. Em (b) uma
imagem da camera infravermelho sem a lente de germanio fabricada com a janela do FPA de silicio, e com
filtro passa-baixa TydexBlack interposto. Em (c) uma imagem da resisténcia aquecida, e ao fundo o

espelho concavo alinhado para reflexao da radiagao incidente [KAUFMANN, 2009].
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O resultado de uma série de medidas esta apresentado na Figura 23 (a). A figura 23 (b)
mostra outra série de medidas utilizando apenas filtro passa-baixa a membrana Tydex Black. A
flutuagao dos dados pode ser atribuida as incertezas de medidas (+ 1 leitura de contagens em
ADC), ja que foram gravados em alta cadéncia (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 fracdo da poténcia do espectro na faixa do visivel e infravermelho
préximo transmitido pela membrana Zitex G110 [KAUFMANN et al., 2009].

Uma prova efetiva da supressao da radiacdo emitida na faixa do visivel e infravermelho
proximo é a redugao substancial na resposta da camera, para alteragdes na temperatura do corpo

negro, quando filtros passa-baixa sao interpostos.
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Figura 23 - Graficos de resposta camera infravermelha a microbolémetros para diferentes valores de
temperatura. Em (a) observa-se a resposta da camera para aumento de temperatura de 300 a 900°K, com
resposta em leituras de conversdo analdgico para digital (ADC) fornecido pelo fabricante. Sao
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 poténcia irradiada para uma fonte de corpo negro em 700 K para 800 K,
para todo o espectro principal (A > 0,5 um) em comparacdo a regiao THz do espectro (A > 15 um)
€ proximo a 60 vezes. Isto pode ser comparado ao fator de 40 vezes entre as contagens da
camera nesta faixa do espectro em comparagao aos filtros de membrana passa-baixa. A escala da

camera de 25 K por contagens (unidade de leitura em ADC) é muito grande para possibilitar
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qualquer diferenca mensurdvel quando adicionado o filtro passa-faixa malha metalica
ressonante.

A camera infravermelha foi construida para responder a radiacdo incidente apenas na
faixa do infravermelho médio 10 um, respondendo a um emissor com temperatura de dezenas
de graus Kelvin. A cavidade ressonante que forma o bolometro foi fabricada com 2,5 um de
altura e o material absorvedor (6xido de vanadio ou ouro negro dependendo da tecnologia), sao
caracteristicas dimensionadas e escolhidas para que o sensor responda para comprimentos de
onda com dimensado de A/4. Quando incidida a radiagdo com comprimento de onda de 100 pum,
o sensor responde com baixa eficiéncia, pois nao foi fabricado para operar nesta faixa de

frequéncia.

3.3.2 SENSOR PIROELETRICO

O efeito piroelétrico € exibido apenas por certos materiais, os quais possuem polarizagao
elétrica espontanea que pode ser medida como uma carga elétrica transiente em faces opostas de
um cristal. A neutralizagao da carga de superficie ocorre automaticamente pelo fluxo de carga
interno. Caso a temperatura do material mude rapidamente, uma carga de superficie ira
aparecer para ser novamente neutralizada. Para obter variagdes por efeito piroelétrico, o sinal de
entrada precisa ser modulado, o que é conseguido por um chopper. Para uma radiacao
absorvida pelo material, uma corrente alternada ira fluir por um circuito externo conectado em
faces opostas do material. A amplitude da corrente que flui devido a tensdao aplicada
externamente depende da intensidade e taxa de alteracdo da radiagao 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 Litio) com
5 mm de didmetro na superficie sensivel, montado sobre um substrato de ceramica, que por sua
vez é suspenso sobre um amplificador com baixo ruido no modo de saida. O elemento sensor é
coberto por uma capa metalica absorvedora. O sensor pode ser instalado em distintas posi¢des

no circuito em pinagens diferentes, dependendo da necessidade. A caixa de testes contendo o
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detector ¢ 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 moédulo detector piroelétrico fabricado pela empresa Spectrum Detector Inc. Em

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

O modulo piroelétrico construido pela empresa Spectrum Detector Inc. [SPECTRUM,
2009], modelo SPH65-THz, foi testado no laboratério do Centro de Componentes
Semicondutores (CCS), Centro de Radio Astronomia e Astrofisica Mackenzie (CRAAM), e no
Observatorio Solar "Bernard Lyot" (OSBL). Algumas montagens utilizaram uma fonte de corpo
negro Newport modelo Oriel 67000, com chopper interno centrado na frequéncia de 20 Hz, e
outras uma resisténcia de niquel-cromo conforme apresentado na figura 25.
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Figura 25 - Em (a) o esquematico da montagem realizada no CRRAM, com a resisténcia de niquel-cromo
irradiando poténcia 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 radia¢ao incidente na faixa do
espectro eletromagnético compreendendo os comprimentos de onda acima de 20 um, e usando
os filtros de membrana passa-baixa Tydex Black e Zitex G110. A resposta do sensor piroelétrico
para variagOes de temperatura foi consideravelmente melhor definida quando comparada com a
resposta do sensor de microbolometros. As leituras com o filtro passa-baixa Zitex G110 sao
maiores do que as leituras com Tydex Black, para aumento de temperaturas. Na figura 26 (b), €
verificado que para temperaturas entre 600 e 700 K, a resposta de saida 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 fra¢do da poténcia na faixa do visivel e infravermelho préximo transmitido

pela membrana Zitex G110 [KAUFMANN et al., 2009].
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Figura 26 - Graficos 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 saida do mddulo. Igualmente feito no detector bolométrico, sao 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 variagao de 15 uV/Kelvin.
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A transmissao de uma pequena porcentagem de poténcia € permitida pelo uso do filtro
passa-baixa, consistente com a supressao eficiente da radiagao na faixa espectral do visivel e
infravermelho proximo, resultando em uma resposta do sensor em 15 mV/Kelvin. Testes de
transmissao foram feitos adicionando o filtro passa-faixa de malha metdlica ressonante centrado
em 2 THz. Para altas temperaturas foi indicada uma redugdo na poténcia transmitida,
qualitativamente consistente com a atenuacao esperada na frequéncia central da malha metalica.

Com a interposicao do filtro passa-faixa a malha metalica ressonante juntamente com a
membrana passa-baixa TydexBlack, a leitura do sinal de saida em tensao do detector
piroelétrico, realizada em osciloscopio para variacdo da temperatura de corpo negro irradiando
no sensor, foi muito proxima a flutuagao de leitura, comprometendo as medidas para diferentes
temperaturas. Além desta limitacdo, as medidas com detector piroelétrico apresentaram

acentuados efeitos de microfonia.

3.3.3 SENSOR OPTOACUSTICO

Este detector consiste em uma célula de Golay que corresponde a um tinico pixel baseado
no primeiro projeto proposto pelo Dr. M.J.E. Golay em 1947. Este detector pode ser
eficientemente usado em diversas aplicagcdes devido a operacdo em temperatura ambiente,
tamanho reduzido, alta sensibilidade, boa eficiéncia, e extensa faixa de comprimentos de onda
de operacao. Estd classificado entre os detectores nao refrigerados e nao seletivos em frequéncia.
E 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
aplicagoes, com detecgao eficiente de sinais de baixas energias em comprimentos de onda que
vao de 15 um a 8 mm.

O detector optoacustico fabricado pela Tydex, modelo GC-1P, é formado por uma camara
frontal, um microfone Optico e um pré-amplificador. A figura 27 (a) mostra uma imagem do
sensor, e 27 (b) apresenta o esquematico para o funcionamento do sistema sensor. Um feixe de

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

um filme translicido no meio da camara (III). A energia absorvida no filme aquece o gas
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(Xendnio) na camara causando uma oscilagdo na pressao e na intensidade do sinal modulado.
Estas oscilagdes passam pelo canal (IV) até uma membrana espelhada (V) que serve como

parede da camara, e simultaneamente um espelho para o microfone dptico.

(b)

m

Figura 27 - Do lado esquerdo (a) a imagem do detector célula de Golay fabricada pela empresa russa
Tydex Company. Em (b) o diagrama esquematico da camara que produz a resposta ao efeito optoactstico,

descrito no texto.

A imagem do diodo emissor de luz (IX), que serve como microfone éptico, é projetada
pelo condensador (VI) por um varredor éptico (VII), localizado no plano focal das lentes (VIII),
até a membrana espelhada. Esta radiacao é refletida de volta pela metade inferior do varredor
optico, e focada novamente pelo espelho (X), pelo diafragma (XI) até o fotodiodo (XII). Devido
as variagOes da pressao do gas, a membrana oscilara periodicamente, deslocando a imagem das
linhas transparentes da metade superior do varredor 6ptico 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 oscilagdo da fotocorrente em um sinal elétrico alternado. A resisténcia de carga do
fotodiodo conectada ao terminal negativo realimenta o circuito amplificador. A tensao do sinal
de saida é fornecida por um cabo conectado a entrada de um dispositivo de gravacao e
apresentacao do dispositivo [TYDEX GOLAY, 2009].

O desempenho do sensor Célula de Golay modelo GC-1P fabricado pela empresa Tydex,
Sao Petersburgo, Russia, foi investigado em condigdes similares. A primeira sequéncia de

medidas foi realizada na Tydex Company, utilizando um corpo negro padrao, diafragma com
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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 esta apresentado na figura 28.

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

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

A figura 29 mostra o resultado das medidas feitas com o diafragma préximo ao sensor, e
o chopper centrado operando em 20 Hz. O filtro de malha metalica 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 uV/K . A reducao do sinal na
saida do detector para o filtro passa-baixa (frequéncias < 15 THz) com relagao ao filtro passa-
baixa acoplado ao passa-faixa (2 + 0,2 THz) é consistente com a redugao espectral de poténcia na
banda respectiva. A sensibilidade da célula de Golay pode ser melhorada com a adigao de cones
coletores de fétons ou adicionando uma pequena abertura reflexiva.

O detector célula de Golay foi o tinico que apresentou resposta mensuravel as variagoes
de temperatura da fonte de corpo negro, com todos os filtros e malha ressonante interpostos,
com uma relacdo de 2 uV/K. Isto se deve a maior sensibilidade do detector, sendo assim

escolhido para ser utilizado nas medidas do prototipo [KAUFMANN et al., 2009].
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Dois sensores célula de Golay foram comprados para este projeto. Uma das
caracteristicas observadas deste detector durante os experimentos estd apresentada na figura 29
(), e foi a linearidade de saida. Mesmo com todos os filtros interpostos: membrana passa-baixa e
malha passa-faixa, a resposta em tensao é linear com o aumento da temperatura. Notou-se
também que a flutuacao para baixas temperaturas (entre 50 e 400 K) corresponde a pouca

potencia irradiada combinada com a atenuagao dos filtros interpostos.
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Figura 29 - Graficos de resposta para o sensor célula de Golay para diferentes valores de temperatura
realizadas no laboratério 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 saida 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 um, e em (c) adicionando a malha metélica ressonante centrada em

2 THz.

3.4 TABELA RESUMO DAS CARACTERISTICAS DOS DETECTORES

Sao apresentadas as caracteristicas consolidadas dos trés detectores estudados neste

trabalho, de acordo com as especificagdes técnicas de cada um dos sensores. Os parametros mais
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importantes para caracterizar a sensibilidade dos detectores para esta aplicacao sdo: a faixa
espectral para a qual o sensor responde, a potencia equivalente de ruido, e a detetividade. O
sensor optoacustico apresenta a melhor resposta, quando comparado com o piroelétrico. A
camera de bolometros ndo pode ser comparada por causa da falta de informagdes contidas na

especificacdo, e também por possuir uma diferente forma de operacao.

Caracteristicas Optoacustico Piroelétrico Bolométrico
Resposta para radiacdo 15 um -8 mm 10pum-6mm 8um-12 um
Chopper otimizado 20 Hz 20 Hz Nao utiliza

Elemento Sensor

Unico detector

Unico detector

Matriz 160x120 detectores

Tamanho elemento sensor

diametro 0,5 cm

didmetro 0,5 cm

retangulo 0,8x0,6 cm

Poténcia equivalente de ruido 1,4 x 10"-10 1x10"-9 nao informado
Detectividade 7 x 1079 4 x10"8 nao informado
Tempo de resposta otimizado 50 ms 50 ms 3ms
Temperatura ambiente Sim Sim Sim

Pressdo ambiente Sim Sim Sim

Sinal de saida Analégico Analégico Digital
Imageamento Nao Nao Sim

Tabela 2 - Especificagao técnica fornecida pelo fabricante dos trés detectores caracterizados.

3.5 USO DE CHOPPER

Chopper ¢ um modulador mecanico para radiagao incidente em sensores que necessitem
uma variagdo do sinal de entrada. Esta variacdo é essencial para os detectores piroelétricos e
também para optoacusticos quando a variacdo das temperaturas € lenta. Nos detectores
piroelétricos o chopper é essencial devido a neutralizagdo das cargas de superficie, e nos
detectores optoactsticos, o gas dentro da membrana precisa ser resfriado e aquecido novamente,
pois sua resposta esta relacionada a escala de tempo da variagao da radiagao incidente.

Desde que sensores optoacusticos foram construidos para trabalhar com sinais
modulados senoidais, um chopper deve ser usado para modular o feixe de radiagdo incidente.
Para nossa realizacdo experimental foi utilizado um chopper O6ptico ThorLabs, modelo
MC1000A, apresentado na figura 30. E um instrumento de precisio utilizando caracteristicas
avancadas para as aplicagdes 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 referéncia. Um sintetizador interno com frequéncia estabilizada por cristal prové uma
frequéncia de referéncia estavel e precisa.

O chopper admite o uso de uma série de hélices, com diferentes espagamento entre as
laminas. Assim, ¢ possivel uma combinagao entre as rotagdes e as laminas especificas para
frequéncias desejadas. Um motor em corrente continua de alta qualidade e um fotodetector
choperizado pela hélice conduzem a precisao. Controladores e display no driver monitoram a

frequéncia do chopper [THORLABS, 2009].

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

Outra opgao consiste no chopper a diapasao ressonante com uma frequéncia fixa,
modulado eletromagneticamente e apresentado na figura 31. Utiliza duas palhetas com formatos
e superficies especificas para aplicacdo desejada acopladas a dois bragos finos que se movem
modulando um feixe de radiagao incidente com movimento senoidal. Os choppers utilizados no
experimento sao de 20 Hz e 50 Hz, devido a melhor resposta dos sensores para estas
frequéncias.

A abertura deste chopper é uma fung¢ao do tamanho das palhetas e do tipo de ciclo. O tipo
mais comum de abertura é 50 % aberto na posi¢ao de repouso, com 90 % de ciclo de trabalho.
Quando o modulador estiver operando nesta configuracao, a abertura produzida sera maxima.
As palhetas sao ajustadas em fabrica para que quando forem completamente iluminadas a
excursao do sinal ird gerar uma onda senoidal quase completa. Assim, a radiacdo transmitida

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

% do ciclo de trabalho [EPOC, 2009].

30 % Cliclo de Trabalho 90 % Ciclo de Trabalho
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Figura 31 - Imagem do modulador mecanico ou chopper ressonante a diapasdo fabricado pela Electro-

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



Capitulo 4

Sistema Prototipo Para Fotometria THz

4.1 Deteccao de Fontes Pequenas em Campo Angular Extenso

As explosoes solares sao produzidos em regides 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
(fracdo de segundos a dezenas de segundo) que componentes lentas (dezenas de minutos a
horas), em diferentes regides do disco solar cujas posi¢des no disco ndao sdao conhecidas
previamente. Isso dificulta a deteccdo de explosdes com sensibilidade suficiente sem perder
dados em espago ou tempo.

Sensibilidade mais alta requer aberturas de tamanhos maiores, o que reduz o angulo
limite de difracao do feixe principal para fontes pequenas. Nao é possivel predizer o
apontamento para uma regiao ativa em abrilhantamento em uma curta escala de tempo, pois o
rastreio de todo disco solar pode levar mais tempo que o préprio evento. O problema entao ¢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 dptica, uma equagao relacionando o diametro d da imagem formada no plano focal para

um objeto remoto com diametro angular 0, para distancia focal f:
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d = ftan6 [m] (12)

onde d é o diametro da imagem formada, f a distancia focal, e © o tamanho angular do objeto.

E importante notar que esta equagio é independente do didmetro de abertura e do
comprimento de onda. Com o aumento do didmetro, para a mesma imagem formada, aumenta-
se o ganho.

A segunda propriedade, a partir de relagdes e defini¢des conhecidas, [KRAUS, 1950;

1986] o ganho de poténcia de uma abertura, G para radiagao incidente é dado pela equacao:

W(poténciade saida) _ 4 mA (5,0)
W(poténcia de entrada) A2

G(S, @) = (13)

onde G(0,¢) é o ganho de poténcia do telescopio, W(poténcia de saida) a poténcia de saida,
W(poténcia de entrada) a poténcia de entrada, A. a abertura de drea efetiva, e (,¢) os angulos
da fonte externa em rela¢do ao eixo perpendicular a abertura.

A combinacdo dos dois efeitos constituem um novo conceito utilizado no projeto de
telescopio 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 6 mostrado, atinge o refletor
concavo (ou lente) e a radiagao é concentrada no foco, formando uma imagem com tamanho d

no plano focal.
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Figura 32 - Esquema Optico desenvolvido para obtencao de sensibilidade suficiente para detectar
pequenas variacdes de radiacdo, em dimensdes angulares pequenas, em campos extensos [MARCON,

KAUFMAN, 2011].

A imagem do disco solar ficard borrada, com aberra¢des pronunciadas para aberturas de
grande didmetro (aberracdo esférica ou coma para abertura parabolica). Entretanto isto nao
influenciara nas medidas fotométricas desde que todos os fétons recebidos estejam contidos na
imagem de diametro d formada no foco. O tamanho da imagem do Sol no plano focal pode ser
dimensionado para ser menor que a superficie sensivel do dispositivo detector para otimizar a
detectabilidade. Isto corresponde a uma grande area de detec¢ao quando um cone concentrador
de fotons [RIEDL, 2001] é colocado a frente de um elemento sensor.

A resposta do receptor no espago todo pode ser expressa por uma func¢ao de Bessel. O
angulo de visdo, ou do feixe, entre os primeiros "zeros" pode ser expresso por [KRAUS, 1950;

1986]:

©y = 2,44 (%) rd = %ﬁm [graus] (14)
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onde o é o angulo entre os primeiros zeros da fungao de Bessel, A o comprimento de onda, e D
o diametro da abertura

O angulo de ganho de meia poténcia pode ser aproximado [KRAUS, 1986; KRAUS, 1950]:

58 A
@uppw = —,-  [graus] (15)
onde ¢ursw € 0 angulo do ganho de meia poténcia.

A aproximacao de Rayleigh-Jeans para lei de Plank permanece valida acima do
infravermelho médio (A > 10 um ou f < 30 THz). Assim, a densidade do excesso de fluxo pode

ser representada pela conhecida relagao [KRAUS, 1986]:

As =222 [Wm™? Hz ! (16)

onde AS é a densidade de excesso de fluxo, k a constante de Boltzman, AT o excesso de
temperatura, Q) o elemento de angulo solido.
Para uma fonte de abrilhantamento com tamanho angular menor que @urw, podemos

aproximar:

_ 2KAT
=

AS

[Wm™2 Hz 1] (17)

Esta aproximagao € valida para fontes cuja dimensao angular é menor do que o angulo de

visada subentendido pela abertura [KRAUS, 1986].

4.2 Configuracao Fotometro Prototipo para Testes

A caracterizagao de sensores na faixa terahertz requer uma fonte para a geracao de sinais
na faixa de frequéncia desejada, j& que o sensor optoacustico tem a caracteristica de responder a

comprimentos de onda de 15 a 8000 um [TYDEX GOLAY, 2009]. Para isto, foi elaborada uma
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metodologia especifica para o experimento em questao utilizando a célula de Golay. A proposta
apresentada utiliza conceitos de dptica para tratamento do sinal emitido por uma fonte de corpo
negro, uma sequéncia de filtros para estreitamento da banda do sinal desejado, e a deteccao da
radiacdo terahertz. Diagrama esquematico estd apresentada na figura 33 (a) e (b).

Alguns ensaios utilizaram como corpo negro um pequeno cilindro de carvao, aquecido
por uma resisténcia de niquel-cromo e temperatura medida por um termopar acoplado. Uma
fonte DC controla a corrente e temperatura da resisténcia. O cilindro de carvao é colocado no
foco de um espelho concavo com 150 mm de didmetro e distancia focal de 600 mm. Um feixe
plano paralelo irradia do espelho, onde o corpo negro simula o tamanho do sol observado pela
abertura do fotdometro. Uma segunda opgao, apresentada na figura 33 (b), foi a utilizagao de

corpo negro marca Newport, modelo Oriel 67000.

Fonte de corrente Termdmetro s Osciloscépio Fonte de radiacdo de corpo negro
[ ] Telescopio P Série Newport Oriel 67000
Newtoniano Esnaliy Gt (b)
(a) . ' d 3 spelno com supertficie rugosa
o =75 mm % ! Telescopio
I—l . * L | Newtoniano
1 Chopper rotativo : )]: d=75mm

Espelho concavo

I
“ 1 IR R | N 5 A B =S
k: : | Célula de GO]G}J === Chopper ressonante
“ + 4-% Filtro passa-faixa
e l I Amplificador Filtro passa-baixa

d =150 mm ¢
." e Filtros Retificador Detector célula de Golay
ot Passa-baixa Integrador Aquisigio de dados
L s
A / Passa-faixa 283
= Espelho com superficie rugosa e el 'l:;:’f:‘cf;:‘a;‘"
Fonte radiacdo de corpo negro &= Prototipo fotdmetro THz d =150 mm Integrador

Figura 33 - Esquema do protétipo montado no CCS - Unicamp. Em (a) temos a montagem da fonte
emissora de radiagao para simulacdo de aumento abrupto de temperatura, juntamente como o protétipo
do radiometro THz. Em (b) a fonte de radiacdo de corpo negro da Newport, que produz uma rampa de

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

O prototipo do fotdmetro THz consiste em um espelho rugoso colocado a 45 graus que
reflete a radiagdo que chega do espelho concavo. A reflexao no espelho rugoso difunde cerca de
30-40 % da radiacdo emitida na faixa do visivel e infravermelho proximo do espectro
eletromagnético. O telescopio Newtoniano com refletor primdrio com 76 mm de didmetro é
colocado a uma distancia onde o didmetro aparente do carvao no plano focal é comparavel ao

diametro do Sol. O sensor é colocado no foco do telescépio Newtoniano. O sistema de filtros
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consiste na multiplicacao das eficiéncias dos filtros interpostos: espelho rugoso passa-baixa,
membrana passa-baixa TydexBlack, e malha metélica ressonante passa-faixa. Uma imagem da

montagem estd apresentada na figura 34.

Figura 34 - Montagem no Laboratério do Centro de Componentes Semicondutores para teste de resposta
com o telescépio Newtoniano com 76 mm de diametro para variagdes de temperatura do Sol artificial. (I)
Fonte de corpo negro Newport modelo Oriel 67000 com roda para selecionar a janela diafragma de saida
colocada no foco do (II) espelho concavo 15 cm de didmetro, que reflete um feixe plano paralelo ao (III)
espelho plano com superficie rugosa (E10) colocado a 45 ° de inclinacdo. Este direciona a radiagao ao (IV)
telescépio Newtoniano com 76 mm, com foco na (VII) célula de Golay, precedido por um (V) chopper
tunning fork a 20 Hz, (VI) filtro passa- faixa de malha metalica ressonante centrado em 2 THz, e (VII) filtro
passa-baixa a membrana Tydex Black. A saida do médulo célula de Golay é (IX) filtrada, amplificada,

retificada e integrada.
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4.2.1 Tratamento Analdgico de Dados

A saida do sensor célula de Golay consiste em uma componente DC em torno de 9 volts.
O sensor optoacustico responde uma tensao de saida para variagdes do sinal de entrada, e assim
¢ necessario uso do modulador mecanico (chopper). O sensor célula de Golay ira apresentar em
sua saida a diferenca de sinal entre temperatura de emissdao equivalente do corpo negro na
entrada em contraste com temperatura da paleta do chopper usualmente em temperatura
ambiente. O sinal produzido na saida da Golay possui 20 Hz de modulacao. Conforme a
especificagdao do fabricante, o ruido do sensor para uma frequéncia de chopper de 20 Hz é de 10
uv/ VHz, e o NEP = 1,4 x 10° W / VHz. Para melhorar a qualidade do sinal de saida do sensor,
optamos por testar o tratamento digital e analdgico dos dados, separadamente.

Para o tratamento analogico, foi desenvolvido um circuito eletrénico formado com
componentes eletronicos especiais, especificos para atingir a sensibilidade desta aplicagao.
Foram utilizados amplificadores operacionais de baixo ruido, trimpots, resistores, capacitores,
material para filtragem e isolarmos o circuito da radiacdo ambiente. O circuito eletronico foi
primeiramente simulado no software PSpice [PSPICE, 2012], posteriormente montado em
Protoboard, e finalmente construido em placa de circuito impresso. A figura 35 apresenta o
esquema do filtro simulado e posteriormente construido para eliminar ruidos em alta frequéncia

no sinal de saida do sensor.
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Figura 35 - Filtro passa-baixa simulado em PSpice e posteriormente construido para excluir componentes

de alta frequéncia existentes no sinal de saida do sensor célula de Golay.
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Apods o filtro passa-baixa elaborado para excluir componentes de alta frequéncia
existentes no sinal de saida do sensor célula de Golay, simulamos um circuito amplificador,
retificador, e integrador. Este circuito eletronico amplifica o sinal de saida do sensor em 100
vezes. Apds o ganho, a sendide formada pela modulagdo do chopper é retificada, e integrada em

200 milisegundos, apresentado um valor DC constante de saida do circuito.
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Figura 36 - Circuito simulado no PSpice contendo amplificadores operacionais de baixo ruido (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 selecoes dos
componentes na procura da melhor resposta para amplificagao, filtragem, retificagao e
integragao do sinal. A conexdo I recebe a saida do filtro passa-baixa apresentado na figura 35.
Em II estd esquematizado um pré-amplificador, que ira amplificar 10, 50, 100, 200, 500 vezes o

sinal de entrada, mediante a troca do resistor, de acordo com a necessidade de tensao para a
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leitura do sinal de saida. Em III, estd apresentado o circuito detector de pico com onda completa.
Consiste em um retificador utilizando diodos de germanio, cuja queda de tensao é de 0,3 V,
melhor para esta operagao quando comparado com silicio de 0,7 V. Em IV, temos um buffer de
saida, com um circuito integrador composto de resistor em paralelo com capacitor.

Montado em Protoboard, e duas versdes foram montadas em placa de circuito impresso,
conforme apresentado na figura 37, com amplificacdo, retificagdo, e integracdo do sinal de
entrada, e filtragem do ruido durante leituras de tensao para diferentes valores de temperatura
do corpo negro. Utilizaram-se duas baterias de 9 V, chave on-off, e led para sinalizacao de
funcionamento. Um gerador de sinais senoidais, triangulares, e retangular/degrau foi utilizado
para testar o circuito analdgico construido. A melhor resposta apresentada foi para o sinal

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

Figura 37 - Em (a) esta apresentada uma imagem do circuito completo, contendo filtro / amplificador /
retificador / integrador montado no CRAAM - Mackenzie, (b) construido em placa de circuito impresso no

CCS - Unicamp para leitura de dados em osciloscdpio analogicamente.

Atendendo ao limite de detctabilidade de 3 o, 0 minimo sinal detectavel deve ser 30 uV
em uma componente DC de 9V. Os valores finais dos componentes do circuito eletrénico foram
obtidos durante as medidas. Como o ruido do sensor era da ordem de 10 pV, utilizamos valores
de resisténcia que nos proporcionassem uma resposta superior a 30 uV / Kelvin. Na figura 38

estao apresentados dois graficos de leitura dos valores de tensao na saida do circuito analdgico
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tratando o sinal na saida do sensor célula de Golay. Em seguida, as leituras foram feitas no
osciloscopio Minipa.

A figura 38 apresenta a resposta na saida do circuito analdgico para variagdao da
temperatura de corpo negro. E uma relacio entre a irradiancia do corpo negro em variagio da
temperatura com a leitura em tensao da saida do sistema completo. A figura 38 (a) apresenta
uma amplificagao de 50 vezes da tensao de saida da célula de Golay, com uma rela¢ao de 27 uV

/ Kelvin. Em (b), com uma amplificacao de 100 vezes, foi atingida uma relacao de 47 pV / Kelvin.
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Figura 38 - Resposta do sensor célula de Golay, a temperatura de entrada para diferentes valores de
amplificacdo no circuito analégico. Em (a) utilizamos uma amplificagio de 50 vezes, obtendo uma

variacao de 27 uV / Kelvin. Em (b) com uma amplificagdo de 100 vezes, obtivemos uma relagao de 47 puV /

Kelvin.

4.2.2 Tratamento Digital de Dados

Para analise das diversas montagens e medidas com os circuitos analdgicos, foi adquirida
para o projeto uma placa para conversao de dados analdgico/digital do fabricante National
Instruments. A placa estd aliada ao software LabView para realizagao de filtros, amplificadores,
integradores, graficos, e também aquisi¢ao de dados digitalmente. Com o circuito analogico, nao
foi possivel gravar os dados digitalmente. Decidiu-se realizar todo tratamento, anteriormente
utilizando um circuito anal6gico, mas com uma conversao de analégico para digital. A figura 39
apresenta o diagrama dos blocos, descrevendo respectivos softwares associados, elaborado para

realizacao das medidas com a placa de captura. Apds a leitura do sinal analodgico, realizou-se a
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conversao para digital. Em seguida, realizaram-se os procedimentos de filtragem, amplificagao,
retificagdo, e integragao no sinal digital armazenado, e posteriormente a exibi¢ao dos dados
oferecidos pelo sensor. Permitiu também o armazenamento de todas as informagdes em planilha

Excel e também a exibi¢ao durante todo o processo de captura.
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Figura 39 - Programacao em blocos com Software LabView para leitura digital dos dados fornecidos pela
célula de Golay. Item I apresenta configuracao da entrada analdgica e conversao para sinal digital. Item II
apresenta um filtro passa faixa do sinal de entrada em 20 Hz. Em III esta a captura dos dados. Em IV uma

integracdo 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 graficos de saida. Janelas com
sinais analdgicos capturados diretamente da célula de Golay, posteriormente tratados digitalmente, e

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

Definidas as especifica¢des para aquisi¢ao 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 aquisigao e gravagao de dados digital (fonte de corpo negro, espelho
concavo, telescopio Newtoniano e célula de Golay com filtros). O sinal produzido na saida do
sensor € direcionado tanto para o circuito analdgico (II) como para a placa de aquisi¢ao de dados
(IV). O osciloscopio (III) € utilizado para auxiliar a maximizar o alinhamento. A leitura dos

dados é feita no computador com o programa de aquisicao (V).
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Figura 41 - Prototipo do experimento SOLAR-T, com a fonte de emissao de corpo negro e sistema 6ptico

em (I), e aquisicao de dados analdgica/digital em (II) na bancada do laboratério do CCS - Unicamp.

A figura 41 apresenta o protdtipo completo do fotometro THz operando em 2 THz
juntamente com a fonte de calibragao com sistema dptico que simula um Sol artificial, montado
no CCS/Unicamp. A fonte de corpo negro Newport Oriel que possui uma coroa para selecionar
o didametro da janela de emissao, (diafragma) que foi colocada no foco de um espelho concavo
com 150 mm de diametro e 600 mm de distancia focal, refletindo um feixe plano paralelo de
radiacdo. Para a abertura selecionada com 5,08 mm (0,2”") de didmetro, é visto como 0,48 ° apds a
reflexao no espelho concavo, que corresponde aproximadamente ao disco solar artificial usado
para testes.

A radiacao na entrada do protdtipo é primeiramente refletida por um espelho plano
colocado a 45 ° de inclinagao, com superficie rugosa para difundir uma fragao substancial da

poténcia no visivel e infravermelho proximo [KOSTIUK, DEMING, 1991; KORNBERG et al.,
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2008]. A radiacao é direcionada em um telescépio Newtoniano com 76 mm de abertura da marca
Celestron modelo FirstScope, com 300 mm de distancia focal. Apos a reflexao no espelho plano
secundario, a radiac¢do ¢ direcionada para a célula de Golay. O telescopio forma uma imagem do
disco do Sol com aproximadamente 4,7 mm de diametro no plano focal onde o cone com 10 mm
da célula de Golay esta localizado para concentrar a radiagdo em uma superficie sensivel com 5
mm. Antes de incidir a superficie sensivel, a radiacdo passa por um modulador mecanico
formado por um diapasao ressonante com frequéncia fixa em 20 Hz. A entrada no sensor é
precedida por um filtro passa-faixa de malha metdlica ressonante fabricado em nosso
laboratério, com frequéncia central em 2 THz (+ 10 %) [MELO et al., 2008] e filtro a membrana
passa- baixa TydexBlack [TYDEX,2008] para uma completa supressao das emissoes na faixa do
visivel e infravermelho proximo [KAUFMANN et. al, 2010a; KAUFMANN et. al, 2010b]. Antes
da leitura, o sinal de saida da célula de Golay é amplificado, retificado, e integrado por circuito

RC em 200 ms.
4.2.2.1 Aquisicao de Dados e Armazenamento

Foram tomadas medidas do protétipo 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 variagOes de temperatura e estabilidade. O sinal de saida do sistema protétipo mostrado na
figura 33 passa pelo circuito amplificador, retificador, e integrador, e entao ¢é lido digitalmente
em uma taxa de 10 amostras por segundo.

O resultado esta 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 estavel. O sistema fotométrico possui uma resposta em tensdo linear
para temperaturas, e as flutuagdes de ruido de temperatura permanecem as mesmas para todos
os valores de temperatura de entrada. Com este grafico da figura 42, calculos demonstram que o
ruido 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 ruido expresso em variagdes relativas de

temperatura permanece o mesmo para temperaturas mais altas, e a resposta de saida do sistema
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¢ linear com a temperatura. Este comportamento estd melhor descrito pela estatistica de Allan,

na figura 45.
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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].

Apbs realizarmos o experimento com a placa de aquisicdo de dados, utilizamos um
modulo de leitura dos sinais produzido pela Tydex Company para a célula de Golay. Este
modulo chamado Golay Cell Frontend apresentado na figura 43, teve software desenvolvido
especialmente para ser conectado a saida do sensor, adquirindo dados e convertendo-os de
analdgico para digital. O software instalado em um computador convencional possui uma saida

USB para conexao. Pode ser utilizado para detec¢ao, processamento e andlise de sinais, e ajuste
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de parametros para adequar a detectabilidade do sensor a aplicacdo especifica. 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 - Modulo conversor A/D Tydex USB utilizado com software Golay Cell Frontend para leitura e

aquisicao de dados.
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Figura 44 - Software Golay Cell Frontend. Em (a) apresenta a forma de onda na saida do detector com
parametros 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 laboratdrio. A inspecao dos graficos
mostrados na figura 42 indicam que a aplica¢gao de médias corridas reduz as flutuac¢des do sinal.
Variagoes lentas, da ordem de 10 K na escala temporal de alguns minutos também sao
observadas. Os valores de temperatura sao 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 periodo de tempo.

Constata-se também que o ruido observado é o mesmo para diferentes valores de
temperatura.

A estabilidade do sistema pode ser descrita utilizando a estatistica de Allan [ALLAN
D.W, 1966], usada para caracterizar a estabilidade em frequéncia de osciladores, pode ser
utilizada para descrever quantitativamente as flutua¢des do sistema. A variancia de Allan foi
derivada de 14200 pontos medidos durante 23,7 minutos para diferentes valores de média
corrida (ver figura 42), ou niumeros sucessivos de pontos (N).

O desvio de Allan, ¢ a raiz quadrada da variancia de Allan explicado a seguir. Os valores
de dTn e dTn+1 sdo as sucessivas diferencgas de temperatura a respeito da melhor aproximacao da
reta média dos 14200 pontos. O desvio de Allan, expresso em K, esta mostrado na figura 45, para
diferentes nimeros de pontos usados na média corrida ou equivalente em intervalo de tempo. O
desvio de Allan mostra a sensibilidade do sistema para diferentes numeros de pontos utilizados

para a média corrida.

Jon? = % 8Ty — 8T)? (18)

onde on? € a variancia de Allan, e dT sdo valores de temperatura.
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Figura 45 - Estatistica de Allan. Grafico resultante do desvio de Allan, que é a raiz quadrada da variancia

de Allan [MARCON et al, 2012].

O desvio de Allan para todo o sistema mostra que variagdes de temperatura AT 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
representacdo 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 varia¢des lentas em tempo de origem desconhecidas. Podem-se considerar
causas externas ao detector, como variagoes nao controladas do ambiente externo.

O valor aproximado da poténcia equivalente de ruido NEP (Noise Equivalent Power)
para todo o sistema pode ser estimado. Para uma relagao sinal/ruido (SNR - Signal to Noise

Ratio) igual a 1, apresentamos o calculo [PHILLIPS, 1987]:

_ (2kAT Af
NEP =~ (—SNR ) VT (19)

onde NEP é a poténcia equivalente de ruido, Af a banda passante, e T o tempo de resposta.
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Na equacao (19), (2 k AT Af) é a poténcia equivalente de ruido das flutua¢des medidas. O
filtro passa-faixa de malha metalica ressonante centrado em 2 THz tem uma banda passante Af =
+ 10 %, ou seja 4.10" Hz. Com um tempo de integracao de t = 0,2 segundos, foi medido AT = 40
K na saida do integrador RC. Logo, obtemos NEP = 2.10-° W Hz5. Esta estimativa aproximada é
duas vezes maior que a especificagdo nominal da célula de Golay usando um chopper com 20
Hz [TYDEX, 2009].

A eficiéncia de abertura do telescopio, definido como a razao entre a abertura efetiva e
abertura fisica, pode ser estimada aproximadamente. A principal perda é causada pelo bloqueio
da radiacdo incidente na parte de traz do refletor secundario e nos bragos de suporte. Outras
perdas podem ser causadas por desalinhamentos minimos residuais. Foi assumido
conservadoramente uma eficiéncia de abertura de 50 % com incerteza de 20 %.

Da equagao (17), usando uma abertura fisica Ae de 76 mm, a minima diferenca de
temperatura detectavel AT é aproximadamente de 1 K, correspondendo a uma densidade de
fluxo minima detectavel AS da ordem de 100 SFU (1 SFU = 102 W m2Hz").

A dificuldade de observar o disco solar inteiro com sensibilidade suficiente para detectar
explosdes com escalas de tamanho inferior foi resolvida com um concentrador de foétons
[MARCON e KAUFMANN, 2011], que combina a formag¢dao de uma imagem do disco solar de
tamanho d no plano focal, de acordo com a conhecida relagao (12).

Para produzir uma imagem do disco solar com 4,7 mm de diametro no plano focal do
sistema, menor que o cone capturador de fétons com 10 mm de didmetro da célula de Golay
colocado na frente da superficie sensivel, utilizamos uma distancia 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 radiacao dos fotons incidirao sobre o detector, conforme esquema apresentado na figura 32.

d = 0,5+ tan (0,5) = 4,7 [mm]

Esta equacao € bem conhecida em &ptica, e relaciona a distancia focal com a dimensao da

imagem no foco d, para objeto distante com didmetro angular O.
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Este desempenho qualitativo é adequado para os propositos desta aplicagdo, pois o
sistema possui sensibilidade necessaria para detectar eventos da ordem de 100 SFU. Uma
explosao solar com fluxo de 100 SFU é relativamente pequena quando comparada com a
classificagdo em raios X do satélite GOES. Assim garantimos a detectabilidade de eventos
pequenos, caso haja emissao nestas faixas de frequéncia. Espera-se um sinal mais limpo, com
menos ruido, para variacdes de temperatura no modelo do fotometro definitivo. Isto se deve ao

fato de possuir controle de temperatura interno eletronico, e sensores instalados em caixa selada.



Capitulo 5

Projetos Presentes e Futuros

5.1 Fotometria Solar THz do Espaco

Os desenvolvimentos e resultados obtidos nesta dissertacao trouxeram subsidios para a
realizacao de fotdmetros THz para medida de explosdes solares do espago. Resumimos a seguir
as justificativas e resultados correntes dos novos desenvolvimentos, bem como os planos de
trabalho para o futuro. Como ja mencionado, para o completo entendimento da natureza de
emissao em altas frequéncias durante explosdes solares, é necessario medir completamente o
espectro de emissao em frequéncias THz. Isto requer observagdes com detectores e sensores fora
da atmosfera terrestre, assim como foi feito para os experimentos nao 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 baldes estratosféricos [DEGIACOMI, KNEUBUHL, HUGUENIN, 1985].
Observagao de radiacao solar em janelas de transmissao atmosférica na faixa THz é possivel em
poucas regides do globo terrestre, em bases no solo em locais com excepcional altitude e baixo
conteudo vapor d’agua (Polo Sul, Atacama) [LAWRENCE, 2004].

O protoétipo aqui descrito foi construido com fotdometros THz para medir a variagao de
temperatura no continuo, juntamente com uma fonte de calibracdo de corpo negro nas

dimensodes de um Sol artificial [MARCON, 2012].
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Um sistema fotométrico com duas frequéncias THz para operar fora da atmosfera
terrestre esta sendo construido de acordo com o protétipo descrito para operar a bordo de baldo
estratosférico em voos de longa duragdo. O experimento é chamado de SOLAR - T. Consiste
essencialmente no mesmo conceito exibido na figura 32, duplicados para operar em duas
frequéncias centradas em 3 e 7 THz, com algumas modificagdes Opticas e mecanicas. A figura 46
apresenta o projeto dos fotometros com a possibilidade de configuragao de dois canais. O
telescopio definitivo possui uma geometria Cassegrain, usando um espelho concavo primario
com 76 mm padrdo fabricado pela empresa Edmund Optics, com 76 mm de distancia focal,
montado com um espelho convexo secundario de 25 mm de diametro e distancia focal de — 25,8

mm. A figura 40 apresenta a configuragao do telescopio, sensor, e filtros.

Figura 46 - Projeto de fotdmetro operando em 3 e 7 THz para observacdo solar em plataforma
estratosférica (a). Optica Cassegrain, com espelho primério rugoso, janelas de TPX, chopper, malha

metdlica ressonante e membrana TydexBlack. Sensor célula de Golay (b).

A distancia focal efetiva total da montagem Cassegrain estd relacionada com a
magnificagdo do sistema, que depende da distancia entre os espelhos primdrio e secundario
[TEXEREAU, 1984]. Os dois espelhos foram ajustados opticamente para produzir uma distancia
focal de 500 mm, antes de desbastar o espelho primario para deixa-lo rugoso. Esta montagem
produz uma imagem do disco solar com 4,7 mm de diametro no plano focal do dispositivo
sensor, menor que o cone concentrador de fétons com 10 mm na entrada do sensor célula de

Golay, em frente a superficie sensivel. A imagem do disco solar no plano focal podera
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apresentar um desapontamento de até 5 mm do centro e ainda sim teremos a radiacdo de todos
os fotons incidindo no detector. De acordo com (12), a tolerancia angular de desalinhamento
para o plano focal de 500 mm ¢é equivalente a um desapontamento aceitavel de menos de 0,5 °,

por onde todos os fotons sao detectados.
Espelho céncavo

superficie desbastada \

\/S '
Detector célula de Golay Jarielas de TPX TR T——

N N\
(l

Filtro passa-baixa
TydexBlack \

Filtro passa-faixa (3 ou 7 THz) Modulador mecanico

Figura 47 - Principio para radiacdo incidente no sensor, passando pelo telescépio com superficie primaria
desbastada, janelas de TPX, modulador mecanico, filtro passa- faixa de malha metalica ressonante

centrada em 3 ou 7 THz, e filtro passa- baixa TydexBlack.

Figura 48 - Os dois telescopios Cassegrain com 76 mm de diametro fabricados no Observatdrio Solar

“Bernard Lyot” em Bardo Geraldo, Campinas.
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A superficie primaria foi desbastada utilizando particulas de Carborundum 10 pm,
produzindo uma superficie rugosa com 1,25 um, o que resulta na difusao de uma fragao
significante de radiagdo com comprimento de onda abaixo de 20 um [KORNBERG et al., 2008].
Foram construidos dois telescopios Cassegrain com 76 mm de didmetro no laboratério do
Observatorio Solar “Bernard Lyot”, Campinas, Brasil, mostrados na figura 48.

Antes de serem enviados para integracdo no modelo final de voo, cada telescépio teve
sua efetiva difusao da radiacdo na faixa do visivel e infravermelho proximo testada, juntamente
com resposta para variagdoes de temperatura com sucesso, utilizando a montagem apresentada
na figura 49. A montagem é a mesma apresentada nas figuras 34 e 41, exceto pelo telescpio
Cassegrain com superficie do espelho primario desbastada, substituindo o espelho plano rugoso

e telescopio Newtoniano. Para testa-lo, o telescdpio foi apontado diretamente ao espelho

concavo, que reflete a radiagdo emitida pela fonte de corpo negro do Sol artificial.

uy ==

Figura 49 - Protétipo radiometro THz utilizando os telescdépios Cassegrain, montados para receber a
radia¢do emitida pela corpo negro Newport Oriel 67000. Em (I) esta mostrado o corpo negro Newport, em

(II) uma coroa para selecionar o didmetro de abertura do corpo negro, (III) o espelho concavo com 15 cm
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de didmetro, (IV) o telescopio com montagem Cassegrain, (V) detector célula de Golay, (VI) filtros passa-

baixa, passa-faixa, e chopper.

Cada telescopio teve o efeito de difusao de radia¢ao nas faixas do visivel e infravermelho
proximo testado, e também a resposta para variagdes de temperatura usando a montagem da
figura 49. A resposta do sistema para temperaturas esta mostrada na figura 50. As respostas dos

dois telescopios Cassegrain foram similares. A amplificacdo do sinal foi realizada no modulo

Tydex Golay Cell Frontend.
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Figura 50 - Grafico de resposta para telescopio com espelho primario rugoso. As medidas tomadas com a

montagem apresentada na Figura 42, sdo utilizadas para calibracdo do sistema.

Os telescopios e filtros passa-faixa de malhas metdlica ressonante centrados em 3 e 7 THz
fabricados no Centro de Componentes Semicondutores da Unicamp foram enviados para a
empresa Tydex, em Sao Petersburgo para serem integrados em uma caixa completa termalizada
com os fotometros. Apds serem enviados a Tydex, foram realizadas medidas de transmitancia
no sistema completo, com o telescdpio 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 Sao Peterburgo, Russia. Consiste na soma de filtros Tydex Black, janela de

TPX e malha metdlica ressonante, centrados em 3 e 7 THz.
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Figura 51 - Transmitancia dos filtros conjuntos combinados em vermelho para 3 THz (100 um) e azul para

7 THz (42 um), corresponde a previsao 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 frequéncias centrais de 3 e 7 THz, precedidas por
filtro passa baixa a membrana TydexBlack especialmente fabricado para esta aplicagao, janela de
TPX, chopper a diapasao ressonante EPOC, reguladores de tensao, aquecedores, e sensores de
temperatura. Os dados das células de Golay serao amostrados a uma taxa de 500 amostras por
segundo pelos mddulos de aquisi¢ao da Tydex - hardware e software, e entregues como formas
de onda e transformada rapida de Fourier de sinais choperizados para um sistema separado de

aquisigao de dados.
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Figura 52 - Caixa selada SOLAR - T fabricada pela empresa Tydex Company em Sao Petersburgo na
Russia. Em (a) vista interna da caixa com dois sensores célula de Golay instalados, juntamente com
moédulo de leitura dos detectores, hardware para aquisicdo de dados, telescopios Cassegrain, resisténcia
para aquecimento/termalizagdo da caixa, e isolamento interno e externo. Em (b) uma vista traseira da
caixa com as conexdes para entrada/saida de sinais, comandos, e alimentagao elétrica. Em (c) uma vista
lateral com chapa metdlica para troca de calor com ambiente externo. Em (d) detalhe do telescopio
Cassegrain instalado, com refletor primario branco ao fundo e secundario suspenso no suporte. Em (d) o

equipamento em camara de vacuo para teste de pressao (1000 hPa) e baixa temperatura (- 25 °C).
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5.3 Subsistemas para Aquisicao de Dados e Telemetria

O experimento SOLAR - T fabricado pela Tydex converte do sinal analégico da célula de
Golay para digital amostrado com taxa de 500 amostras por segundo, através do médulo USB da
Tydex. A empresa Propertech de Jacarei — SP realizou a aquisi¢ao e condicionamento dos dados,
e a integracao de todo o sistema. Ap0s a aquisicao, estes dados sao enviados ao computador de
controle da missdao em tempo real por um sistema de telemetria, fornecido pela empresa Neuron
de Sao José dos Campos — SP, baseado no "short data burst service" da rede Iridium de satélites. A
integracao completa com aquisi¢ao de dados e telemetria esta sendo feita no Brasil.

Este projeto foi convidado para participar em dois voos estratosféricos. Um voo em
cooperagao com a Universidade da Califérnia, Berkeley, nos Estados Unidos, e outro com
Instituto Lebedev de Fisica de Moscow, na Russia. Os projetos possuem caracteristicas distintas
como o apontamento, a alimentagao elétrica, o0 modelo de langamento e pouso, entre outros.
Assim, o projeto do sistema de aquisi¢ao de dados estd sendo preparado para atender as
especificagOes técnicas exigidas pelo experimento de Berkeley, que providenciard energia e

apontamento para o SOLAR - T. A figura 53 apresenta o diagrama esquematico.
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Figura 53 - Projeto da empresa Propertech para realizar a aquisi¢do e armazenamento dos dados,
comunica¢ao com telemetria, regulagem de tensao provida pelo experimento de Berkeley, GPS, relégio, e

dados auxiliares, como temperatura interna e acionamento do aquecedor.
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O diagrama de blocos para aquisi¢ao de dados esta mostrado na figura 53. O sistema ¢é
capaz de operar independentemente do GRIPS (Gama-ray Imager/Polarimeter for Solar flares),
com reldgio GPS proprio. O sistema consiste em duas CPU’s que coletam sinais de saida de duas
células de Golay, com uma montagem de 4 mddulos de leitura, assegurando redundancia no
caso de falha. Outros parametros também serdo lidos com taxas menores, como tensao e
temperatura. Os modulos apresentam uma amostragem de 500 amostras por segundo, cada.
Apods um primeiro processamento os dados do radiometro serao integrados em 10 amostras por
segundo para transmissao. Todos os dados serdo armazenados a bordo.

Os dados compactados, relogio, e dados auxiliares serao 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 transmissao em regides como a Antartica. O diagrama de
blocos para o sistema de telemetria estd mostrado na figura 46. Composto por um modem
Iridium modelo 9602, um circuito eletréonico com controladores, memoria, regulador de tensao, e
conversor DC/DC. O modem transmite e recebe pacotes de dados digitais pelo servigo de
Iridium SBD (Short Burst Data). Pacotes de dados sao transmitidos para estagdes na Terra com
um tamanho maximo de 340 bytes, e recebidos do solo com 270 bytes. A figura 54 apresenta um

diagrama esquematico para o funcionamento da telemetria via rede Iridium.
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Figura 54 - Diagrama rede Iridium. O modem Iridium integrado a um circuito eletrénico e a rede de

| Condicianamenio

dados até o computador de controle da missdao. Sao os dois modems na saida do sistema integrado

mostrado em blocos na figura 53.
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A laténcia da rede de satélites atual para transmissao e recepcao de pacotes de dados
assim como o aquecimento do modem durante cada transmissdao definem a taxa maxima de
transmissdo de dados, e consequentemente capacidade de telemetria do canal. A fungao do
sistema de telemetria é controlar o modem 9602 para estabelecer a comunicagao com a rede de
satélites Iridium e monitorar o estado da comunicagao; controlar a interface do modem 9602 com
o modulo de aquisi¢ao de dados da Propertech para permitir transmissao e recep¢ao de pacotes
de dados para e do solo; condicionar a tensao do barramento do baldo para gerar tensao
secundaria requerida para demais sistemas; gerar tensao para sistema de telemetria permitindo
monitorar temperatura de operagao do modem 9602.

Para comunicagdao com o computador de controle da missao, foi elaborado pela empresa
Propertech de Jacarei - SP um programa em C# para ler os dados fornecidos pelo modulo da
Tydex e realizar a integragdo com os demais dados fornecidos pelo sistema completo,

apresentado na figura 55.
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Figura 55 - Tela de apresentacdo no computador de base da missao com o software para controle da
missdao que deverd receber todas as informacdes geradas pelo SOLAR — T. No grafico em (a) esta
apresentado o espectro, centrado em 20 Hz. Em (b) a localizacao espacial do SOLAR-T utilizando GPS. Em

(c) a resposta do sensor para variagdes de temperatura, ainda nao calibrado.
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Apds a integragao final do experimento, 0 SOLAR-T completo poderd ser enviado ao
Observatdrio Solar “Bernard Lyot” em Barao Geraldo, distrito de Campinas/SP para novos
testes em camara de vacuo. Em seguida, podera ser enviado ao Centro de Tecnologia da
Informagao Renato Archer — CTI, em Campinas/SP para teste em temperaturas ainda mais
baixas (- 65°C) em camera fria. O SOLAR — T em voo estratosférico acoplado a gondola em baldo

estratosférico devera subir a 40 km de altura, passando por regides (10 km) com temperaturas de

até - 60 °C. A figura 56 apresenta o modelo de voo construido.

Figura 56 - Experimento SOLAR — T com sistemas de aquisi¢ao de dados e telemetria.

5.4 Planejamento de Voo

O experimento Solar-T com dois fotometros centrados em 3 e 7 THz estd programado
para voar a bordo de balao estratosférico de longa duracao acoplado ao GRIPS, experimento de
raios gama [SHIH et al., 2008] em cooperagao com a Universidade da Califérnia, Berkeley, US.
Um voo de engenharia estd agendado para 2013 nos EUA e outro voo sobre a Antdrtica com
duracdo de duas semanas entre 2015-2016. A figura 57 apresenta o projeto do experimento

GRIPS com o0 SOLAR-T integrado na estrutura.
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Figura 57 - Voo acoplado ao experimento GRIPS.

Outro voo de longa duragao em balao estratosférico sobre a Russia esta planejado em

cooperagao com o Instituto Lebedev de Fisica de Moscou (2014-2015). Figura 58.

Figura 58 - Voo em balao estratosférico em cooperagao com Instituto Lebedev de Fisica.

O objetivo dos voos de balao estratosférico de longa duragao é detectar uma
explosao solar com os sensores operando na faixa THz (3 e 7 THz), possibilitando a obtengao de
novos pontos no espectro destas misteriosas emissoes. Estas informagoes sdao cruciais para

fornecer subsidios para pesquisa visando a explicacdao destes fendmenos.
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Conclusoes

O estudo apresenta resultados da caracterizagao de filtros passa-baixa, passa-banda,
sensores bolométrico, piroelétrico, e optoactstico, sistemas combinados de detecgao, e a Otica
mais adequada para o experimento.

O sensor bolométrico adaptado para detectar radiacdo THz possui uma detecgao
insuficiente em frequéncias inferiores a 30 THz. Nao responde quando o filtro passa-banda de
malha metalica € inserido no sistema.

Detector piroelétrico respondeu satisfatoriamente pra frequéncias acima de 0,1 THz e
apresentou uma resposta superior ao microbolometro. Entretanto, com a adigao do filtro passa-
banda de malha metdlica, as leituras foram proximas as flutuagdes e apresentou efeito de
microfonia.

O detector optoacustico célula de Golay apresentou a melhor resposta entre os 3
detectores testados. Foi o tinico sensor que respondeu quando todos os filtros foram interpostos,
inclusive o filtro passa-faixa.

Com os resultados aqui apresentados, foi passivel estabelecer os parametros necessarios

para o projeto e construcao de um modelo de voo.
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Apéndice A

Processo de Fabricacao das Malhas

O processo de fabricagao foi desenvolvido no Centro de Componentes Semicondutores
(CCS) na Universidade Estadual de Campinas. Foi utilizado substrato de Silicio, previamente
preparado com filme de titanio (Ti — 200 A) e ouro (Au — 1 um). Este substrato é preparado com
filme de ouro devido a boa condutividade para eletrélise com niquel. A camada de titanio é
usada para melhorar a adesdo ao ouro. A litografia foi feita usando um fotoresiste SU-8/10, com
dilui¢do adequada para resiste com espessura de 10 um, depositado a 2500 r.p.m., resultando
em um filme de fotoresiste com espessura de 10 pum. Este filme depositado esta relacionado com
a espessura desejada da malha metalica. 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 a radiagao ultravioleta em
alinhadora MJB-3 da Carls Suss por 16 segundos, usando poténcia de 190 Watts em regime de
poténcia constante, juntamente com uma madscara para sensibilizarmos apenas a regidao onde o
fotoresiste deveria ser retirado da lamina. Novamente realizado cura do resiste, primeiro 1
minuto em 65 graus Celsius, em seguida 2 minutos em 90 graus Celsius. Depois de feita a
revelacdo em revelador proprio para SU-8 durante 3 minutos. Lava-se a amostra com alcool

isopropilico e dgua. Seca-se a amostra e inspeciona se existe necessidade de nova revelagao. Para
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estabilizar o resiste é feito um tultimo bake por 15 minutos a 90 graus Celsius. Em seguida foi
feita a eletrdlise em uma solugdo com sulfeto de niquel, niquel cloro, acido bdrico, e 4gua, com
densidade de corrente de 3A/cm?, que depende do calculo da drea e da espessura. Nesta fase
ocorre a deposi¢ao do niquel e a formacao da malha junto a superficie da lamina. A ultima etapa
do processo é a corrosao. Para remocao do fotoresite utiliza-se acido sulftrico aquecido a 80
graus Celsius. Para remogao do oxido de silicio, utiliza-se a solugao buffer de HF durante 12
horas. Em seguida € feito o “peeling” do niquel, puxando com ajuda de uma ping¢a. Remog¢ao do
Ouro em solugdo baseada em cianeto de potdssio do filme de niquel ja removido do substrato.

Caracterizacdo da amostra quanto a defeitos e medidas das dimensdes principais.
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We report the observations at sub-THz by the solar submillimeter telescope (S5T) (212 and
405 GHz). at microwaves by the Itapetinga 7 GHz solar patrol polanmeter. and at H-alpha
by the “Bernard Lyot™ Solar Observatory refractor of the solar soft X-ray burst GOES class
M2 .0 in Febmary 8. 2010 A small sub-THz burst (30 SFU at 0.4 THz and < 2 SFU at 0.2
THz) was observed at 13 32 UT, at the start time of the 3-rav burst and the first sudden H-
alpha brightening 13 32- 13 40 UT. It corresponded fo a small 5 SFU 7 GHz nise-and-fall.
One impulsive 7 GHz burst started at 13 43 UT in correspondence to a brighter H-alpha
event. both at about the maximum of the soft X-ray emission. These phenomena were
followed minutes later by the upward ejection of dark chromosphere material as shown in
the H-alpha movie The ejection originated from the same site where the initial brightening
was observed. The time sequence of observed emissions indicates that the sub-THz and
microwave bursts were independent in time and suggest that the sub-THz event was related
to the original energy injection giving rise to the following flare manifestations.
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The soft X-ravs GOES class M3 4 burst. detected on January 20, 2010, was well observed
at X-rays by RHESSL at submm-waves by S5T. at several microwaves frequencies by
USAF RS5TN. at 7 GHz by the Itapetinga polanmeter. and at m-dm wavelength and by the
WAVES dynamic spectrograph on STEREO. It corresponded to a limb subflare at AR
1041. The RHESSI X-rays began to rise around 17 52 UT with a 25-50 keV impulsive peak
at 17 53:45 UT, close to the start time of a microwave impulsive burst peaking at about 17
54 UT with spectral maximum at 5 GHz. Despite the presence of large sky attenuation on
that day. it was possible to detect the burst emission at both SST frequencies, 212 and 405
GHz. There were well detected pulsations at 212 GHz, with amplitude of about 40 SFU.
superimposed to a suggested rise-and-fall enhancement between 17 50 — 18 00 UT,
emutting about 400 SFU at 405 GHz and 50 5FU at 212 GHz. Pulsations were not well
defined at 405 GHz due to spurious atmosphere transmission fluctuations. A remarkable
weak but well defined rapid time structure was detected during the decaved phase of the
impulsive burst, at about 18 03 UT. being observed simultaneously at 212 (50 SFU). 405
{100 SFU) and 7 GHz (3 SFU), with a suggestive correspondence to a weak Type III burst
detected by WAVES/STEREOQ.
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Absiraci— THz continuum spectral photometry has new and
unique applications in different civil and military areas presenting
a number of distinctive advantages on the well known microwaves
or mid- to near-infrared technologies. THx sensing is essential to
investigate the emission mechanisms by high energy particle
acceleration processes. Technical challenges appear to diagnose
radiation produced by solar flare burst emissions measured from
space as well as radiation produced by high energy electrons in
laboratory accelerators. THz [ilters and deleciors have been
investigated for the construction of solar flare high cadence
radiometers to operate ouwlside the terrestrial atmosphere.
Experimental s=etups have heen assembled for testing THz
continuum  radiation response from distinet detectors: adapted
commercial microbolometer array. pyroelectric module, and oplo-
acoustic (Golay cellh. The resulls permitted the final design of a
THz double radiometer wvsing Golay cells to be flown in
stratosphere balloon missions.

I INTRODUCTION

Technologies for photometry and imaging in the THz range (arbitrarily 0.1 — 30 THz) are in full

expansion for a variety of new and unique applications in different civil and military areas presenting

a number of distinctive advantages on the well known microwaves or mid- to pearinfrared

technologies. THe radiation propagates well through cloth, dust and fog [1,2,3]. Sensing in this range
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Absiraet - THz contingmm speciral photometry has new and
nmique applications in differemt civil and military areas
presenting a nomber of distinctive advantazes on the well known
microwaves oF mid- to near-infrared fechnologies. THz sensing iz
essential to investigate the emizsdon mechanisms by high energy
particle acceleration processes. Techmical challenges appear to
diagmose radiation prodoced by selar flare borsi emizsions
measared from space az well as radiation produoced by hizh
energy electrom: in laboratory accelerators. THz filters and
detectors have been investigated for the constroction of solar
flare hizh cadence radiometers to operate ontside the tervestrial
atmosphere. Experimental setups have been azsembled for testing
THz confinmmm radiation respomse from distinct detectors:
adapted commercial micrebolometer array, pyroelectric module
and Golay cell.

Eeaywords- TH; radiomerers, TH; semsors, Solar TH; radiarion

L INTRODUCTION

Technologies for photometry and imazng 1n the THz range
{arbitranly 0.1 — 30 THz) are iz full expansion for a vanety of
new and umgue appheations mm different el and oulitary
areas prezenting a number of dishinctive advantage:s on the
well known microwaves or mud- to near-infraved technologes.
THz radiation propagates well through cloth, dust and fog
[1.2.3]. Sensing iz this range 15 proving to be particularly
useful to determune mternal characteristics of matenals, i the
searchk for dmgs, punes and explosive matenals, New
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biological and medical THz imaping applications are far
reachimg. Aerospace THz remote sensing applications melude
pew approaches to determine atmospheric imhomogensities
and cloud charactenshies [4,5 6]

Photometry and mmaging at THz freqguencies have important
application in the diagnostics of radiation produced by high
energy electrons, observed mn laboratory accelerators [7] as
well as by thermal and non-thermal space plasmas [8.9]. Solar
flare accelerates electrons to high energies. Their radiafon by
synchrotron mechanism predicts intense fluxes m the far IR or
THz range of frequencies [10]. The radiometry of temperamre
echancements above a pre-existent bnght level — as it 15 the
casze of flare radiation excess over the solar disk intense
emussion - requres the effechive suppression of the meomung
visible and pear-infrared (NIR) radiatiom Thiz has be
accomplished with the use of a number of THz low-pass filters
[11], consisting m a combination of rough surface mumrors
[1213.14] and commercially availzble membranes [15 18]
We prezent the performance of distinet uncooled sensors m
respense to black body THz radiahon for different semsors:
microbolometer array, pyroelecnie module and Golay cell

IO. TESTOF UNCOOLED THZ DETECTORS

A Adapted microbolometer arvay

A custom-made detector consisted in a room-temperature
vanadimm oxide micro-bolometer focal plane aray (FPA)
camera IRM 160 A with HRFZ-51 THz window provided by
MO Company, Quebec, Canada [17]. The camers total-power
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ABSTRACT

The knowledge of THz continum spectra is essential to mvestigate the emission mechanisms by high enenzy particle
wocd emtion processes. Technical challenges appear for obtaming selective spectml sensing m the far infrared mmee (o
dingnose mdintion produced by solar flare burst emissions measured from space as well as radition produced by high
enery electrons in labomtory accelerators. Efforts ane been camied out miended for the development of solar flore high
cadence radiwmeters o two THz frequencies to opemte outside the terrestrial atmosphere (e, at 3 and 7 THz) One
cusentiol requirement is the efficient suppression of radiation in the visible and neor infrored. Experimental setups have
been assembled for testing (a) THe transmssion of “low-pass™ fillers: rough surfice miroms; membranes Ziex GUHHOG
mmd TydexHB lack: (h) o fabricated 2.4 THz resonant grid band-pass filter transmission response for polanzation md mgle
of incidence; (¢} radiation response from distinet detectors: adapted commercial microbolometer amay using HRFZ-5i
window, pyroelectric module md Golay cell; qualitative detection of solar mdistion ot a sub-THz frequency hus besn
tested with 4 microbolometer amay placed ot the focus of the 1.5 m reflector for submillimeter waves (58T at EL
Leoncito, Argentinn Andes,

Keywornds: THe radiometers, THz low-pass filters, THz sensors, Solaor THz mdintion

1. INTRODUCTION

Technologies for photometry and imaging in the THz mnge {arbitmrily 0.1 — 30 THz) are in full expansion for a variety
of new and umique applications m & ferent civil and militery arcas presenting a momber of distined ve advantoges on the
well known microwaves or mid- to near-mfrared technologies. THz raduton propagates well through cloth, dust and
fop'™. Sensing fn this range is proving to be particularty useful 1o determine intamal characteristics of materials, m the
search for drugs, mines and explosive matarials. New biologeal and medical THz mmagmg applications are far reaching.
Agospace THz remote sensing applications include new approaches to determine stmosphenc imhomogensities and
cloud chameteristics™

Photometry and imagng at THz frequencies have important apphication m the diagnostics of mdition produced by high
energy electrons, observed n laboratory accd emto rs’ a5 well as by thermal and non-thermal spae plasmas™®, Solar flare
accelemtes electrons to high energies. Their mdiation by synchmtron mechanism predicts imenss fluxes i the far IR or
THz mnge of ﬁ'ﬂquIEDCi.GE:G. We are currently characlerizing matenials and subsystems needed to assemble THz
mdiometers to be used in solar flare observations at discrete frequencies from the ground through the atmosphere 0.4
THz “window” at a high altitude site, and from space at 3 THz and 7 THz. One essenhal reguirement to perform these
measurements is the effective suppression of incoming visible and near infra-red (MNIR) radiation. This can be obtamed
wsing o number of THz low-pass filters"", We present the expermmental developments of luw[fu:s filters using mough
surface miros =5 ind commercially available membranes: Zitex GO GY mnd TydexBlack™, A new set of resonant
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ABSTRACT

Radio and optical observations of the evolution of lare-associated phenomena have shown an mitial and rapid borst
ut 0.4 THz only followed subseguently by a localized chromosphenic heating producing an He brighteming with
later heating of the whole active region. A major instability occurred several minutes later producing one impulsive
burst at microwaves only, associsted with an M2.0 GOES X-ray flare that exhibited the main Ho boghtening af the
same site a5 the first flash. The possible assocution between long-enduring time profiles at soft X-rys, microwaves,
Ha, and sub-THz wavelengths is discussed. In the decay phase. the Hor movie shows a disrupting magnetic arch
structure ejecting dark, presumably chromoespheric, matenal upward. The time seqoence of events sugpests penuine
interdependent and possibly non-thermal instabilities inggering phenomena, with concurment active region plasma

heating and matenal ejection.

Key words: Sun: activity — Sun: lares — Son: radio radiation — Sun: X-rays, gamma rays

L. INTRODHUCTION

The tme and space relationship between flares observed in
Her and associated bursts at X-ray and radic wavelengths can
bring physical insights on the destabilization of an active region
leading tp the Aanng processes. It 1s generally accepted that
the soft X-ray bursis are due to heated plasma that is wsoally
associated with fares identified as Ho brghtening and radio
bursts (Finn 1988, and references therein). Evidence for such
associations is dependent on the sensitivity of the measaring
devices as well as on the tme resclution of observations. On
the other hand, the association with sub-THz emissions s snll
poordy known for phenomena at low levels of activity.

The 2010 February 8, GOES M20 class solar burst
(13:32-13:47-13:30 UT} provided a rare opporlonity to com-
pare an He flare image sequence obtamed with moderate ca-
dence {one frame every 10 s} o activity at sub-THz, microwaves,
and soft X-rays. We analyze flaring activity accompanying the
burst in the active region ARLIMS, located at () UT helio-
graphic coordinates N2AW01 (NOAA 20110, during the time
period within about £15 minutes of the X-ray burst pesk
time (1347 UT). We draow aticotion 1o discrepancics between
the AR and flare focation reported by NOAA for this event,
adopted here, and the reporis from Solar Monitor (20010) and the
SolarSoft list (2000). The latter two soorces cmitted the
13:32 UT event. The Solar Monitor reporied an AR position
for February § that corresponded to the locaton attained by
11045 on the following day at 0 UT (i.e.. on February @)
However all solar disk images, from all sources, confirm that
the AR was near the central meridian at imes close to 0 UT of
Febmary 8.

He observations were obtained at “Bernard Lyot™ Solar
Observatory, Campinas, SP. Branl (Marcon 2006}, The 0.2 and
(1.4 THz ohservations were obtmned by the Solar Sebmillimeter

Telescope (85T}, San Juan, Argentina (Kaufmann et al. 2010},
Microwave observabons were obtained at several frequencies
by USAF RSTN momtoring network (Goidice 1970) and by
high-sensitivity 7 GHz. polarimeter observations al Eapetinga,
Anbaia, Brazil (Kanfmann 1971; Comein et al. 1904},

2. THE 2010 FEBRUARY 8 SOLAR FLARE

We show in Figure 1 the AR1045 sunspot group in o Selar
aund Heliospheric Observartory/Michelson Doppler Imager
(SOHDMDI) continuum solar image of the disk obtained at
12:10 UT {NASA 200100, The 55T beams on the acive ne-
gion are shown with four 0.2 THz 4 arcmin dismeter beams
(labeled 1-4) and two 0.4 THz 2 arcmin diameier beams
(labeled 3 and 6), Beams 2, 3, 4, and 3 arc ponting at
preselected coordinates of the active region, while beams | and
6 are 8 arcrmin off source. The position of the sub-THz bursts
relative to the 55T antenna beams is inferred from the compari-
son of relative excess antenna temperatures measured at 0,2 THz
by beams 2, 3, and 4 (Georges et al. | 080; Gimeénez de Castro
ct al. 1999}, The positions ane determined for every data point
throughouot the event duration. The position of the burst rels-
tive 1o the cluster of beams does not depend on the anicnna
pointing and tracking accurscy. This means that the anlenna
temperatures comected for the source angular displacements
with respect to the beams are independent of the accuracy of
the pointing of the cluster of beams on the solar disk. The ab-
solote uncertminty of the location of the cluster of the sub-THz
beams on the solar disk is known to be better than 0.3 arcmin
(Kaufmann et al. 2010). This uncenainty is represented by the
fength of the cross arms in Figure |, indicating a barst position
at pne time. The rectangular frame corresponds to the first Ho
maovie frame, obtained at 13:26:42 UT, shown in Figure 2. The
angular scale of the ficld shown in Figure 2 s 126" x 1747
Figure 3 shows tme profiles at several wavelengths (X-ray.
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Abstract

The measurerment of THz radation in Ehe continuum presents tew iechnical chalienges conceming materials, frequency filers and deteciion devices. We gresend ihe frst resulis of 2 adiomeinc sysiem Golay coll 2c 3
detecior, For the whole = 15 THr mnge, and &t dscrete frequendies centored of 2, £0 and 30 THr. The system was designed i messure solar THe radiabion. Ii & capable o defoct small solar bursts, with a large dynamic range o
be abie o detect larger events, ﬂlsnns el meslt of Several dovelopments Caimed out 10 damcieriae THE Alters, materials, and dotectors {1, 2], They were intanded to design a TH2 photomater 1o cpensie cutside the terrestrial
BUTesphane (SelarT Exparement e Golay CEH JELETIor Ras botn Saleched a5 the Mot Sensthd I COMparison 1o CONErs that wisne Rsted (pyroseaic and misatclomater [1, 2]]. This photoimatry has been alss used iy
e 30 THZ mid ﬁ[le..l.n:omnnmn Lo opembe in the growsd. The suppression of the visitse and near infrared is o0t@ined by a rough or [3] and a low-pass membrane Sner {1]. The band -pass |5 obEned with
o resonant metal mash flter [4].

This SYSIem was couplsd 10 75 men Spefuie teesraps o ob@in maviman sebsctabiiny of temperatirs wamiation dul i Fare SWresE amissions. The whole project induded (5 planning,
construction, Inbegration, and resting.
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Cnncluding Remarks

The sansitivity of the expariment 10 detect solor Mame Nuxes can Do expredsad using I!nila'\mlun Jpans approximaton to the Plank foomula:
AS = 2k AT /M [W/m Hz]

Whete k is the Bodtzmann copstant, AT s the minimum decoctable wempeaiure S and Az i the effective aperture area. For 75 milimater diameter mirror, with 50 % effidency, a minimum detecatle tempaature of 0.5 K

differnnce glves AS ~ Glaide 23 'Wem-2He-1 (o 60 SFU), that comesponds to the fu for & small solar burst Wit adoguate adjustments of B oulput amglifias, the dynamic mange may be exiended by few ondars of magnitase o
be-able to detect stronger Nases.
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Abstract

The measnrement of THz radiztion 1o the continmmm presents new tecknical challenges concermng matanals,
frequency filters and detechon devices. We present the first results of a rediometnc system using Golay cell as a
detector, for the whole < 15 THz range. and at discrete frequencies centered at 2, 10 and 30 THz. The svstem was
designed to measure solar THz radiation It 15 capable to detect small solar bursts, wath a large dynamie range to be
able to detect larger events.

1. Introduction

Photometry and mmaging m the terahertz range (frequency interval between 0.1 and 30 THz) requre
technologies for 2 new generanon of devices, desigmed to operate in many applications including crvil, nuhitary,
medical and seientific areas Remote senang at terahertz frequencies is able to search for lidden obiects, see
through matenals. determine compesitons, and other applicabons. A new mulhdiserphnary science 15 been
developed to combine sensors, detectors, and filters, to work 1o this range of frequency. Dharing the past years, we
camied up several tests addressed to THz matenals, filters, and detectors.

Thke Solar Submillimeter-wave Telescope (S35T) located at Aspentina Andes [1]. operating at 0.2 and 0.4
terahertz, has discovered a new solar burst spectral component dunng flares, exluibotimg fluxes mereasing for smaller
wavelengths, separated from the well known microwave component [2]. Solar activity observations m the terahertz
range will lead us to better understand the emizsion mechamsms by high energy particle accelerstion processes.
Continuum spectral photomety 15 essenfial to diagnose the emission component found 2t THz frequencies. Ths
component might be the evidence of synchrotron emission from high energy electrons peaking somewhere in the far
mfrared range. THz photometry can only be done outside the terrestnal atmosphere, which is opague at that range
3L

We developed a terzhertz photomatry test assembly to charactenze the system response at THz frequency
ranges & = 20 pm {f = 15 THz), 2 THz, 10 THz. and 30 THz. using an opto-acoustic detector (Golay call). The semp
15 composed by two dishnet parts: that blackbody radiation sowree and the radiometer protofype system, shown in
Fiz. 1. The loft part of the assembly smmulates the selar disk. The first prototype expenments were done at El
Laoncito Observatory, San Juan, Arpentina asz part of a collaboration research conducted by Braml groups:
Mackenne Preshvterian Unmeersity, Semiconductors Component Center, Unicamp. and “Bermard Lyot™ Solar
Observatory.

Thes was the result of several developroents carmed out to charactenize THz filters, matenials, and detectors
[4, 3]. They were intended to desipn 2 THz photometer to operate outside the terrestiial atmosphere (Solar-T
Expenment). The Tvdex Golay cell detector has been selected as the mest sensitive 1n companson to others that
were tested {pyroelectric and micorbolometer [4, 5]). This photometry has been also used in the 30 THz mud-TR. (1.2,
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The spectra of solar flares provide important information about the physics invelved in the flaring
process. Presently, however, there is a large frequency gap at radio frequencies between 20 and 200
GHz. Unfortunately, this gap hinders the determination of important flare parameters such as: (1) the
frequency of the peak of the spectra, or turnover frequency, which yields the magnetic field
intensity in the flaring source and electron density; (it) the optically thin frequency slope, that is
related to the accelerated electrons with a power-law energy distnibution, allowing information
about the acceleration mechamism; (1ii) and other physical parameters such as source size and
inhomogeneities that may also be estimated from spectra with complete speciral coverage. Recently
a new spectral component at high frequencies was discovered with fluxes increasing above 200
GHz, distinct from the traditional microwave component, with peak frequencies at about 10 GHz.
To elucidate the nature of both components and fully characterize the spectra of solar flares, we
analyze new observations at the intermediate frequencies obtained by two antennas with receivers at
45 and 90 GHz, capable of measunng circular polarization. The telescope, installed at CASLEOQ
Observatory (Argentina), is described in detail. We also analyze the observations of the flares it has
already detected, including their spectra especially when data at 212 and 405 GHz from the Solar
Submillimeter Telescope (S5T), located at the same site, is available.
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Abstract Solar observations at sub-THz frequencies detected o new flare spectral compo-
nent peaking i the THe mnge, simultaneously with the well known microwaves component,
bringing challenging constramts for imerpretation. Higher THz frequencics observations are
needed to understand the nature of the mechanisms occurnng m flarcs. A THz photometer
aystem was developed to observe outside the tomestrial stmosphere on strafospheric balloons
or saiellites, or at excepionally transparent ground stations,; The elescope was designed 1o
ohserve the whole solar disk detectmg small relatve changes m mput temperature consed by
flares at localized positions. A Golay cell detector is preceded by low-pass filters to suppress
wisthle and near IR radiation, o band-pass filier, and a chopper. A prototype was assembled
to demonstrate the new concept md the system performance. 1t can deect . tempemre
vanations smaller than | K for dam sampled at a rate of 1s, smoothed for mtervals lampar
than 4 = Fora 76 mm aperture, this comesponds to small soler burst intemsities of THz
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1. Abstract

Photormetnc and imamne apphcations for solar fare
studies in THz range from space required the fabrication
of new resonant metal mesh filtes tuned at 3 and 7 THz
cemtml frequencies, with design band-pass of £10% of
the central  Sequency.  Photodithography  and
electroforming techniques are used. SEM parameters
checking and transmission measurements are performed
mesulting in a well predict results compared with
designed and simulated values.

2. Introduction

The mterest in electromagnetic radiation m the THz
range (L1 - 30 THz) have applications in many areas
like biotechnology, nanotechnology, plasma
dimemostics, security, military and space science [1-3].

Photometry and imagmpe of TH: frequencies are
wied to understand the mature of high frequency
emigsion in solar flares, motivating development of
sensors, detectors and fillering technigques and methods
in i desired ranpe,

The band-pass filtering can be attaimed by & number
of techniques such o8 interferometers, multilaver IR
materials, coupled plamr antennas and bi-dimensional
structures such as metnl mesh filters (Frequency
Selective Surfaces) [4].

Metal mesh filters exhibit excellent tmnsmission
properties (could be higher thun 80%4) compared with
filter types using other techniques indicated above, they
are easy to fBbricate aml are compact. Different
prometries can be used, and a well studied cross tvpe
wis adopted [4-6].

3. Design and Fabrication Process

Two techniques can be used to produce metal mesh
filters, one using polymer flms as a substrate with a

metalized deposited laver, the other s produced wsng
micro-machiming  steps like  photolithography
electroplating resulting in a metal film grown with open
spaces crogs format. The first technique presents higher
loss than the second due to presence of the polymer
film, untike free space cross metal mesh of second tyvpe,
Also the first one has  thermal and  mechanical
limitations fior certain applications [6].

We have used the second technique, producing 3 THz
and 7 THz central frequency filters, both with 10%
bandwidth, adopting as imtial parameters thise wed by
Porterfield ef al [1] where J, K mnd G ane described in
Fig. 1 (ses also Table 1), Optimization was done using
CET Microwave Studio smulator,

% ++
& + +

Fig. I. (reometry pamameters, J, K, (7 friof in scals)

und

The fabrication starts with a silicon wafer, with 2.5
nches, by powing a | pm thick thermal oxide laver.
Afler evaporating the TitAu (20001000 &) metals, wher
Ti pots a8 adhesion promoter over 5i0; and An octs as a
seed to mrow Wi The SU-8 10 resist s spioned at 2500
rpm for 30 8, Afterwaonds o hot plate is used o bake it
along 3} min at 65 "C and 5 min at 92 °C. The UV
exposition was done at the MIB-3 aligner, 190 W,
contuct mode along 12 5 The Post Exposure Bake was
done at 65 °C for | min, followed by 90 "C for 2 min.
The development takes place durind 3 min using SU-8
10 proper developer. AL this time the sample 15 molded
o receive the Wi growth, in a Watts bath, at 4 Aldm®,
After 15 min of electroplating we pet 7 pm of Ni
thickness.

April 12-13. 2002 - 3o Beynardo do Campo, Brosil
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POlarization Emission of Millimeter Activity at the Sun
(POEMAS): New Circular Polarization Solar Telescopes
at Two Millimeter Wavelength Ranges

Adriana Valio - P Kaufmann - C.G. Giménez de Castro -
J.-P. Roulin - L.O.T. Fernandes - A. Marun
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Abstract We present a new system of two circular polarization solar radio telescopes, PO-
EMAS., for observations of the Sun at 45 and 90 GHz. The novel characteristic of these
instruments is the capability to measure circular right- and left-hand polarizations al these
high frequencies. The two frequencies were chosen so as to bridge the gap at radio frequen-
cies between 20 and 200 GHz of solar flare spectra. The telescopes, installed at CASLEO
Observatory (Argentina), observe the full disk of the Sun with a half power beam width of
1.4°, a time resolution of 10 ms at both frequencies, a sensitivity of 2 -4 K that corresponds
to 4 and 20 solar flux unit (= 10* Jy), considering aperture efficiencies of 50 £ 5 % and
75 £ 8 % at 45 and M) GHz, respectively. The telescope system saw first light in November
2011 and is satisfactorily operating daily since then. A few fares were observed and are pre-
sented here. The millimeter spectra of some flares are seen to rise toward higher frequencies,
indicating the presence of a new spectral component distinct from the microwave one.

Keywords Flares - Polarization: radio - Radio bursts: microwaves {mm, cm) - Radio
emission

1. Introduction

We report the successful operation of two new radio telescopes for monitoring the Sun
at 45 and 90 GHz, with circular polarization: POEMAS, from the Brazilian acronym in
Portuguese POlarizacdo da Emissdo Miliméirica da Atividade Solar, which translates into
POlarization Emission of Millimeter Activity at the Sun. The telescope is located in the
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Unusual Emissions at Various Energies Prior
to the Impulsive Phase of the Large Solar Flare
and Coronal Mass Ejection of 4 November 2003
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Abstract The GOES X28 Aarc of 4 Movember 2003 was the largest ever recorded in its
class. It produced the first evidence for two spectrally separated emission components, one
at microwaves and the other in the THz range of frequencies, We analyzed the pre-fare phase
of this larpe Aare, twenty minutes before the onset of the major impulsive burst, This period
is charucterized by unusual activity in X-rays, sub-THz frequencies, Ho, and microwaves,
The CME onset occurred before the onset of the large burst by about 6 min, It was preceded
by pulsations of 3— 5 s periods at sub-THz frequencies together with X-ray and microwave
enhancements. The sub-THz pulsations faded out as impulsive bursts were detected at 100 -
300 ke'V and 7 GHz, close to the time of the first Ho brightening and the CME onset. The
activities detected prior to end a the CME onset were located nearly 2 arcmin south of the
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ABSTRACT

A new solar fare spectml component has been found with ntensities incressing for farger sub-THz fequencies,
spectrally sepamsted from the well known microwaves component, bringing challengmg constramts for interpretation,
Higher THz frequencies observations are needed to understund the nature of the mechanisms occurring in flares. A two-
frequency THz photometer syatem was developed to observe outside the terrestrial atmosphers on stratospheric balloons
or satellites, or ot exceptivmally transparent ground stations, 76 mm diameter telescopes were designed to observe the
whole solur disk detecting small relative chanpgss in input temperahire consed by flares at localized positions at 3 and 7
THz, Golay cell detectors are preceded by low-pass filters to suppress visible and near IR radiation, band-pass filters,
und choppers, It can detect temperanre variations smaller than 1 K with time resolution of a facton of a second,
corresponding to small burst intensities. The telescopes are bemg assembled in a thermal contmlled box to which o data
conditioning and scquisition unit is coupled. While all observations are stored on board, o telemetry svatem will forwand
solar activity compact data to the ground sttion. The experiment 5 planned to fly on board of loog-duration
stratospheric balloon fhights some time m 20013-20015 One will be coupled to the GRIPS pammu-ray experiment in
cooperation with University of Califrnia, Berkeley, USA. One engmeering flight will be flown in the USA, and a 2
weeks flight s planned over Antarctca in southern hemisphers summer, Another long duration stratospheric balloon
flight over Russin (one week) is planned in cooperation with the Lebedev Physics Institute, Moscow, in northemn
hemigphere summer.
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I. TH:PHOTOMETRY IN THE CONTINUUM
To fully understand the nature of the high frequency emission in flares it 5 necessary (o messure the complete
contmuum spectra at higher THz fequencies. This requires observations with detectors placed outside the temestrial
atmogphere, o5 it has been done at fur IR for non-solar experiments on SOFLA high altitude arcraflt | PACS experiment
on HERSCHEL satellite”, a solar scanning experiment on a stratosphenc balloon®, or through few atmospheric THz
transmmrssion “windows” at exceptional lv good high altitude ground based locations®,
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