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Resumo 

1 

Resumo 

 

 

Este trabalho apresenta importantes informações sobre tecnologia THz, atualmente considerada 

um desafio tecnológico e estado da arte em diversas áreas de desenvolvimento. Com o objetivo 

de formar um sistema imageador THz, ainda indisponível comercialmente, foram dispensados 

esforços em diferentes frentes. 

 

Câmeras para o infravermelho médio (8 – 14 µm) foram adquiridas, caracterizadas e testadas, 

com resultados relevantes e inéditos em Física Solar, aplicação considerada para este trabalho. 

Filtros de malha ressonante para diversas bandas na região THz (centrados em 0,4, 0,67, 0,85, 2, 

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

 

E finalmente um primeiro protótipo imageador foi montado acoplando os filtros de malha 

ressonante a câmera IV sem sua óptica original de germânio. As primeiras imagens THz de uma 

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

 

Os desenvolvimentos e estudos aqui apresentados estarão contribuindo para dois experimentos 

espaciais recentemente propostos, DESIR (Detection of Solar eruptive Infrared Radiation) e 

SIRA (Submillimeter-wave to InfraRed solar Activity emissions), prevendo a utilização de 

sistemas THz em observações de transientes em plasmas ativos solares em diferentes freqüências, 

a partir do solo e no espaço. 
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Abstract 

 

 

This work presents important information on THz technology, currently considered a 

technological challenge and state of the art in different areas of development. To form a THz 

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

 

Cameras for medium IR (8 - 14 µm) had been acquired, characterized and tested, with excellent 

and unknown results in Solar Physics, application considered for this work. Filters of resonant 

metal mesh for diverse bands in the THz region (centered in 0,4, 0,67, 0,85, 2, 4 and 8,5 THz) 

had been projected, manufactured and tested showing excellent results.  

 

Finally a first imaging system was mounted connecting the filters of resonant mesh to the IR 

camera without its original optics of germanium. The first THz images of a warm resistance are 

presented, proving the functionality of the original concept.  

 

The developments and studies presented here will contribute for two space experiments 

recently considered, DESIR (Solar Detection of eruptive Infrared Radiation) and SIRA 

(Submillimeter-wave you the solar InfraRed Activity emissions), requiring the use of THz 

systems for observations of transient in solar active plasmas in different frequencies, from the 

ground and in the space.  
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Introdução 
 

Experimentos na faixa  THz (Terahertz, 1 THz = 1012 Hz)  têm  sido o foco de muitos 

desenvolvimentos em diferentes áreas desde a eletrônica até a óptica. Todos esses esforços se 

justificam pelo crescente número de aplicações da tecnologia THz. 

 

A maioria dessas aplicações faz uso de sistemas de fotometria/termometria e imageamento que 

por sua vez requerem o desenvolvimento e aprimoramento de fontes, sensores, filtros, lentes, 

circuitos de leitura, entre outros dispositivos. 

 

A faixa THz do espectro encontra-se na região do infravermelho médio e distante, região esta 

muito voltada a experimentos militares desde seus primeiros desenvolvimentos. A capacidade de 

visualizar objetos em ambientes sem luz e através de diferentes materiais trouxe novos atrativos 

para objetivos bélicos. Outras aplicações vêm sendo também exploradas, por exemplo, nas áreas 

biomédicas, prospecção mineral e sensoriamento aeroespacial. A importância estratégica destas 

aplicações fazem com que a maior parte dos experimentos e informações tecnológicas em THz 

sejam de difícil acesso e tratadas como confidenciais. 

 

Para a realização do presente trabalho foram superadas estas restrições às informações. 

Concentrou-se em questões estratégicas para a definição do projeto de um sistema imageador 

para infravermelho médio e distante, utilizando câmeras comercialmente disponíveis, um 

arranjo óptico e um sistema de captura e leitura de dados, permitindo testes experimentais 

utilizando o Sol como fonte intensa de radiação IV. 

 

Por outro lado, a faixa THz apresenta particular interesse nos estudos dos processos de 

aceleração de partículas de altíssimas energias em plasmas instáveis, por exemplo, através de 

observações solares. Sabe-se que, tais processos físicos ocorrem durante as explosões solares, que 

são atualmente observadas em diferentes porções do espectro, porém permanecem ainda 

desconhecidas suas características na faixa do infravermelho, onde observações recentes 

indicaram atividade de altíssima energia. Processos físicos semelhantes acontecem em grandes 
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aceleradores de partículas, cujo diagnóstico também se faz na faixa THz do espectro 

eletromagnético, para o qual os sensores se fazem necessários. 

 

A sintonia em rádio freqüência destes dispositivos constitui parte crítica para o projeto de 

sistemas fotométricos/imageadores. Para a realização dos objetivos aqui propostos um 

importante desenvolvimento destacado neste trabalho foi o projeto, fabricação, testes e 

aplicações de filtros de malha ressonante para esta faixa espectral. Filtros para seis diferentes 

freqüências foram fabricados com sucesso e acoplados a um sistema óptico e câmera IV 

produzindo nossas primeiras imagens THz, provando o conceito de uso de câmeras comerciais 

adaptadas e adequados arranjos ópticos. 

 

Parte dos resultados observacionais em infravermelho médio obtidos neste trabalho é inédita 

tornando-se importante ferramenta para a compreensão e modelagem dos fenômenos físicos 

presentes em explosões solares. 
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Capítulo 1 
Introdução à Radiação Infravermelha 

 

Neste primeiro capítulo serão apresentadas brevemente as principais informações sobre a região 

espectral conhecida como infravermelho, que inclui a faixa terahertz. 

 

Um panorama geral das possibilidades de fontes irradiando na faixa THz do espectro será 

apresentado, citando diferentes referências para posterior consulta, porém sem detalhamento 

das diferentes técnicas existentes que não fazem parte do escopo do presente estudo. As 

principais aplicações de imageamento IV em diferentes áreas com maior destaque serão 

apresentadas. 

 

1.1 Características 

 
Os átomos são formados por partículas carregadas, os elétrons e prótons, e partículas neutras, os 

nêutrons. Estes elementos, constituintes atômicos, encontram-se em contínuo movimento. A 

medida de temperatura pode ser considerada como a medida do grau deste movimento e o zero 

absoluto seria o menor nível de agitação, onde todas as partículas se encontrariam paradas. 

Portanto, toda a matéria está formada por partículas em movimento, com cargas elétricas 

aceleradas, mudando de velocidade e/ou direção. Desta maneira toda matéria irradia energia e 

esta grandeza está diretamente relacionada com a temperatura do objeto e sua capacidade de 

emitir radiação em todo o espectro eletromagnético (ver Figura 1.1). Esta descrição simplificada 

se aplica para corpos que estejam em equilíbrio termodinâmico, gases, estendendo-se a plasmas 

neutros a temperaturas até cerca de 106 K.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1: Ilustração do espectro eletromagnético (www.mspc.eng.br). 
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A Lei de Planck descreve a emissão de radiação eletromagnética desses objetos. Para 

comprimentos de onda mais longos do que o visível (λ>0,5 μm), convencionou-se denominar a 

radiação como radiação infravermelha ou radiação térmica. 

A faixa infravermelha se localiza no espectro eletromagnético entre o visível e rádio e pode ser 

subdividida em três, infravermelho próximo, médio e distante, em relação ao visível (ver Tabela 

1.1). 

 

Tabela 1.1.: Diferentes faixas convencionadas na região infravermelha do espectro e suas respectivas 

freqüências, comprimentos de onda e energia [Chamberlain, 2004]. 

 

 

 

 

 

Algumas características importantes da radiação infravermelha são: 

 

• A energia na região do infravermelho irradiada aumenta proporcionalmente com a 

quarta potência da temperatura absoluta do corpo. 

• A emissividade é função da estrutura molecular e características de superfície de um 

objeto e expressa a eficiência de sua emissão comparando-se a um emissor perfeito, ou 

corpo negro ideal, à mesma temperatura. 

• Alguns materiais refletem radiação infravermelha muito melhor do que outros e isto 

define a sua refletividade. 

• A transmissividade define a transparência de alguns materiais à radiação infravermelha. 

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

uma dada temperatura emitirá a quantidade máxima possível de radiação térmica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 freqüência Comprimento de onda energia 

IV próximo 300 THz – 30 THz 1 μm – 10  μm 1,24 eV – 124 meV 

IV médio 30 THz – 3 THz 10  μm – 100  μm 124 meV – 12.4 meV 

IV distante 3 THz – 300 GHz 100  μm – 1mm 12,4 meV – 1,24 meV 
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1.2 Formulação Básica 

 
A irradiância monocromática, ou seja, a irradiância por unidade de comprimento de onda, 

emitida por um corpo negro é determinada por sua temperatura e pelo comprimento de onda 

considerado, conforme descrito pela Lei de Planck. 

]Hzsr[Wm

1exp

12 1-1-2-

2

3

−







=

kt

hfc

hf
B f  

(1.1)

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

da luz e h é a constante de Planck. 

 

A Equação (1.1) apresenta um máximo para uma dada temperatura T em uma certa freqüência, 

fmax. A chamada lei de Wien permite prever esta freqüência: 

][
3

max Hz
h

kT
f =  (1.2)

Na região de freqüências correspondentes a comprimentos de onda menores do que do 

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

]Hzsr[Wmexp
2 1-1-2-

2

3







−≈
kT

hf

c

hf
B f  (1.3)

Para comprimentos de ondas maiores esta aproximação é inadequada. 

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

K, entre 0,1 e 100 micrometros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2: Curva de radiação de corpo negro emitida por corpos a diferentes temperaturas 

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

 
Apesar do grande interesse científico desde a década de vinte, a banda THz do espectro 

(correspondente ao intervalo de freqüências entre o infravermelho próximo e microondas) 

representa ainda uma faixa muito pouco explorada. Nos últimos 25 anos, aproximadamente, o 

único nicho mais desenvolvido de tecnologia THz foi a espectroscopia de alta resolução e o 

sensoriamento remoto, onde técnicas de transformadas de Fourier  e  de  receptores  heterodinos  

foram utilizados por astrônomos e químicos para catalogar linhas de emissão de uma grande 

variedade de moléculas [Siegel, 2002]. O interesse comercial em sensores e fontes THz encontra-

se apenas em seu início e tem avançado exponencialmente em anos recentes com o avanço da 

tecnologia de microfabricação. 

 

A região THz do espectro, como ilustrado nas Figuras 1.1 e 1.3, encontra-se na transição de duas 

regiões espectrais envolvendo tecnologias diferentes, trazendo desafios tecnológicos para o 

desenvolvimento de fontes e sensores de radiação (Lisauskas et al., 2005; Williams, 2006). Nesta 

região espectral as potências irradiadas por fontes convencionais são pequenas. Por exemplo, 

uma fonte de corpo negro em 1400 K emite uma potência da ordem de nanowatts mesmo 

integrado em toda a região THz do espectro, enquanto que, na região de microondas, a potência 

dos osciladores também diminui para as freqüências mais elevadas, Figura 1.4 (Williams, 2006; 

Woolard et al., 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.3: Ilustração da localização espectral da região THz representado por uma “lacuna” tecnológica 

entre microondas e visível. 
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Figura 1.4: Performance de diferentes fontes na região THz do espectro (Woolard et al., 2005). 

 

Esta ausência de fontes de alta potência com baixo custo, portáteis e não refrigeradas é uma 

limitação significante dos sistemas IV modernos. Porém, já existe uma grande quantidade de 

fontes cada uma com sua vantagem e os avanços em eletrônica, lasers e materiais continuam a 

promover novas possibilidades (Ferguson, 2002). 

 

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

estreita. 

 

1.3.1 Fontes de IV Naturais 
 

Como já mencionado, no início deste capítulo, a mais comum fonte de radiação infravermelha é 

de origem térmica, produzida pelo movimento aleatório dos átomos e moléculas em um 

material. Portanto, qualquer material a certa temperatura irradia no infravermelho. Mesmo 

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

 

Um exemplo de emissor de radiação infravermelha próxima a um corpo negro são os resistores 

elétricos, onde uma corrente elétrica atravessa o material, aumentando a energia cinética das 

cargas elétricas, ocasionando um aumento em sua temperatura. Este fenômeno é muito utilizado 

como fonte de radiação controlada em calibradores térmicos. 
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Figura 1.5: Imagem em infravermelho médio de um corpo humano (à esquerda) e de um cubo de gelo 

derretendo (no meio) (http://coolcosmos.ipac.caltech.edu). 

 

Os seres humanos pela sua temperatura natural (ou 36,5 °C) emitem radiação no infravermelho, 

apresentando seu pico de emissão em 10 micrometros (ou 30 THz). A Figura 1.5 mostra a 

emissão infravermelha de um ser humano, onde a área vermelha é a mais quente e a verde/azul 

a mais fria. 

 

As estrelas, assim como o Sol, também são emissores de infravermelho, porém sua curva de 

emissão não é sempre exatamente igual à curva de um corpo negro ideal, pois a emissão 

proveniente da fotosfera atravessa uma atmosfera constituída por muitos gases, contendo 

elementos químicos neutros e ionizados que apresentam bandas de emissão e absorção 

específicas, resultando em um espectro com desvios em relação à emissão de corpo negro, Figura 

1.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.6: Curva da irradiância de um corpo negro a 6000 e 5500 K e a curva de emissão do Sol com suas 

raias de absorção (http://www.physics.utoledo.edu) 
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1.3.2 Fontes artificiais 
 

As fontes artificiais disponíveis atualmente podem ser classificadas em fontes de banda larga 

(largo espectro de emissão) e estreita (espectro de emissão estreito). A resposta espectral de 

algumas destas fontes estão mostradas na Figura 1.7. 

 

1.3.2.1 Fontes de banda larga. 
 

Entre os exemplos de fontes de banda larga mais comuns encontramos uma fonte 

comercialmente conhecida como Globar, que consiste em uma barra de carboneto de silício 

(SiC) eletricamente aquecida de 1000 a 1650 °C emitindo radiação de 4 – 15 microns, 

aproximadamente, com comportamento espectral próximo a um corpo negro 

(http://en.wikipedia.org). Lâmpadas de vapor mercúrio também são muito utilizadas. 

 

A maioria das fontes pulsadas de banda larga é baseada na excitação de diferentes materiais com 

pulsos ultracurtos de laser. Diferentes mecanismos para a geração de radiação THz têm sido 

explorados, incluindo aceleração de cargas em antenas fotocondutivas, efeitos de segunda ordem 

não-lineares em cristais eletro-ópticos, oscilação de plasmas e linhas de transmissão eletrônica 

não linear (Fergusson, 2002). Atualmente, as eficiências de conversão em todas estas fontes são 

muito baixas, e conseqüentemente, a média da potência gerada é da ordem de nano a 

microwatts. 

 

O mecanismo físico para a geração de feixes THz em antenas fotocondutivas inicia-se com um 

pulso de laser ultra rápido (com energia maior do que o bandgap do material, ou seja, variação 

entre as bandas de valência e condução do material) que cria um par de elétron-lacuna no 

material fotocondutor. As cargas livres são aceleradas por um campo elétrico formando uma 

corrente que variada rapidamente irradia ondas eletromagnéticas. Diferentes parâmetros do 

material afetam a intensidade e largura de banda da radiação THz resultante. Emissores 

fotocondutivos são capazes de apresentar potências de 40 μW e larguras de banda de até 4 THz 

[Ferguson, 2002; Pospiech, 2003]. 
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Em outro método, a radiação THz é diretamente gerada pela excitação de um material com um 

pulso rápido de laser. Muitas pesquisas estão focadas na otimização desta técnica pelo estudo de 

propriedades eletro-ópticas de diferentes materiais, incluindo semicondutores tradicionais, tais 

como GaAs e ZnTe, e cristais orgânicos. 

 

 

Figura 1.7: Representação gráfica da resposta espectral das principais fontes artificiais de IV [Jha, 2000]. 

 
 
1.3.2.2 Fontes de bandas estreitas 

 

Fontes THz de banda estreita são muito importantes para aplicações em espectroscopia de alta 

resolução, com aplicações potenciais em telecomunicações, e comunicação entre satélites. Por 

estas razões houve um grande interesse em seu desenvolvimento nas últimas décadas. Diferentes 

técnicas estão em desenvolvimento, incluindo a conversão de fontes de radiofreqüência, 

conversão de fontes ópticas e lasers. 

 

A técnica mais utilizada para gerar radiação THz contínua é através da conversão de freqüências 

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

de osciladores com diodos Gunn e IMPATT (IMPact ionization Avalanche Transit-Time) para a 
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região THz usando materiais semicondutores alternativos e aprimorando a técnica de fabricação. 

Lasers a gás são outro tipo de fontes THz, onde um laser de dióxido de carbono bombardeia uma 

cavidade gasosa a baixa pressão, que excita moléculas do gás emitindo em diferentes linhas de 

freqüências. 

 

Emissões de altíssimas potências também foram demonstradas usando lasers de elétrons livres e 

aceleradores lineares. O laser de elétrons livres utiliza um feixe de agrupamentos eletrônicos de 

alta velocidade se propagando no vácuo através de um forte campo magnético que varia 

espacialmente. O campo magnético causa a oscilação dos agrupamentos eletrônicos que por sua 

vez emitem fótons THz. 

 

O mais recente avanço nesta área é a utilização de lasers de cascata quântica, demonstrado pela 

primeira vez em 1994 (Ferguson, 2002). Um laser deste tipo consiste em camadas periódicas de 

dois materiais semicondutores, que formam uma série de poços quânticos e barreiras, que são 

usualmente camadas da ordem de nanômetros de GaAs e AlGaAs. O confinamento nos poços 

quânticos causa um número finito de sub-bandas no material. Através da transição de cargas de 

um estado mais energético para outro menos energético a radiação é emitida.  A diferença de 

energia entre os níveis é determinada pela espessura das camadas, portanto as freqüências de 

emissão podem ser determinadas através do projeto do dispositivo. Uma desvantagem deste 

método é a necessidade de baixas temperaturas de operação (Gallerano, 2004; Chamberlain, 

2004). 

 

1.4 Aplicações 

 
O imageamento THz apresenta duas vantagens principais bem estabelecidas sobre a tecnologia 

milimétrica: (a) resolução espacial, até dez vezes melhor e (b) características espectrais de 

determinados materiais exclusivamente nesta faixa espectral. 

 

A radiação THz é facilmente transmitida através de muitos meios materiais não metálicos e não 

polares, portanto são capazes de “enxergar” através de barreiras como: roupas, sapatos, bolsas, 
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malas, etc. Metais bloqueiam ou refletem completamente esta radiação. Materiais não polares 

líquidos também apresentam transmissividade nestas freqüências, enquanto líquidos polares 

como a água são altamente absorvedores (Federici, 2005). 

 

Dados experimentais sugerem que vários materiais relevantes para aplicações em segurança 

possuem transmissão e reflexão característica nesta faixa do espectro, incluindo explosivos e 

agentes químicos e biológicos, que podem ser utilizados como “impressões digitais” para suas 

identificações. Podemos citar como exemplo, explosivos como C-4, HMX (cyclotetramethylene-

tetranitramine), RDX (Cyclotrimethylenetrinitramine) e TNT (Trinitrotolueno) e drogas ilegais 

como metanfetamina (Federici, 2005). 

 

A pele humana, devido à alta quantidade de água que contém, absorve toda a radiação THz e a 

energia será dissipada como calor nos primeiros 100 microns da pele portanto, a aplicação de 

radiação THz apresenta risco mínimo a saúde (Federici, 2005). 

 

Sherwin et al. (2004) apresentam uma revisão muito completa sobre todas as aplicações 

presentes e futuras dos desenvolvimentos THz. Alguns pontos principais citados em seu trabalho 

são: Pequenas moléculas rotacionam em freqüências altas apresentando características nesta 

faixa espectral; Modos coletivos de proteínas vibram em freqüências THz; Elétrons em 

semicondutores e suas nano-estruturas ressoam em freqüências THz; Bandas de energia em 

supercondutores encontram-se em freqüências THz; Propriedades de nanoestruturas em 

semicondutores na região visível e IV próximo do espectro podem ser controladas com radiação 

THz; Semicondutores possuem importantes ressonâncias na faixa THz (fônons, estados de 

impurezas, transições de excitons, plasmons em materiais dopados); Técnicas THz permitem 

estudar materiais em condições extremas de temperatura, campo elétrico e magnético; A região 

THz também é fundamental para investigações em óptica, diagnósticos de plasma, química, 

ciência atmosférica e astrofísica; A escala de tempo de colisões em gases é da ordem de 10-12 

segundos, justificando o estudo na faixa THz; Fônons em cristais orgânicos e inorgânicos possui 

espectro na faixa THz; A banda entre 100 GHz e 20 THz é uma faixa promissora para o 

imageamento médico; A radiação THz é bem absorvida pela água, mas diferenças entre tecidos, 
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arquitetura e componentes químicos pode contribuir para um melhor contraste; Estudos 

recentes com dentes, pele e mama sugerem que o imageamento THz pode revelar características 

não aparentes em outras técnicas; A radiação THz poderá propiciar imagens de materiais 

biológicos com resolução espacial de 100 μm  utilizando mecanismos de contraste; A 

espectroscopia THz irá contribuir no estudo de agentes farmacêuticos e diferenciar drogas 

polimórficas, com diferentes atividades farmacêuticas. A Tabela 1.2 também apresenta um 

quadro de diversas aplicações desta tecnologia. 

 

Existem, ainda, importantes raias de emissão térmica de gases que aparecem na estratosfera 

terrestre e na alta troposfera (água, oxigênio, compostos de nitrogênio e cloro). O estudo destas 

linhas serve como apontadores de abundância, distribuição e taxa de reação de espécies 

envolvidas na destruição do ozônio, efeitos de aquecimento global, balanço total de radiação e 

monitoramento da poluição [Siegel, 2003]. 

 

Segundo Siegel (2003) operações na estratosfera (telecomunicação entre satélites) são 

particularmente vantajosas na faixa THz, ou com sistemas de radares, devido ao baixo 

espalhamento da radiação comparando-se a comprimentos de onda IV e ópticos, além de 

apresentarem uma boa penetração em nuvens e aerosóis.  

 

Talvez uma das aplicações mais interessantes para a tecnologia THz comercializável neste 

momento é o imageamento THz. Atualmente, existem várias companhias comerciais, como 

Picometrix nos EUA e Teraview na Inglaterra, fazendo medidas “in situ” de radiação THz 

transmitida ou refletida por uma amostra determinando componentes espectrais, índice de 

refração, amplitude e fase e espessura da amostra, Figura 1.8 [Siegel, 2003]. 
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Figura 1.8: Exemplos de imagens THz aplicadas a diferentes áreas: segurança, microeletrônica, biologia, 

medicina, entre outros. 

 

 

 

a 

b 
c 

d 

e 

f 

g 

h 

a Imagens THz de armas escondidas 
através de roupas e jornal (Qinetic). 

Imagens de faca e explosivo escondidos em um 
sapato. As imagens da esquerda e central são no 
visível com e sem a sola respectivamente. E a 
imagem THz a direita (Teraview). 

Faca 
cerâmica 
 
 
explosivo 

início 1 hora 

2 dias 4 dias 

Mapa da distribuição de água em planta 
(Ogawa et al., 2004)  f 

g 

h Imagem de um dente humano no visível, a 
esquerda, e imagem THz, a direita 
(TOSHIBA).   

cavidade 

Imagem 
THz 

visível 

b

c 

d

e 

Imagens de um aeroporto com 
condições climáticas não favoráveis 
para as imagens no visível. (DERA 
1995) 

Imagem de um circuito integrado 
através de sua proteção plástica. 
Verificação da integridade das 
conexões e contatos (Lucent). 

Imagem de um prego metálico 
através da madeira (TeraNova) 

Imagem de uma faca cerâmica 
escondida em várias camadas 
de roupas (Teraview). 
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Tabela 1.2: Tabela de aplicações científicas, industriais, médicas e militares da radiação THz [Mittleman, 

1999; Rogalski, 2002; Federici, 2005; Shur, 2005]. 

 

Cientifico Industrial Médico Militar 

• Medidas de 
temperaturas estelar, 
planetária e lunar; 
• Sensoriamento 
remoto atmosférico; 
• Estudo da 
transferência de calor 
em plantas; 
• Medidas do 
balanço de calor do 
planeta;  
• Determinação dos 
constituintes das 
atmosferas terrestres 
e planetárias 
• Detecção de 
vegetação ou vida em 
outros planetas 
• Análises de 
terreno 
• Exame e procura 
de recursos terrestres 
• Localização e 
mapeamento de 
córregos 
• Detecção via 
satélite de incêndios 
florestais 
• Estudo de vulcões 
• Detecção e estudo 
de poluição aquática 
• Localização de 
rachaduras 
• Reconhecimento 
de geleiras 
• Exploração de 
petróleo  
• Determinação de 
espessuras de filmes 
epitaxiais 
• Determinação dos 
constituintes da 
superfície lunar e de 
planetas 
• Identificação de 
pedras 
• Análise da 
qualidade da água 
• Detecção de 
satélites 
• Navegação de 
veículos espaciais e 
controle de vôo 
• Orientação de 
instrumentos 
Comunicação 
espacial 
• Fotografia noturna 

• Deteminação 
dimensional sem 
contato 
• Controle de 
processos 
• Medidas de 
temperatura em 
linhas de potência e 
ferramentas de solda 
• Detecção de 
turbulência em céu 
claro 
• Análise orgânica 
de produtos 
químicos 
• Análise de gases 
• Imageamento de 
rupturas em 
encanamentos 
• Detecção de 
presença de óleo em 
água  
• Teste não 
destrutivo 
• Inspeção 
• Localização de 
encanamentos em 
paredes e solo 
• Inspeção de 
materiais ópticos 
• Estudo de 
eficiência em 
materiais térmicos 
• Fiscalização 
industrial e 
prevenção de crimes 
• Detecção de 
doenças em arvores 
e colheitas 
• Detecção de 
incêndio em 
florestas 
• Guia para mísseis 
anti-incêndio 
• Monitoramento 
de estacionamentos 
• Prevenção de 
colisões de 
automóveis 
• Sensores de 
velocidade entre 
veículos 
• Aterrisagem de 
aeronaves 
 

• Medidas de 
temperatura da pele 
• Detecção precoce 
de câncer 
• Biosensores 
remotos 
• Estudos do 
aquecimento da pele 
e sensação de calor 
• Monitor de cura 
de feridas sem 
remoção de 
curativos  
• Detecção e 
monitoramento da 
poluição do ar 
• Determinação da 
presença de dióxido 
de carbono no 
sangue e na 
respiração  
• Detecção precoce 
de câncer 
• Determinação 
precisa do local de 
amputação 
• Estudos da 
eficiência de roupas 
de inverno 
• Localização de um 
bloqueio em uma 
veia 
• Monitoramento 
do movimento 
ocular 
• Estudo dos 
hábitos noturnos de 
animais 
• Exame do olho 
através da opacidade 
córnea 
• Monitor nos 
processos de 
cicatrização 
• Detecção de 
obstáculos 
• Terapia com calor 
• Detecção de 
obstáculos ofuscados 
 

• Identificação de 
alvos 
• Análise do terreno 
• Detecção de gases 
tóxicos 
• Detecção de gases 
combustíveis 
• Detecção de 
contaminantes 
• Reconhecimento e 
fiscalização 
• Mapeamento 
térmico 
• Detecção de 
submarinos 
• Detecção 
subterrânea de 
armas, veículos,fogo, 
pessoas 
• Avaliação de danos 
• Visão noturna 
• Detecção de 
camuflagem 
• Defesa anti-bomba 
• Guia mísseis 
• Controle de vôo e 
navegação 
• Controle de 
incêndio 
• Detecção de mina 
• Aviso anti-colisão 
em aviões 
• Comunicação 
terrestre 
• Contramedidas de 
sistemas de 
infravermelho 
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Capítulo 2 
Detecção de Radiação Infravermelha 

 
Neste capítulo os aspectos mais relevantes relacionados à detecção da radiação infravermelha 

serão abordados, enfatizando os diferentes tipos de sensores disponíveis para as faixas do IV 

próximo, médio e distante, assim como o estado da arte de novas tecnologias. Materiais 

atenuadores e refletores para esta faixa espectral utilizados em sistemas de imageamento também 

serão apresentados. 

 

2.1 Processos Físicos e Tipos de Detectores 

 

Os sensores de radiação infravermelha são comumente classificados em térmicos e quânticos e 

estes por sua vez são subdivididos em outras classes, onde existe desde termopares até poços 

quânticos (ver Tabela 2.1). Esta subdivisão dos sensores refere-se ao tipo de interação da 

radiação com o material sensível, que será descrita a seguir. 

 

2.1.1 Detectores Quânticos 
 
Nos detectores de fótons ou quânticos, os fótons são convertidos diretamente em cargas livres 

pela excitação dos elétrons da camada de valência, através da energia de “bandgap” do 

semicondutor. Esta excitação é causada pela interação direta da radiação com os átomos da rede 

cristalina do material. Neste caso, a temperatura do detector deve ser suficientemente baixa para 

que as cargas excitadas termicamente sejam insignificantes. Esta corrente de cargas livres 

excitadas gera uma variação de resistividade no material que pode ser medida por um circuito 

elétrico externo. Geralmente a sensibilidade destes detectores depende da eficiência de absorção 

do material e da excitação espectral, que por sua vez depende da energia de “bandgap” do 

material semicondutor. 

 
Os detectores quânticos podem ser divididos de duas maneiras diferentes: 

 

• Considerando as transições eletrônicas excitadas pela radiação incidente que ocorrem 

através do “bandgap” fundamental do material sensível (detectores intrínsecos) ou 
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através dos níveis energéticos gerados no material pela adição de elementos dopantes 

(detectores extrínsecos), Figura 2.1. 

 

Figura 2.1: Figura ilustrativa do mecanismo de excitação de elétrons nos detectores intrínsecos e 
extrínsecos 

 

• Considerando o mecanismo de detecção, variação da condutividade do material 

(fotocondutivos) ou variação de tensão em uma barreira de potencial (fotovoltaicos). 

 

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

infravermelhos. As tecnologias mais recentes são discutidas a seguir. 

 
2.1.2 Detectores Térmicos 

 
Neste caso, a radiação incidente absorvida pela estrutura do material provoca uma mudança em 

sua temperatura que causará a variação de alguma propriedade física ou elétrica no detector. 

Desta maneira, qualquer material ou objeto que possua alguma propriedade dependente da 

temperatura pode ser usado como um sensor térmico. 

 

A maior parte dos detectores pode operar em temperatura ambiente e apresenta resposta 

espectral plana já que esses absorvem a radiação como um corpo negro. Devido ao processo de 

variação de temperatura do material, esses sensores possuem resposta lenta e menor 

sensibilidade comparada aos detectores de fótons. 

 

Camada de valência 

Camada de condução 

Bandgap 
intrínseco 

Camada de valência

Camada de condução 

Nível energético 
extrínseco 
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Atualmente, os principais exemplos deste tipo de detectores incluem bolômetros, termopares e 

detectores piroelétricos. 

 

• Os termopares consistem de uma junção de dois materiais metálicos, onde a tensão de 

junção é proporcional à diferença de temperatura nesta região (efeito termoelétrico 

descoberto por Seebeck.). As termopilhas são basicamente uma série de termopares 

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

 

• Outro tipo de detectores térmicos são os bolômetros formados por um material 

absorvedor/resistor de radiação, que usualmente possui um alto valor de TCR (ou seja, 

uma grande variação de resistência em função da temperatura) e um material isolante 

que conecta o sensor ao ambiente com um substrato de suporte. A variação de 

resistividade do material provoca uma variação de corrente ou tensão que pode ser 

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

 

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

• Os detectores piroelétricos consistem de um material polarizado que, quando sujeito as 

mudanças de temperatura apresenta uma variação de polarização da estrutura cristalina, 

que por sua vez provoca uma variação na corrente aplicada que pode ser monitorada 

externamente (Sizov, 2000). 

 

• Existem, ainda, os detectores chamados de células de Golay onde ocorre uma expansão 

de um recipiente com gás (geralmente xenônio) devido ao seu aquecimento. Esta 

expansão provoca uma variação de pressão que afeta a posição de espelhos localizados 

Amplificador

∆I 

∆V 

polarização 
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entre a fonte de radiação e a fotocélula. Variações no fluxo recebido pela fotocélula 

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

 

Tabela 2.1: Resumo esquemático dos sensores IV disponíveis atualmente e suas subdivisões (Sizov, 2000). 

 
 

 

 
2.2 Figuras de Mérito 
 
As figuras de mérito são parâmetros definidos com o objetivo de caracterizar e comparar 

diferentes detectores. Durante as últimas décadas um número diferente de figuras de mérito foi 

introduzido para atender a caracterização dos detectores IV. Muitas vezes encontram-se 

diferentes definições para o mesmo parâmetro, portanto aqui se apresentam as definições mais 
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importantes segundo o trabalho de Datskos e Lavrik (2003): Responsividade (R), Potência 

equivalente de ruído (NEP), Detectividade normalizada (D*), Diferença de temperatura 

equivalente ao ruído (NETD) e tempo de resposta (τ). 

 

2.2.1 Responsividade, R 
 
O parâmetro de responsividade, R, pode ser aplicado a todos os detectores, reflete seu ganho e é 

definido como o sinal de saída do detector (tipicamente tensão ou corrente) produzido em 

resposta à potência radiante incidente. 

]/[]/[
00

WA
P

I
ouWV

P

V
=ℜ=ℜ  

(2.1)

onde, V é a tensão de saída (em Volts) e I é a corrente de saída (em Ampères) e P0 é a potência 

radiante incidente (em Watts) 

 

A responsividade é um parâmetro útil que permite prever o sinal de resposta do sensor para uma 

dada potência ou comprimento de onda, ou como resultado da radiação de um objeto a uma 

dada temperatura e emissividade. Porém, este parâmetro não leva em consideração os ruídos 

intrínsecos do dispositivo não informando, portanto a sensibilidade do mesmo. 

 
2.2.2 Potência Equivalente de Ruído, NEP 

 
Uma forma conveniente de caracterizar a sensibilidade de um detector IV é especificar seu NEP, 

definido como a mínima potência incidente no detector que produz um sinal igual ao seu ruído 

rms. O NEP considera tanto o ganho do sistema quanto os parâmetros de ruído do detector e 

pode ser relacionado com a responsividade da seguinte forma: 

][W
I

NEPou
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N

ℜ
=

ℜ
=  

(2.2)

onde VN é a tensão de ruído medida, IN é a corrente de ruído medida e RN é a responsividade 

correspondente ao sinal rms do ruído.  

 

Segundo o trabalho de Phillips (1987) encontra-se o NEP relacionando a relação sinal ruído 

(S/N), a potência incidente (P0) e o tempo de integração (∆t), da seguinte maneira: 
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Aplicando-se a aproximação de Rayleigh-Jeans: 
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(2.4)

onde ∆υ é a banda passante em Hz. 

 

Acima nas Equações 2.2 e 2.3, o parâmetro NEP, assim como várias outras figuras de mérito, 

podem ser definidas numericamente por diferentes formas, dependendo das variáveis 

disponíveis para tal avaliação da performance.  

 
 

2.2.3 Detectividade Normalizada, D* 

O parâmetro NEP é geralmente suficiente para calcular e comparar a performance de um único 

detector prevendo a potência mínima detectável. Porém, uma figura de mérito diretamente 

proporcional à performance do detector é mais conveniente, permitindo avaliar da mesma 

maneira detectores com características diferentes. A detectividade normalizada (ou específica) é 

definida como o inverso do NEP considerando também a área ativa do sensor (região de 

absorção), A, e a banda de freqüências do sinal, ∆f. 

( )
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D
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(2.5)

 
 

2.2.4 Diferença de temperatura equivalente ao ruído, NETD 

É definido como a variação de temperatura do alvo acima (ou abaixo) da temperatura necessária 

para produzir um sinal igual ao ruído rms do detector. Alternativamente defini-se como a 

diferença de temperatura entre dois corpos negros que corresponde à razão sinal ruído de 1. Este 

parâmetro pode ser determinado experimentalmente para uma dada área, absorção, óptica e 

banda de freqüências. 

][)( KTT
V

V
NETD

Bs

S

N −=  
(2.6)

onde VN é a tensão do ruído rms, VS é a tensão do sinal, Ts é a temperatura do alvo e TB é a 

temperatura de fundo. 
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2.2.5 Tempo de Resposta 

De forma similar aos outros sensores ou transdutores, qualquer detector IV exibe um transiente 

característico quando uma variação de potência ocorre. O tempo de resposta pode ser calculado 

pela razão da capacidade térmica e sua condutância térmica. 

][s
G

C
=τ  

(2.7)

onde C é a capacidade térmica da região ativa do sensor e G é a condutância térmica total entre a 

região ativa e o suporte da estrutura. 

 
 
2.3 Histórico da Tecnologia de Detecção IV 
 

A história dos detectores térmicos inicia-se com Langley, em 1880, com a fabricação do primeiro 

bolômetro, seguido pelo descobrimento do efeito termoelétrico e fabricação do primeiro 

termopar por Seebeck, em 1921. Em 1929, Nobili constrói a primeira termopilha conectando em 

série vários termopares. E em 1947, Golay constrói uma nova versão de um detector IV 

pneumático (Rogalski, 2002). 

 

Durante as décadas seguintes sensores bolométricos foram muito utilizados na detecção da 

radiação de fontes frias, porém sabia-se que a performance dos detectores térmicos apresentava 

limitações no tempo de resposta e sensibilidade tornando os detectores de fótons os mais 

utilizados e foco dos desenvolvimentos durante décadas. 

 

Inúmeros desenvolvimentos tecnológicos envolvendo os detectores de fótons ocorreram durante 

o século XX. O inicio desta fase foi marcada pelo desenvolvimento do primeiro fotocondutor por 

Case em 1917 (Rogalski, 2002). Ele descobriu que o sulfeto de tálio exibia uma variação de 

condutividade quando exposto à radiação. Este primeiro dispositivo respondia para radiação 

infravermelha na faixa entre 1,3 e 7 μm. Mais tarde verificou-se que adicionando oxigênio a este 

material sua resposta era otimizada. Por volta dos anos 40, outros materiais também eram 

utilizados como material fotocondutivo, como por exemplo, o sulfeto de chumbo (Rogalski, 

2003). 
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Entre as décadas de 40 e 50, uma variedade de novos materiais foram desenvolvidos como PbSe 

e PbTe para a faixa de 3-5 μm. Levinstein e seu grupo na universidade de Syracuse descobriram 

que o uso de dopantes em germânio permitia uma variação na resposta do sensor. Entre os 

materiais dopantes utilizados incluiu-se ouro, mercúrio, cobre e zinco com freqüências de corte 

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

 

Foi na década de 50 que os primeiros sensores baseados em HgCdTe foram demonstrados. O 

sucesso deste material inspirou o desenvolvimento de três gerações de dispositivos detectores. A 

primeira geração foram arranjos lineares de detectores fotocondutivos que foram produzidos em 

grande escala, seguido pela segunda geração, matrizes bi-dimensionais de detectores 

fotovoltaicos e terceira geração de dispositivos, por exemplo, detectores capazes de captar duas 

cores. 

 

O primeiro detector fotocondutivo extrínseco foi reportado no início dos anos 50 quando as 

técnicas para controlar a introdução de impurezas tornaram-se disponíveis para o germânio. A 

resposta fotocondutiva do germânio dopado com cobre, ouro e zinco permitiu sensores para a 

faixa  (LWIR - Long wavelength IR) de 8 – 14 micrometros e (VLWIR - Very long wavelength 

IR) de 14 – 30 micrometros. 

 

Durante a Segunda Guerra Mundial houve um crescimento exponencial no desenvolvimento 

das tecnologias relacionadas ao imageamento infravermelho, devido às suas aplicações potenciais 

na área militar. Pode-se dizer que o grande avanço desta tecnologia teve e ainda tem implicações 

militares importantes. 

 

No final dos anos 50 e início dos anos 60 houve a introdução de outros compostos como InAsSb 

e PbSnTe. Em 1959, pesquisas feitas por Lawson e co-autores (1959) impulsionou os 

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

 

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

faixa THz do espectro, foi muito motivado pela astrofísica, com o interesse no estudo do 
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espectro rotacional de alguns gases. Nesta mesma época, quando as técnicas modernas de 

fotolitografia tornaram-se disponíveis, o desenvolvimento de matrizes lineares de sensores 

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

e InSb. 

 

No final da década de 60 e início da década de 70 foi desenvolvida a primeira geração de 

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

 

Em 1973, Shepherd e Yang (1973) propuseram detectores formados por uma barreira Schottky 

de metal/siliceto/silício. Ao mesmo tempo, rápidos avanços foram feitos em semicondutores de 

“bandgap” estreito (Rogalski, 2003). 

 

Em 1975, um trabalho de fotocondutividade em silício com resposta da ordem de picosegundos 

permitiu o desenvolvimento de métodos fotocondutivos e opto-eletrônicos para a geração e 

detecção de radiação na faixa THz do espectro. Nos anos 80, com o avanço das técnicas de 

micro-fabricação, matrizes bidimensionais com muitos elementos sensores começaram a ser 

demonstradas. 

 

Durante as quatro últimas décadas, o HgCdTe tornou-se o semicondutor mais importante para 

fotodetectores no infravermelho médio e distante entre 3 e 30 micrometros e o infravermelho 

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

 

Até os anos 90, os detectores térmicos foram consideravelmente menos explorados comercial e 

militarmente em comparação com os detectores de fótons. A razão para esta disparidade é que os 

detectores térmicos são popularmente conhecidos por apresentar uma resposta mais lenta e 

pouco sensível em comparação com os detectores de fótons, merecendo menos iniciativas de 

investimento em pesquisas e fabricação. Na última década, porém foi mostrado que 

imageamento de excelente qualidade pode ser obtido através de arranjos de sensores térmicos 

não refrigerados, geralmente bolômetros ou sensores piroelétricos. 
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Nos últimos anos muitos países incluindo, EUA, Reino Unido, Japão, China, Suécia, Coréia e 

França estão desenvolvendo sistemas de imageamento IV não refrigerados (Rogalski, 2003). 

Segundo o trabalho de Rogalski, as maiores empresas fabricantes de FPA para IV são: Raytheon, 

Rockwell/Boeing, Mitsubishi, BAE Systems, Sofradir, Sarnoff, Eastman-Kodak, Marconi, AEG, 

JPL e Sensors Unlimited (Rogalski, 2002). 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3: Principais avanços no desenvolvimento da tecnologia de sensores térmicos e de fótons. 

 

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

direcionado para aplicações militares. Nos Estados Unidos da América, a guerra do Vietnã 
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causou o desenvolvimento de sistemas de imageamento que poderia produzir imagens sensíveis 

à emissão térmica de veículos terrestres, construções e pessoas.  

 

Um aspecto negativo do financiamento e suporte das agências de defesa tem sido a necessidade 

de sigilo dos desenvolvimentos prejudicando colaborações entre novos grupos de pesquisa 

principalmente em nível internacional. 

 

2.4 Arranjos Focais (Focal Plane Array – FPA) 
 

Duas famílias de arranjos de sensores podem ser consideradas, uma utilizada para sistemas de 

varredura e outro para sistemas bidimensionais fixos (Rogalski, 2002). O mais simples conjunto 

linear de sensores para varreduras consiste de um único detector onde uma imagem é gerada por 

varreduras da mesma cena usando, normalmente, através de um sistema mecânico. Já um 

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

 

O sistema de varreduras, sem muitas funções pertence à primeira geração de FPA. Um exemplo 

típico é um conjunto linear (PbS, PbSe, HgCdTe) no qual um contato elétrico para cada 

elemento é trazido para fora do sistema de resfriamento, onde há um canal eletrônico a 

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

 

 

 

 
 

Figura 2.4: Ilustração de um sistema de imageamento (FPA) tipo bidimensional fixo e de varreduras. 
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Os avanços tecnológicos vêm proporcionando um maior número de sensores por FPA e um 

aumento de funções relacionadas a cada sensor. Porém, uma das limitações para as próximas 

gerações de sensores é o próprio comprimento de onda da radiação IV, da ordem de 

micrometros. Segundo o trabalho de Rogalski (2003), os menores pixels já construídos são da 

ordem de 17 – 18 micrometros. 

 

2.5 Novas tecnologias e tendências para o IV próximo, médio e distante. 
 
Entre o material bibliográfico consultado encontram-se três tecnologias mais recentes que estão 

sendo pesquisadas, aperfeiçoadas e aplicadas na fabricação de novos dispositivos opto-

eletrônicos, são essas: poços quânticos, pontos quânticos e nano-fios. 

 

Os poços quânticos utilizados como fotodetectores (ou QWIPs – Quantum Well Infrared 

Photodetector) foram sugeridos na década de 70 porém sua realização pratica só foi possível 

recentemente. Nesses sensores, a radiação é absorvida em um poço quântico dopado, excitando 

um elétron e transportando-o para uma mini-banda (ou sub-banda) até que esse seja coletado ou 

recapturado. Neste caso, os níveis energéticos estão confinados em apenas uma direção, por 

exemplo, na direção do crescimento dos poços (Figura 2.5). 

 

Pela variação da largura do poço e de seu material pode-se detectar radiação até 20 μm 

(Schacham, 2005). Para sua fabricação costuma-se utilizar em sua maioria materiais baseados em 

GaAs, pois é um composto bem conhecido e com tecnologias de fabricação disponíveis. 

 

Uma alternativa para os detectores QWIPs são os pontos quânticos, QDIPs (Quantum Dot 

Infrared Photodetector), que teoricamente podem apresentar uma performance muito superior, 

com maior detectividade e operando a temperaturas mais elevadas, devido à sua baixa corrente 

de escuro (Bhattacharya et al., 2002; Yakimov et al., 2001; Gunapala et al., 2006; Razeghi et al., 

2002). 
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Os QDIPs são similares aos QWIPs com pontos quânticos nos lugares dos poços quânticos, 

apresentando confinamento de energia nas três dimensões (Figura 2.5). O processo de detecção 

inicia-se com a absorção de um fóton (o coeficiente de absorção é afetado pelo tamanho e 

formato do ponto quântico, assim como, pela polarização da luz incidente). Quando os fótons 

incidentes possuem energia igual ou superior ao “gap” energético da sub-banda ocorre a 

excitação de elétrons. As principais vantagens dos QDIPs sobre os QWIPs são: (a) Permite a 

detecção de radiação incidente normal à estrutura; (b) apresentam baixa corrente de escuro 

permitindo a operação em temperaturas mais elevadas e (c) maior responsividade. Os futuros 

desenvolvimentos desta tecnologia estão voltados para a fabricação de pontos quânticos menores 

e mais densos (para o aumento da eficiência de absorção) e para o melhor controle na 

implantação de dopantes. 

 

 
 

 
Figura 2.5: Ilustrações de um poço quântico (acima) (Liu, 2003) e de um nano-fio (abaixo) (Das e 

Singaraju, 2005), ambos utilizados como fotodetectores infravermelho. 
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Existem ainda dispositivos baseados na utilização de nano fios contendo uma junção formada 

por dois nano fios, um ativo e um de barreira, ambos com contatos ôhmicos. A radiação IV 

incidente na região ativa promove a passagem de elétrons do nível energético E1 para E2 (ver 

Figura 2.5). Esses elétrons com maior energia podem atravessar facilmente a camada de barreira 

resultando em uma foto-corrente entre os terminais (Das e Singaraju, 2005). 

Estas três diferentes tecnologias apresentadas acima constituem o estado da arte em sensores 

para a região do infravermelho, complementando o histórico da detecção IV exposta na seção 

2.2. 

 
 
2.6 Materiais utilizados no Infravermelho 
 

Sistemas imageadores no infravermelho geralmente utilizam além dos elementos sensíveis à 

radiação, materiais refletores (p.e. espelhos de conjuntos ópticos) e materiais semitransparentes 

(para atenuadores, lentes, etc). Portanto, foi necessária a realização de uma vasta pesquisa 

bibliográfica para selecionar materiais com estas características na faixa THz, para que pudessem 

ser utilizados em parte de nossos experimentos. 

 

Em imageamento THz é muitas vezes interessante utilizar materiais transparentes/refletores 

para as altas freqüências porém, que sejam bloqueadores de radiação no IV próximo. Desta 

forma, o aquecimento dos componentes devido à incidência da radiação IV de menor 

comprimento de onda é reduzido evitando a re-emissão de radiação IV proveniente do próprio 

sistema. 

 

2.6.1 Materiais atenuadores 
 

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

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

 

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

baixa densidade-LDPE), comumente usado para sacos de coleta de lixo, torna-se útil como filtro 
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óptico, pois ele absorve a maior parte da energia acima de 600 cm-1 (16,7 µm ou 18 THz) e 

apresenta uma transmitância superior a 50 % abaixo de 200 cm-1 (50 µm ou 6 THz). Porém, a 

transmitância do polietileno é dependente do tamanho, concentração e forma do carbono (negro 

de fumo) utilizado para torná-lo escuro, o que varia suas propriedades no IV (Benford et al., 

2003). 

 

O teflon é um bom bloqueador da radiação infravermelha, transmitindo na banda de 5 -10 

micrometros e acima de 50 micrometros, limitando seu uso nestas bandas de freqüência. Muitos 

outros materiais absorvedores, como o “fluorogold” e “fluorosint”, tem sido utilizado em 

aplicações para baixas freqüências (Benford et al., 2003). 

 

O Zitex é um teflon com porosidade variando entre 1 e 60 micrometros e um fator de 

preenchimento de aproximadamente 50%. Com uma espessura de 200 µm transmite menos de 

1% entre 1-50 µm enquanto atenua menos de 10% em comprimentos de onda maiores que 200 

µm. Existem diferentes variedades disponíveis deste material, por exemplo, o Zitex A é 

projetado para reproduzir filtros de papel, rugoso porém maleáveis (Figura 2.6).  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.6 : Curva de transmissão no infravermelho para o Teflon e Zitex G (Benford et al., 2003). O 
teflon transmite 80% da radiação a partir de 50 µm e o zitex transmite a partir de 100  µm também 80% da 
radiação 

 

Comprimento de onda (microns) Comprimento de onda (microns) 

Transmissão (%) Transmissão (%)

3 THz 

3 THz 

Teflon 

Zitex 
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Existe também a qualidade de Zitex G com esferas pequenas de Teflon, resultando em um 

material mais denso e liso (Benford et al., 2003). Na Figura 2.6 estão as curva de transmissão para 

o Teflon convencional e para o Zitex tipo G. Abaixo de 3 THz estes materiais apresentam ótima 

transmissão tornando-se opaco para a região do infravermelho próximo e médio (Benford et al., 

2003). 

 

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

segundo três diferentes autores (Goldsmith, 1992; Lamb, 1996 ; Griffths et al., 2001). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.7: Transmissão de materiais para o IV distante (Goldsmith, 1992; Lamb, 1996 ; Griffths et al., 
2001).  
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Figura 2.8: Transmissão de materiais para o IV distante (Goldsmith, 1992; Lamb, 1996 ; Griffths et al., 
2001). 
 

 

Segundo as Figuras 2.7 e 2.8: 

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

comprimentos de onda entre 50 e 500 micrometros, aproximadamente. 

o O polietileno denso apresenta raias de absorção no IV próximo e médio transmitindo 

muito bem a partir de 20 micrometros.  

o O teflon transmite bem para freqüências acima de 3 THz bloqueando o IV próximo e 

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

o O polietileno de baixa densidade aparentemente é muito semelhante ao polietileno de 

alta densidade, transmitindo bem acima de 20 micrometros. 

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

e acima de 100 micrometros. 

 
 

2.6.2 Materiais refletores 
 
Como mencionado anteriormente, além de materiais atenuadores, a óptica utilizada em 

experimentos no IV também faz uso de materiais refletores otimizados para esta faixa de 

freqüências e para o experimento desejado. 

 

 

Figura 2.9: Imagem no visível (à esquerda) e no infravermelho médio (à direita) mostrando uma placa de 

ouro com rugosidade de superfície de aproximadamente 1 µm provocando o espalhamento da luz visível 

(Vollmer, 2004). 

 

A supressão da radiação térmica é uma condição importante para sensores destinados a medidas 

de fontes intensas de radiação. Um método proposto utiliza um aparato refletor com superfície 

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

 

Na Figura 2.9 tem-se um exemplo do uso de uma superfície metálica com deposição de ouro 

rugoso como refletor da radiação IV. Este material é um péssimo espelho para a luz visível, 

porém apresenta boa refletividade no infravermelho, devido à relação da rugosidade de 

superfície e o comprimento de onda da radiação incidente. Se o comprimento de onda, λ, é 
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menor ou da ordem da dimensão da rugosidade de superfície, a luz é espalhada difusamente e 

nenhuma imagem pode ser formada. Para comprimentos de onda maiores que as dimensões da 

rugosidade (bem acima do limite de 20λ), a radiação é refletida como em um espelho 

convencional (dependendo do ângulo de incidência, naturalmente). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10: Micrografia eletrônica de um espelho rugoso de alumínio “super-evaporado” (a) e superfície 

com ranhuras em uma placa de alumínio. 

 

No decorrer deste trabalho foi evidenciada a necessidade de um bloqueador de IV próximo para 

possíveis aplicações em experimentos espaciais de imageamento THz. Desta forma, duas 

amostras de superfícies rugosas foram fabricadas por Rogério Marcon (Instituto de Física Glebb 

Watting – IFGW, UNICAMP e Observatório Bernard Lyot, OSBL, Campinas) e Thomas Rose 

(Radiometer Physics, RPG, Alemanha). A Figura 2.10 exibe micrografias eletrônicas das duas 

amostras exibindo rugosidades de 0,5 e 50 µm, aproximadamente. 

 

150 µm
1 µm
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Capítulo 3 
Sintonia em Rádio-Freqüência na Faixa THz 

 
Para a realização e aplicações dos sensores fotométricos/imageadores considerados neste estudo, 

torna-se essencial adotar técnicas que permitam delimitar bandas passantes centradas em diferentes 

freqüências – ou seja, definir sintonia de RF na região THz. Neste trabalho optamos pelas redes 

ressonantes. Essas apresentam vantagens sob os outros dispositivos, já que seu método de fabricação é 

relativamente mais simples do que os outros e pode-se adequar o projeto da malha à resposta 

desejada. 

 

Aqui se apresenta o estudo, projeto e fabricação de malhas ressonantes para freqüências na região 

intermediária entre o limite superior da região espectral submilimétrica e a região do infravermelho 

distante.  

 

Os primeiros estudos de filtros a malha ressonante no Centro de Componentes Semicondutores 

(UNICAMP) foram realizados por Cristiano J. N. Arbex em 2002 com resultados preliminares 

encorajadores (Arbex, 2007). Aproveitando em parte a experiência adquirida, procuramos aqui 

aprofundar o conhecimento sobre os fenômenos e processos envolvidos nesta tecnologia, para 

promover sua melhor fabricação para várias outras freqüências de interesse aplicado. Especial 

atenção foi dedicada no estudo de outros trabalhos de pesquisa que serão citados abaixo, para definir 

a utilização de um só processo de fabricação idêntico para todos os filtros, adequando apenas algumas 

características específicas de processo para as diferentes freqüências e concentramos esforços para 

que as curvas de transmissão fossem medidas com precisão em toda a banda de freqüência. 

 

Este capítulo está dividido em uma breve revisão bibliográfica das principais publicações estudadas 

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

projeto e fabricação, e finalmente as simulações e testes experimentais. 
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3.1 Introdução à sintonia no IV 
 
Diferentes filtros quase ópticos têm sido desenvolvidos para aplicações nesta faixa do espectro 

eletromagnético. Segundo Goldsmith (1992) esses podem ser classificados em quatro categorias: 

estruturas bidimensionais, tridimensionais, interferômetros de feixe duplo e múltiplos feixes. 

 
Na primeira categoria encontram-se estruturas planares que interagem com a radiação em virtude do 

padrão de condutores que são periódicos em duas dimensões (FSS Frequency Seletive Surface). Isto 

inclui geometrias básicas como fios orientados paralelamente ao campo elétrico, com espaçamento 

maior que λ/2, agindo como filtros passa alta em transmissão. Estruturas complementares possuem 

transmissão inversa à estrutura original, ou seja, neste caso seria um filtro passa baixa em transmissão. 

Existem diversas referências de diferentes geometrias que exibem comportamento ressonante tais 

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

 

A segunda categoria de filtros inclui estruturas tridimensionais que são periódicas em duas 

dimensões, mas que possuem extensão arbitrária na terceira dimensão. Nesta categoria estão matrizes 

de guia de ondas ou filtros dicróicos. Cada guia de onda exibe uma freqüência de corte que é 

propriedade da matriz, portanto o comportamento é de um filtro passa alta em transmissão 

(Goldsmith, 1992). 

 

Interferômetros de duplo feixe são derivados do interferômetro de Michelson, cujo principio básico é 

dividir o feixe incidente em duas partes, atrasar um em relação ao outro e então recombiná-los. Já os 

interferômetros de múltiplos feixes são baseados em repetidas reflexões entre espelhos parcialmente 

refletores, geralmente chamados interferômetros Fabry-Perot. A resposta destes dispositivos depende 

da refletividade dos espelhos assim como de suas separações (Goldsmith, 1992). 

 

Existem também diferentes tipos de antenas planares microfabricadas juntamente como os detectores 

infravermelhos, que aumentam a diretividade, possibilita a medida de polarização e seleção de bandas 

passantes (González et al., 2004). 
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3.2 Malhas Ressonantes – Revisão dos resultados conhecidos 
 
Os filtros de malha ressonante ou superfícies seletoras de freqüência podem exibir respostas em 

freqüência de filtros passa alta, passa baixa, passa banda e rejeita banda. Para transformar um filtro 

passa alta em um filtro passa baixa, os espaços condutivos e não condutivos da malha são trocados. Na 

literatura duas geometrias básicas são estudadas. A primeira refere-se a uma matriz indutiva exibindo 

performance de filtro passa alta. O segundo caso é a matriz capacitiva que exibe resposta passa baixo. 

Se os elementos periódicos de uma matriz possuir características de ressonância, a matriz indutiva irá 

transmitir os comprimentos de onda próximos ao comprimento de onda de ressonância enquanto a 

matriz capacitiva exibirá total reflexão. 

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

 
 
A junção de uma matriz capacitiva e outra indutiva nos permite produzir um filtro passa banda com 

padrões de cruzes (ver Figura 3.1c). Estes filtros são compactos, relativamente fáceis de fabricar 

comparando-se com outras técnicas de filtragem, exibem boa transmissão de freqüência central, 

banda passante estreita e ajustável no projeto e boa rejeição das freqüências indesejáveis (Porterfield 

et al., 1994). 

 

Na Figura 3.1 os parâmetros da rede G (período entre cruzes), L (comprimento da fenda) e K (largura 

das cruzes) definem a geometria e resposta espectral da malha (Lee et al., 1982; Chase e Joseph, 1983; 

Porterfield et al., 1994; Möller et al., 1996; Winnewiser et al., 1999;). Na literatura também 

encontramos os parâmetros a, b e g, equivalentes. Para unificar e tornar possível comparações entre 

diferentes trabalhos considera-se:  

 

G

L

K
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22

K
be

LG
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−
=  

O projeto das malhas ressonantes pode utilizar a técnica de escalonamento linear das dimensões G, K 

e L (Porterfield et al., 1994). Este foi o método adotado em nossos desenvolvimentos baseando-se 

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

3.2). 

 

 
 
 
 
 

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

 

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

filtros, tais como: 

o A largura de banda do filtro a meia potência varia inversamente com G/K e G/L; 

o As perdas são causadas principalmente por perdas ôhmicas no material metálico;  

Transmissão

Freqüência
Transmissão

Freqüência (THz)
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o Como as aberturas individuais são sempre menores do que o comprimento de onda de 

interesse, os processos de espalhamento e difração não são considerados; 

o Os filtros não exercem efeito de polarização da radiação; 

 

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

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

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

freqüência central. 

 

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

transmissão. Os resultados representados na Figura 3.3 demonstram que a freqüência de transmissão 

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

a razão entre o comprimento de onda central (λm) e o comprimento L das fendas é aproximadamente 

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

b/a. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3: Curvas de transmissão medidas para diferentes filtros com parâmetros de rede a e b diferentes 
(Chase e Joseph, 1983). 
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No trabalho de Chase e Joseph foram fabricados filtros de duas diferentes maneiras denominados: 

“freestanding” (suspenso) e “supported” (suportado) porém, não há distinção sobre a diferença dos 

resultados nem tão pouco a qual malha se refere as curvas medidas. O primeiro consistia de uma 

camada de Níquel de 4 micrometros corroído nos padrões de cruzes e o segundo seria a corrosão de 

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

 

O uso de Mylar ou outros materiais poliméricos como suporte para filmes metálicos, com espessura 

de alguns micrometros ou mais, é muito satisfatório para longos comprimentos de onda. Porém, estes 

materiais introduzem níveis indesejáveis de absorção para comprimentos de onda menores que 30 

micrometros aproximadamente (Ulrich, 1967). Para evitar tais problemas alguns trabalhos utilizam o 

processo de eletrodeposição de material metálico já no formato desejado sem que seja necessária a 

utilização de material para suporte. Neste caso a espessura do filme crescido será proporcional à 

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

 

 Além desta limitação no uso dos filmes plásticos outros fatores podem influenciar a resposta dos 

filtros como falhas e defeitos causados durante o processo de fabricação tais como, irregularidade no 

filme de fotorresiste, contato ruim entre a máscara e o fotorresiste durante o tempo de exposição à 

radiação UV e falhas durante o processo de revelação do fotorresiste. Estes defeitos causam baixa 

definição das bordas das fendas e irregularidades em diferentes áreas na superfície, ocasionando 

variações na curva de transmissão esperada, como diminuição do máximo de transmissão, baixa 

rejeição juntamente com o aumento da freqüência central de transmissão e aumento da largura de 

banda. (Tomaselli et al., 1981; Möller et al., 1996). A maioria dos filtros apresenta pequenos 

“pinholes” no filme metálico, mas usualmente são muito menores do que o comprimento de onda da 

radiação de interesse. 

 

Os resultados do trabalho de Page et al. (1994) estão dispostos na Figura 3.4 onde mostram-se curvas 

de transmissão medidas para malhas ressonantes entre freqüências de 138 a 510 GHz. Estes filtros 

consistem de um filme de Mylar de 25 micrometros de espessura com uma fina camada de 

aproximadamente 800 Å de alumínio. Para estes filtros os picos de transmissão ocorrem entre 65 e 

90% e larguras de banda entre 16 e 46 % da freqüência central de transmissão. 



Sintonia em Rádio Freqüência na Faixa THz 

43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4: Medidas de transmissão para malhas ressonantes com freqüências na região submilimétrica do 
espectro conforme Page et al, 1994. 

 

Möller et al., (1996) demonstraram que filtros fabricados com a mesma máscara podem apresentar 

respostas em freqüência diferentes, veja os exemplos A e B na Figura 3.5. Segundo o autor estas 

diferenças são causadas por variações no processo de fotolitografia durante a fabricação. Diferenças 

na espessura do material metálico também podem interferir nas respostas de transmissão. 

 

As imagens mostradas na Figura 3.5 ilustram o método de fabricação de Möller et al. (1996) para 

filtros suspensos, também adotados por nós nesta fase do projeto (detalhes do processo de fabricação 

encontram-se na seção 3.3). 

 

Em outro trabalho mais recente Möller et al. (2002) apresentaram simulações para filtros (entre 7,5 e 

15 THz) com os mesmos valores de a, b e G, variando apenas as espessuras do material metálico. 

Como resultado encontrou-se múltiplos picos de transmissão, variáveis com a espessura do metal. 

Segundo os autores o primeiro pico ocorre aproximadamente no valor do parâmetro de G (Figura 

3.6). Estes efeitos poderão ser vistos também em nossas simulações na seção 3.4. 

 

Freqüência cm-1

Transmitância 

138 GHz 
174 GHz

282 GHz

384 GHz

480 GHz

510 GHz
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Figura 3.5 Imagem 3D do processo de fabricação das redes e do resultado final ampliado para um elemento 
apenas. As dimensões a, b e g para os diferentes filtros, A, B e C, e suas curvas de transmissão são mostradas 
abaixo (Möller et al., 1996). 
 

 

Transmitância 

Comprimento de onda em μm

                         Dimensões
Parâmetro 

máscara A 

máscara B
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Figura 3.6: Curvas de transmissão simuladas para uma rede ressonante com parâmetros G=20 μm, a= 0,75 μm e 
b= 1,5 μm para diferentes espessuras do material metálico (Möller et al, 2002). 

 

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

aspectos práticos para realização do projeto e fabricação dos nossos filtros. 

 

 
3.3 Projeto e Fabricação 
 

As primeiras pesquisas visando o desenvolvimento de filtros de malha ressonante para 405, 670 e 850 

GHz, foram realizadas no CCS utilizando materiais poliméricos metalizados e processo de 

fotolitografia para a corrosão dos padrões geométricos. Na seqüência foram realizadas as primeiras 

tentativas de fabricação por eletrodeposição metálica (Arbex, 2006). As malhas fabricadas foram 

parcialmente testadas na empresa RPG, Radiometer Physics, Mackenheim, Alemanha. Poucos pontos 

discretos de freqüência foram medidos, porém os resultados qualitativos foram encorajadores, ver 

Figura 3.7. Porém, estes resultados parciais não permitiram estimar as respectivas freqüências 

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

 

Na presente fase dos desenvolvimentos optou-se pela técnica de eletrodeposição, pelas razões 

discutidas. Através de processos de litografia prepara-se um substrato para a deposição do material 

metálico. Desta maneira dispensa-se o uso de materiais plásticos como suporte, otimizando a 

transmissão dos filtros e ainda melhorando suas características mecânicas, pois os primeiros filtros 

fabricados apresentaram uma grande fragilidade ao manuseio assim como degradação com o tempo. 

Transmissão 

Comprimento de onda em μm 

Espessura do Metal



Sintonia em Rádio Freqüência na Faixa THz 

46 

Freqüência (GHz)

Atenuação 

(dB) 

405 GHz 
670 GHz 
670 GHz 

Figura 3.7: Resultado dos testes feitos na RPG para os filtros de 405 e 670 GHz (Arbex, 2006). 

 

O projeto das máscaras utilizou o escalonamento a partir dos valores obtidos por Porterfield et al. 

(1994), supondo variação linear das constantes K, L e G com a freqüência. Desta maneira obtive-se os 

valores mostrados na Tabela 3.1, onde encontram-se as dimensões dos parâmetros de rede para todas 

as freqüências (405, 670 e 850 GHz e 2, 4 e 8,5 THz), divididos entre os valores das máscaras 

projetadas e ao lado os valores medidos da malha após sua fabricação, através do microscópio. 

 

Tabela 3.1: Valores dos parâmetros K, L e G, em micrometros, para as máscaras e malhas ressonantes de todas as 
freqüências. 

 

405 GHz 670 GHz 850 GHz 2 THz 4 THz 8,5 THz 
máscara filtro máscara filtro máscara filtro máscara filtro máscara filtro máscara filtro 

L 322,5 370 225 225 175 175 75 76 35 38 15 18 
K 105 110 60 60 50 50 20 22 7,5 10 5 4 
G 580 590 375 350 270 302,5 115 120 50 60 26 28 
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A Figura 3.8 mostra um gráfico da variação dos valores de L, K, e G da máscara e do filtro onde se 

pode verificar que houve algumas variações nas dimensões durante o processo de fabricação, que 

poderia resultar em mudanças na curva de resposta esperada. 
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Figura 3.8: Gráfico com as variações dos parâmetros nas máscaras projetadas e nos respectivos filtros após sua 
fabricação. 

 

As máscaras utilizadas foram fabricadas no Centro de Pesquisas Renato Archer (CENPRA), para as 

seis diferentes freqüências, e o processo de fabricação das malhas foi desenvolvido no Centro de 

Componentes Semicondutores (CCS – Unicamp) e no Laboratório de Microeletrônica (LME) do 

Laboratório Nacional de Luz Síncrotron, LNLS, em Campinas. A realização deste trabalho teve a 

colaboração direta da professora Dra. Maria Beny Zakia (CCS), Emílio C. Bortolucci (CCS) e Maria 

Helena Piazzetta (LNLS). 

 

Na fabricação foram utilizadas laminas de silício recém preparadas com a deposição de filmes finos de 

óxido de silício (1,5 μm), titânio (200 Å) e ouro (600 Å). O titânio apresenta a aderência necessária 

para a deposição de ouro, que possui condutividade excelente para o posterior processo de 

eletrodeposição de níquel.  

 

L            K             G L            K            G L            K           G 

L             K            G L            K               G L            K             G 

M – máscara 

F – Filtro  
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O processo fotolitográfico utilizou o fotorresiste SU-8 pra todas as lâminas, depositado com rotação 

de 1000 rpm por 30 segundos para as freqüências de 405, 670 e 850 GHz e 2 THz e rotação de 1500 

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

 

Após esta etapa todas as lâminas foram submetidas a um tratamento térmico dividido em 3 fases: 5 

minutos a 65°C, 15 minutos a 95°C e 5 minutos a 65°C. A primeira e última fase a 65°C evita que as 

lâminas sofram algum choque térmico provocando bolhas e rugosidades no filme de fotorrestiste 

depositado. 

 

As lâminas foram a seguir expostas à radiação ultravioleta (lâmpada 9,5 mJ/cm2, 350W ) por 40 

segundos e 30 segundos para os dois diferentes grupos de máscaras acima citados e então um novo 

tratamento térmico idêntico ao anterior. Para a retirada do fotorresiste foram testados diferentes 

tempos de revelação, fixando-se em 2 minutos (freqüências mais baixas) e 1 minuto e 20 segundos 

(freqüências mais elevadas). Finalmente as lâminas foram expostas a mais um tratamento térmico. 

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

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

 
Amostras de 405,  

670, 850 GHz e 2 THz 
Amostras de 4 e 8,5 THz 

Lâmina preparada Lâmina preaparada 
Fotorresiste SU8 – 25 Fotorresiste SU8 – 25 

Spinner 1000 rpm por 30s Spinner 1500 rpm por 30s 
Cura 5 min a 65°C 

15 min a 95°C 
5 min a 65°C 

Cura 5 min a 65°C 
15 min a 95°C 
5 min a 65°C 

Exposição UV 40 s Exposição UV 30 s 
Cura 5 min a 65° C 

15 min a 95°C 
5 min a 65°C 

Cura 5 min a 65° C 
15 min a 95°C 
5 min a 65°C 

Revelador ≈ 2 min Revelador ≈ 1:20 min 
Cura 15 min a 95°C Cura 15 min a 95°C 

 

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

depositadas de fotorresiste no formato dos padrões da máscara assim como mostra a Figura 3.9. 
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Após o processo fotolitográfico as lâminas estão prontas para a eletrodeposição do material metálico 

que formará o filtro. Para a eletrodeposição do níquel, faz-se uso de banho WATTS a 50°C composto 

por sulfato de níquel, cloreto de níquel, ácido bórico e água. A densidade de corrente aplicada foi de 

3 A/dcm2.  

 

 
Figura 3.9: Ilustração da lâmina após o processo fotolitográfico. 

 

 

A última etapa consiste na corrosão das camadas de ouro, titânio e óxido de silício para a retirada da 

malha metálica, utilizando Cianeto de Potássio (KCN) para a remoção do ouro e Buffer de HF para a 

remoção do óxido de silício e titânio.  Todas estas etapas estão mostradas graficamente na Figura 3.10. 

 

 

 
 
Figura 3.10: Etapas de fabricação dos filtros. Do topo para baixo temos a seqüência dos processos, preparação da 
lâmina (A), deposição de fotorresiste (A), revelação (B), eletrodeposição (C e D) e corrosão (E). 

  

 
 
Os resultados são mostrados na Figura 3.11 com fotos dos diversos filtros fabricados, realizadas com a 

ajuda de um microscópio. Para os filtros de 405, 670, 850 GHz e 2 THz o formato das cruzes  

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

8,5 THz. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

A Figura 3.12 mostra o perfil tridimensional das cruzes para 405, 670, 850 e 2 THz obtidos por 

microscopia eletrônica. Nestas imagens confirma-se que para as freqüências mais baixas de 405 e 670 

GHz o processo de fabricação foi totalmente satisfatório, resultando em cantos e bordas muito bem 

definidas. Porém, já para as freqüências de 850 GHz e 2 THz, que nas imagens da Figura 3.12 

pareciam também com bom perfil de borda, as imagens mostram um efeito arredondado não apenas 

nos cantos, mas também nos “braços” horizontais das cruzes. Deve-se salientar que os filtros de maior 

freqüência, 4 e 8THz, não puderam ser inspecionados pela micrografia eletrônica pois se 

encontravam em testes na Alemanha, não havendo outra amostra disponível. 
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Figura 3.12: Micrografia eletrônica de alguns filtros fabricados (405, 670, 850 GHz e 2 THz) obtidas através de 
um microscópio eletrônico (IG – UNICAMP). 

 

 

Estes efeitos podem ter sido ocasionados durante diferentes estágios do processo fotolitográfico, que 

poderá ser otimizado futuramente para sua eliminação ou ainda pode-se re-projetar a máscara 

considerando estes efeitos. 

 

3.4 Simulações 
 
Durante o processo de fabricação desses filtros houve a possibilidade de simular o perfil de resposta 

esperado das malhas ressonantes já fabricadas para posterior comparação com os testes efetuados 

(descritos na próxima seção). 

 

Estas simulações de sintonia, para verificação de curva de resposta, freqüência central e banda 

passante, foram realizadas com o software CST Microwave Studio utilizando as facilidades do 

Laboratório de Eletromagnetismo Aplicado e Computacional da UNICAMP (LEMAC) com a 

colaboração do estudante de doutorado Alexandre M. P. Alves da Silva e do Prof. Hugo Figueroa, seu 

405 GHz 670 GHz 

850 GHz 2 THz 
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orientador. O software utiliza o método numérico FIT, Finite Integration Technique, proposto 

primeiramente por Weilland (1977). Nesse método, diferentemente da maioria dos métodos 

numéricos, as equações de Maxwell são discretizadas na sua forma integral, ao invés da forma 

diferencial, sendo uma formulação alternativa para o método de diferenças finitas.  

 

Na simulação, uma onda plana atinge uma face do filtro, onde, em uma determinada faixa de 

freqüência, o sinal é refletido e, em outra, é transmitido através do mesmo. Para simular uma rede 

infinita de elementos foram definidas, como condições de contorno laterais a um elemento único, 

paredes elétricas (Et=0) e paredes magnéticas (Ht=0). Como o sentido de propagação da onda plana é 

perpendicular ao plano da estrutura, não há diferença de fase do sinal que atinge um elemento em 

relação aos outros elementos do filtro, assim sendo, pode-se obter a resposta de um filtro infinito com 

a simulação de um único elemento, ver Figura 3.13. 

 
Foram considerados os valores de G, L e K, projetados para as máscaras e os valores reais obtidos na 

malha fabricada, medidas através do microscópio após a fabricação. Na Figura 3.14 encontram-se as 

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

 

As larguras de banda a meia potência (3dB) obtidas nas simulações variam entre aproximadamente 14 

e 24% da freqüência central. Na Tabela 3.3 estão dispostas, em porcentagem, as variações dos valores 

das freqüências centrais (Fc) em relação à freqüência original de projeto. Não existem variações 

significativas para as simulações dos filtros após a fabricação. Na Figura 3.14 estão dispostas as curvas 

de resposta em freqüência simuladas para todos os filtros. Considerando que os filtros de 4 e 8.5 THz 

fabricados apresentaram um certo perfil arredondado, nessas simulações incluiu-se também esta 

característica para estas freqüências. 
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Figura 3.13: Simulador CST Microwave Studio exemplificando as condições de contorno necessárias para as 
simulações de uma rede infinita de elementos (www.cst.com). 

 

 

Tabela 3.3: Valores comparativos para os resultados simulados para os filtros de 405, 670, 850 GHz e 2 e 4 THz. 
 

Freqüência  
Central (GHz) 

λFC 

(μm) 
Espessura 

(μm) 
∆B Filtro 

(% Fc) 
∆B Máscara 

(% Fc) 
Fc filtro 
(GHz) 

∆Fc 

405  740 42 24,2 15,4 413 2% 
670 448 27 18,8 22,6 665 0,7% 
850 353 26 14,8 22,7 845 0,6% 
2000 150 23 16,7 14,9 2030 1,5% 
4000 75 16 14,7 12,2 4067 1,7 % 
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Figura 3.14: Curvas de resposta em freqüência simuladas com o software CST Microwave Studio 
(www.cst.com) para as freqüências de 405, 670, 850 GHz e 2, 4 e 8.5 THz, para os parâmetros da máscara e do 
filtro após sua fabricação.  
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Na Figura 3.15 pode-se verificar as diferentes espessuras e sua relação com as dimensões das fendas. 

Através destas medidas analisa-se a relação da espessura com o comprimento de onda da radiação, ou 

seja, com o λ da freqüência central da banda. 

 

 

Figura 3.15: Ilustração das características das malhas ressonantes fabricadas, espessura medida, comprimento de 
onda ressonante, λFC, e porcentagem da espessura em relação ao λFC. Ocorre o aumento excessivo da espessura 
do filtro para as freqüências mais elevadas, chegando a 70% do comprimento de onda. 

 

 

Para os filtros de 405, 670 e 850 GHz a espessura é da ordem de 6% do comprimento de onda. Porém, 

conforme a freqüência ressonante aumenta constata-se a importância de se considerar a espessura do 

filme uma das variáveis relevantes de projeto. Para 2 THz a espessura corresponde a 15% do λFC, para 

4 THz, 21,3% do λFC e finalmente para 8.5 THz temos 74% do λFC. 
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Este aumento na espessura do filme em relação ao comprimento de onda deve ocasionar perdas e 

interferências da radiação durante sua passagem através do material. E pode explicar a presença de 

bandas duplas de ressonância para as freqüências mais elevadas. 

 

Para que a relação entre a espessura e λFC mantenha-se em aproximadamente 6%, como para as 

freqüências mais baixas, os filtros de 2, 4 e 8,5 THz deverão possuir 9,2, 4,5 e 2,1 micrometros de 

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

 

Para as freqüências mais elevadas, 4 e 8 THz, também foram feitas simulações para a avaliação da 

importância do arredondamento de bordas e de espessura do material metálico depositado, que foram 

observados durante a inspeção das malhas no microscópio. 

 

3.5 Medidas Experimentais 
 

Uma amostra de cada filtro, para as seis freqüências fabricadas, foram submetidos a testes completos 

de resposta em freqüência no Instituto Max-Planck para Pesquisas Extraterrestres, em Garching na 

Alemanha. 

 
Nesse laboratório foram utilizados os instrumentos para os ensaios destinados aos testes do projeto 

PACS – Photodetector Array Câmera & Spectrometer, um dos experimentos que estarão a bordo do 

satélite Herschel destinado a pesquisas de objetos celestes no infravermelho distante e faixa 

submilimétrica do espectro eletromagnético.  As faixas de freqüências destinadas as observações pelo 

PACS são: 57 – 210 μm (para imageamento), 60 – 85 μm, 85 – 130 μm e 130 – 210 μm (fotometria) 

(Poglitsch, 2006). 

 

A realização destes testes contou com a colaboração direta do Dr. Mariano Kornberg, pesquisador do 

projeto, com apoio dos Drs. Otto Bauer (diretor do laboratório) e Albrecht Poglitsch (Principal 

Investigador do experimento PACS). 

 

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

pressão) é colimada em direção a um beamsplitter, que idealmente deverá refletir 50% da luz 
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incidente e transmitir os outros 50%, criando dois feixes separados. O beamsplitter é um material 

semi-refletor, geralmente feito de um filme fino de Germânio depositado em um substrato de 

brometo de potássio, KBr. Em um dos caminhos o feixe é refletido por um espelho fixo de volta para 

o splitter onde é parcialmente refletido para a fonte e parcialmente focado no detector. O outro feixe 

formado é também refletido, por um espelho móvel que pode ser transladado paralelamente. O feixe 

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

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

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.16: Foto do laboratório de medidas no Instituto Max Planck para física Extraterrestre, Garching, 
Alemanha com o instrumento Spectrometer Fourier Transformer (FTS) utilizado ao fundo. 
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Figura 3.17: Diagrama mostrando o sistema óptico de medidas do espectrômetro por transformada de Fourier, 
utilizado na realização das presentes medidas (Kornberg, 2006) 

 
 

A energia que incide no detector é a somatória destes dois feixes. Se a distância do centro do 

beamsplitter até o espelho fixo é a mesma distância do beamsplitter para o espelho móvel, então os 

dois feixes viajarão distâncias iguais. Quando o segundo espelho é movimentado, a distância óptica 

percorrida torna-se diferente e ocorrem interferências destrutivas e construtivas entre os feixes, 

dando origem a um interferograma (intensidade versus posição do espelho móvel). Este 

interferograma possui a informação espectral da radiação. Conhecendo sua forma matemática e 

aplicando o método de transformadas de Fourier podemos conhecer suas componentes espectrais 

(intensidade versus comprimento de onda). 

 

O feixe resultante de radiação atravessará uma amostra e incidirá posteriormente no detector. 

Quando a amostra é introduzida, o espectro exibe todas as características de absorção da amostra 

sobreposto às características do “background”. Os filtros foram colocados em A e a medida 

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

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

 
Verificou-se que a variação da freqüência central de transmissão foi de apenas 2,5%, 0,6%, 0,95%, 

4,5% e 9,5% para 405, 670, 850 GHz e 2 e 4 THz, respectivamente. O filtro de 8,5 THz apresentava 

danos físicos aparentes, sendo esta a mais provável causa da fraca resposta. 

 

Os valores encontrados de largura de banda a meia potência são de 17,6% para 405 GHz, 14,2% para 

670 GHz, 14% para 850 GHz, 10,7% para 2 THz e 8,8% para 4THz em relação a freqüência central. 

As transmitâncias para os filtros foram de 88%, 87%, 84%, 75% e 67%, respectivamente. Os 

resultados podem ser considerados excelentes quanto à sintonia, e quanto às larguras de banda - as 

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

 

 

Na Figura 3.19 encontram-se os valores de largura de banda a meia potência obtida por diferentes 

autores demonstrando coerência entre os resultados em freqüências próximas aos filtros fabricados. 

Filtros com larguras de banda acima de 30% e para altíssimas freqüências, próximas a 20 THz, 

também já foram fabricadas por outros autores. 

 

Conclui-se que a delimitação de freqüências através do uso de malhas ressonantes pode ser adaptada 

em relação à sua freqüência ressonante assim como sua banda passante, dependendo das 

características exigidas pela aplicação. 

 
 

3.6 Comparação Resultados versus Simulação 
 
A comparação entre os resultados experimentais e as simulações para os filtros indicam diferenças nas 

larguras de banda, freqüência central e transmitância (veja Fig. 3.20). Enquanto que para os testes 

experimentais a largura de banda variou entre 14,7% e 24,2% e nas simulações a variação foi de 8,8% 

a 17,6%. A variação percentual da freqüência central foi de 4,4%, 1,3%, 1,5%, 2,9% e 7% para 405, 

670, 850 GHz e 2 e 4 THz, e a variação na transmissão dos filtros foi de 10%, 8%, 11%, 15% e 21% 

para as mesmas freqüências citadas. 
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Para o filtro de 4 THz, a resposta simulada refere-se ao padrão arredondado (mostrado na Figura 

3.15) pois, este se assemelha mais a estrutura real (ver Figura 3.12). Para esta mesma freqüência a 

resposta simulada apresenta um aumento de transmissão próximo a 5 THz, que não existe em nossos 

resultados experimentais. 

 

Os resultados comparativos (Fig. 3.20) podem ser considerados como muito satisfatórios, para uma 

avaliação prévia aproximada. As diferenças encontradas podem estar relacionadas a alguns fatores, 

tais como: a simulação reproduz os testes para uma malha infinita e a estrutura simulada é perfeita, 

desconsiderando as imperfeições inerentes à estrutura real como, perfis de borda e contorno, 

estrutura da parede interna do filtro, pureza do material depositado e imperfeições na superfície do 

filtro. 
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Figura 3.20 Comparação entre curvas de resposta em freqüência simuladas com o software CST Microwave 
Studio e os testes experimentais obtidos para as freqüências de 405, 670, 850 GHz e 2 e 4 THz. 
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Capítulo 4 
Ensaios e Caracterização com Câmera para Infravermelho Médio 

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

câmeras comerciais para o IV médio (banda 8 – 14 µm, ou centrada em 30 THz) . A 

instrumentação utilizada é descrita e os primeiros resultados das aplicações serão discutidos a 

seguir. 

 
4.1 Descrição da câmera utilizada para o IV 

 
Foram realizados ensaios com câmera para o infravermelho médio, 8 – 14 µm, da marca Wuhan, 

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

refrigerado (ver Figura 4.1). A Tabela 4.1 mostra as principais características técnicas da câmera. 

 

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

 

Tabela 4.1: Quadro resumido das principais informações técnicas da câmera utilizada. 

 

 

 

 

 

 

 Wuhan IR-928 
Campo de visão 21° x 16° 

Resolução espacial 1,2 mrad 
Sensibilidade térmica 0.08°C a 30°C 

Detectores 320 x 240 sensores de Si-a não refrigerados 
Banda de freqüências 
(Óptica de germânio) 

8 – 14 µm  

Temperaturas de operação -20°C a 500°C ± 2°C 



Ensaios e Caracterização com Câmera de Infravermelho Médio 

64 

4.2 Primeiros Testes Experimentais 
 

Os primeiros ensaios de caracterização da câmera foram realizados em laboratório com a ajuda 

de Rogério Marcon (IFGW e IG – UNICAMP e OSBL, Campinas) e do engenheiro eletrônico 

Amauri S. Kudaka (Centro de Radioastronomia e Astrofísica Mackenzie, CRAAM – Mackenzie). 

 

Estes experimentos utilizaram o Sol como fonte intensa de radiação IV, testando a possibilidade 

de imageamento por projeção da imagem solar ampliada em materiais refletores (alumínio ou 

cobre) e em materiais semitransparentes, onde a observação foi feita através de lâminas de silício 

e arseneto de gálio. Outra possibilidade testada foi a observação direta do Sol através de um 

telescópio Newtoniano e observação de sua imagem difratada por um pequeno orifício (ver 

Figura 4.2, 4.3 e 4.4).  

 

Figura 4.2: Primeiros ensaios experimentais para a formação de imagem no plano focal da câmera IV: (a) 
projeção em superfície metálica, (b) observação da imagem projetada através de material semi-
transparente, (c) observação direta em telescópio Newtoniano e (d) observação de imagem difratada por 
pequeno orifício.  
 

Projeção em superfície metálica 

alumínio ou cobre 

Observação da imagem projetada 
 através de material semi-transparente 

silício e arseneto de gálio 

Observação direta em 

Telescópio Newtoniano 

Observação de imagem 
difratada por pequeno 

orifício (difração de Fraunhofer) 

(b) 

(a) (c)

(d)
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A Figura 4.3 mostra um exemplo das imagens do disco solar adquiridas através de: (a) projeção 

através de materiais semitransparentes, (b) observação direta em telescópio newtoniano e (c) 

observação de imagem difratada por pequeno orifício. Não foi possível obter imagem através da 

projeção em material metálico. 

 

 
Figura 4.3: Imagens do disco solar utilizando os seguintes procedimentos: (a) projeção através de material 
semitransparente (arseneto de gálio), (b) Reflexão em placa de alumínio despolida colocada no foco 
primário de um telescópio newtoniano e (c) Observação direta do sol através de um diafragma tipo 
pinhole. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4: Fotos dos ensaios feitos em laboratório apropriado (Observatório Solar Bernard Lyot, 
Campinas) para a obtenção das primeiras imagens do disco solar. 

(a) (b) (c) 
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As imagens obtidas através dos ensaios descritos tiveram importância qualitativa não 

apresentando boa resolução angular e pouco contraste para nossos objetivos. A experiência 

adquirida na qualificação da câmera foi utilizada para a definição do projeto de um novo sistema 

óptico adequado as nossas necessidades (ver seção 4.3.2). 

 

4.3  Ensaios integrados completos 
 

4.3.1 Sítios observacionais 
 
Todos os experimentos foram realizados utilizando as facilidades instrumentais de dois 

observatórios: Observatório Solar Bernard Lyot, em Campinas, Brasil (altitude de 600 m acima 

do nível do mar) de propriedade de Rogério Marcon e Complexo Astronômico El Leoncito, em 

San Juan, nos Andes Argentinos (altitude de 2550 m acima do nível do mar). A Figura 4.5 

mostra uma imagem de cada observatório. 

 

Figura 4.5: Fotos ilustrativas dos sítios observacionais, OSBL (à esquerda) e CASLEO (à direita). 

 

4.3.2 Arranjo óptico 
 
Após os primeiros ensaios práticos (descritos no item 4.2) foi desenvolvido um conjunto óptico 

completo para os objetivos procurados (Figura 4.6). Este arranjo foi utilizado em testes nos dois 

observatórios acima citados, com importantes resultados que serão discutidos neste capítulo.  

 

O conjunto óptico desenvolvido pode ser descrito da seguinte maneira: primeiramente os raios 

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

sala de medidas. Este jogo de espelhos é conhecido como celostato e acompanha o deslocamento 
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solar diário em azimute e elevação, de maneira que o disco solar não gire em relação ao plano 

focal. Após esta etapa a radiação incide em um telescópio tipo Cassegrain clássico cujo espelho 

primário é um côncavo parabólico com abertura de 10,5 cm e o secundário é um convexo 

hiperbólico, resultando em uma distância focal de 12 m. Este arranjo óptico produz uma imagem 

do disco solar de aproximadamente 10 cm no plano focal de um terceiro espelho côncavo 

(distância focal de 70 cm) que por sua vez produz um feixe paralelo permitindo que a óptica de 

germânio original e não removível da câmera produza uma imagem sobre o arranjo de sensores, 

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

adicional, para proteção da câmera. 

 

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

arranjo montado nos dois sítios de observação. 

 

 

Figura 4.6: Diagrama em blocos do arranjo óptico utilizado, composto por um celóstato, espelho côncavo-
convexo-côncavo, janela de germânio e câmera IV. 
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Figura 4.7: Foto dos instrumentos utilizados nos experimentos realizados no Observatório Solar Bernard 
Lyot, Campinas, Brasil. 

 

 

 

Figura 4.8: Diagrama simplificado do celostato (A) e do arranjo óptico (cassegrain B-C, espelho plano S, 
espelho côncavo D, Janela de Ge E e câmera IV F) utilizado na obtenção das imagens solares com 
alinhamento afocal no sítio de El Leoncito, Argentina. 
 

Celostato 
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4.3.3 Primeiros resultados 
 

4.3.3.1 Sistema de calibração e conversão de temperatura em fluxo 

Em ambos os sítios de observação as variações na temperatura do céu em função do ângulo de 

elevação mostraram-se muito pequenas para serem medidas, indicando uma transmissão 

atmosférica melhor do que 98%. 

 

Para estimar-se o valor preciso em temperatura das medidas efetuadas com a câmera faz-se 

necessário calibrar todo o sistema. Com este objetivo foi construído um corpo negro calibrador, 

consistindo em uma placa metálica coberta com carbono, com um resistor acoplado para seu 

aquecimento e um termopar monitorando sua temperatura. Uma foto deste calibrador encontra-

se na Figura 4.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

O coeficiente de calibração (relação entre o sinal de entrada no sistema e de saída da câmera) foi 

determinado pela média de temperatura lida pela câmera durante observações do resistor a 

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

Figura 4.10 e o coeficiente de calibração obtido foi de aproximadamente 36 Tcalibrador/Tcamera, ou 
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seja, 1 grau medido como resposta da câmera corresponde a 36 graus na entrada do sistema. 

Através deste coeficiente pode-se calibrar a resposta da câmera em temperatura. 

 

 

 

 

 

Figura 4.3.6: Curva de calibração da câmera. 

 

 

 

Figura 4.10: Medidas realizadas com o calibrador a diferentes temperaturas. 

 

A partir disto converte-se temperatura em fluxo de radiação incidente, considerando que o 

sistema óptico utilizado amplia o diâmetro solar de 0,5 grau para 10 graus, ou seja, por um fator 

20. Desta maneira, a área do disco solar aumenta 400 vezes e sua temperatura de brilho (medida 

da intensidade de radiação térmica emitida por um objeto) reduz-se na mesma proporção. 

Admitindo uma temperatura de brilho solar de aproximadamente 5000 K em 10 micrometros 

(Ohki e Hudson, 1975; Lindsey e Hudson, 1976), a temperatura na entrada da câmera é de 12,5 

K, que é uma fração da temperatura ambiente.  

 

Supondo que a aproximação de Rayleigh-Jeans para a lei de Planck seja ainda válida em 10 

micrometros (hf ≤ kT) , o fluxo de radiação correspondente a uma variação de temperatura pode 

ser derivada da seguinte relação: 

[ ]122 −−∆
=∆ HzWm

A

Tk
S

e

 
(4.1)

onde 

k é a constante de Boltzmann 

Ae é a área efetiva de abertura, Ae ≈ Ap(1-η), onde Ap é a área física e η são as perdas 

∆T é o excesso de temperatura 
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∆S é o fluxo correspondente a uma variação de temperatura ∆T. 

 

No cálculo da área efetiva do sistema considera-se seis reflexões em espelhos com perdas de 0,02 

em cada reflexão no alumínio em 10 micrometross (Vollmer et al., 2004), mais perda adicional 

de 0,003 na lente e janela de germânio, obtem-se desta maneira uma perda total de 0,15 (ou 0,85 

de eficiência). Para um diâmetro de abertura de 10,5 cm (diâmetro do espelho primário da 

configuração cassegrain), obtem-se um fluxo de aproximadamente 3,7 x 10-21 x ∆T (Wm-2Hz-1), 

ou, 37 ∆T unidades de fluxo solar (1 sfu = 10-22 Wm-2Hz-1), para uma fonte com largura angular 

da ordem ou menor do que o feixe fotométrico do sistema de 25’’ determinado pelo limite de 

difração da abertura de 10,5 cm. 

 

4.3.3.2 Imageamento Solar – Experimentos e Resultados 

Campanhas para observações solares foram realizadas no OSBL entre os meses de maio e 

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

 

Estas observações mostraram que as manchas no disco solar permanecem escuras em 10 

micrometros, ou seja, são mais frias em relação ao Sol quieto, por algumas dezenas de Kelvins. 

Foi confirmada também a presença de regiões brilhantes ao redor das manchas, conhecidas em 

outras literaturas como "plage-like regions" que possuem uma boa associação com as praias de 

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

 

A Figura 4.11 mostra um exemplo de imagem solar com uma mancha mais fria (no centro do 

quadrado na imagem superior) e na tela à direita, curvas de isotermas desta mesma área. A tela 

inferior apresenta um perfil de temperatura que sugere uma queda de 36 graus na mancha e um 

aumento de 12 graus na região brilhante ao redor (em valores não calibrados). Estas imagens 

foram analisadas pelo uso do software Maxim DL, adquirido especialmente para trabalhar com 

estas imagens. 

 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.12: Imagens mostrando uma região brilhante ao redor da mancha escura (“plage like region”) 
para a região ativa NOAA AR 0808 do dia 17 de setembro de 2005 em 10 µm, obtida no OSBL, Campinas 
(à esquerda) e imagem na linha do cálcio K do Observatório de Meudon, França (à direita). 

 

∆T= 12 

∆T= 36 



Ensaios e Caracterização com Câmera de Infravermelho Médio 

73 

Três diferentes tipos de atividade solar foram encontradas durante as observações em 10 μm e 

ocorreram em associação às atividades em raios X detectados pelo satélite NOAA GOES (NOAA 

2005), discutidas a seguir: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

1. Foram observadas extensas regiões brilhantes, maiores do que o feixe fotométrico (25 

segundos de arco), com variações temporais de intensidade que poderá ser associada às 

supergranulações, como sugeridos por Gerazi et al. (1999). Estas regiões apresentam flutuações 

com escalas temporais de minutos, aproximadamente 10 vezes mais rápidas do que as 

supergranulações observadas no visível. 

 

2. Alguns abrilhantamentos ocorreram durante os eventos em raios X e encobriram quase 

totalmente as manchas escuras por durações de alguns minutos (ver Figura 4.13). Eventos 

similares foram observados no infravermelho próximo durante uma grande explosão solar (Li et 

al., 2004; Xu et al., 2006). 
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3. Abrilhantamentos rápidos foram observados em 10 μm pela primeira vez, apresentando 

escalas temporais da ordem de dezenas de segundos e dimensões da ordem de ou menores do 

que o limite de difração do feixe fotométrico (25’’). 

 

A Figura 4.14 mostra exemplos de eventos rápidos em 10 μm observados na região ativa NOAA 

AR 0826 em 01 de dezembro de 2005. A temperatura em excesso de cada evento corresponde a 

diferença entre a temperatura média das áreas sobre a região ativa e a temperatura média de um 

“flat field” no sol quieto próximo, região tracejada na figura. Esta subtração garante a exclusão de 

variações relacionadas ao Sol calmo ou ruído de fundo. Estes perfis estão mostrados na imagem 

inferior da Figura 4.14. 

 

Para melhor quantificar e comparar os eventos observados a temperatura em excesso foi 

calibrada em fluxo (ver relação 4.1). As fontes B e C são da ordem do feixe fotométrico ou 

menores e produziram intensidades de 8 e 14 10-19 Wm-2Hz-1, respectivamente. A fonte A é 

consideravelmente maior e produziu um pico de 1,8 10-18 Wm-2Hz-1. Admitindo que 1 sfu = 10-22 

Wm-2Hz-1, os eventos observados apresentaram intensidades maiores que 8000 sfu, ou seja, 

apenas uma ordem de grandeza menor que os fluxos comumente atribuídos aos “flares” em luz 

branca (Ohki & Hudson, 1975). 

 

Todas estas imagens foram gravadas com taxa de 1 quadro s-1 e posteriormente analisadas com 

médias corridas de 20 quadros devido à grande quantidade de dados. Porém, antes de utilizar 

este método foram analisados trechos curtos para certificar que não haveria perda de 

informações. 
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Figura 4.14: Três imagens em 30 THz (no topo da Figura) da região ativa NOAA RA 0826 no dia 01 de 
dezembro de 2005, correspondentes aos horários indicados  pelas linhas 1, 2 e 3 nos perfis temporais 
(abaixo na Figura). Os curvas A, B e C indicados correspondem ao perfil temporal das regiões brilhantes 
indicadas nas fotos acima, subtraindo a média do retângulo maior. Os perfis estão apresentados em 
temperatura de entrada em Kelvin e em horário universal. 

 

4.3.3.3 Trânsito de Mercúrio e determinação do NEP do sistema 

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

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

potência incidente necessária para produzir um sinal de saída igual ao ruído rms do sistema, 

como mencionado no Capítulo 2. 
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A oportunidade excepcional de observação do trânsito do planeta Mercúrio sobre o disco solar 

no dia 08 de novembro de 2006 utilizando a mesma instrumentação instalada no CASLEO 

descrita anteriormente permitiu uma avaliação independente da sensibilidade do sistema. As 

imagens da Figura 4.15 mostram ver Mercúrio em três diferentes posições obtidas através de um 

filme gerado a taxa de 30 quadros por segundo. A imagem inferior mostra o perfil de 

temperatura com a deflexão causada por Mercúrio no disco solar (fazendo uso do software 

Maxim DL). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.15: As imagens acima mostram o planeta mercúrio, em 10 micrometros, durante seu trânsito 
sobre a superfície solar em três diferentes momentos e abaixo o perfil de temperatura indicando a queda 
provocada por sua temperatura inferior a da superfície solar.  
 

A deflexão (negativa) devido a Mercúrio é evidente e é comparável à deflexão de uma mancha 

solar, que estava no limbo (da ordem de 30 – 50 K). 

mercúrio 
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A variação de temperatura causada pela presença de Mercúrio relaciona o tamanho angular da 

fonte ao feixe com a temperatura real da fonte: 

 

2
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(4.2)

 

onde 

TM é a temperatura de Mercúrio do lado escuro, 70 K (Spaulding e Namowitz, 1994) 

θM tamanho angular de Mercúrio para a data do trânsito (9,97 segundos de arco)  

θB tamanho angular do feixe (25 segundos de arco). 

 

Portanto 
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=∆  

(4.3)

 

Pode-se extrapolar esta medida para a mínima variação detectável de temperatura, como sendo 

da ordem ou menor do que 0,1 K, apenas considerando que o ruído do sistema seja de 

aproximadamente 1/3 da deflexão causada pelo planeta. Pode-se determinar a temperatura 

radiométrica equivalente de ruído do sistema, definida pela temperatura equivalente ao sistema 

composto pelo detector, seus componentes e o telescópio, através da Equação 4.4: 

 

( )t
T

T sis

rms
∆∆

=∆
ν

 
(4.4)

onde 

∆Trms é a temperatura equivalente de ruído (∆Trms ≈ ∆T < 0.1 K) 

∆ν é a banda passante em Hz, (∆ν = 3 1013 Hz) 

∆t é o tempo de integração em segundos (τ = 1/30 s) 

 

Encontra-se então, Tsis ≤ 105 K 
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A partir da temperatura de sistema determina-se a relação sinal ruído ou figura de ruído S/N 

(Relação entre o nível do sinal e o nível de ruído, expressa em dB):  

 

dBou
T

T

N
S

amb

sis 4,253451 ≤







+=  

(4.5)

 

E, finalmente, estima-se a potência equivalente de ruído, NEP: 

1/2-8-  WHz10 4
2

≈
∆∆

=
NEP

tkT

N
S sys ν

 
(4.6)

 

É necessário recordar que o NEP calculado aqui representa a potência equivalente de ruído do 

sistema todo, considerando toda a óptica envolvida, e não apenas o NEP do elemento sensível 

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

 
Todos os conhecimentos adquiridos e experiências realizadas neste trabalho foram concatenadas 

em um projeto de imageador THz, utilizando matrizes de sensores comerciais e seus sistemas de 

aquisição e leitura de dados e filtros de malhas ressonantes para a delimitação de freqüências e 

óptica adequada para formação de imagem. Estes ensaios experimentais foram realizados 

utilizando as facilidades instrumentais do Observatório Bernard Lyot, em Campinas, com a 

participação direta de Rogério Marcon. 

 

A câmera utilizada para estes testes é da marca FLIR (modelo A20 M), sueca, composta por uma 

matriz de 160 x 120 sensores não refrigerados de óxido de vanádio (VOx), com óptica de 

germânio removível que delimita a banda do infravermelho médio, de 8 – 14 µm. 

 

Nos testes foi utilizada a radiação emitida por uma resistência aquecida a temperaturas próximas 

de 900 K. Sua imagem incide em um espelho que, por sua vez, retransmite a radiação em direção 

à câmera IV, sem a óptica de germânio, formando a imagem no plano focal. Os filtros de malha 

ressonante foram acoplados na entrada da câmera. A montagem está ilustrada na Figura 5.1. Para 

o bloqueio da radiação do infravermelho próximo foi interposto um filme fino de polietileno 

preto juntamente com os filtros ressonantes para garantir a ausência de radiação de maior 

freqüência (λ≤30μm).  

 

     

 Figura 5.1: Fotos da câmera sem a lente de germânio e do arranjo de medidas de desempenho do sistema 

câmera/filtros. 

câmera 
resistência 

espelho 

filtros 
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Figura 5.3: Primeiras imagens THz de uma resistência aquecida. 

 
As imagens estão distribuídas da seguinte maneira, no topo da Figura está a primeira imagem 

formada pela câmera sem sua lente de Ge e em seguida com um filme fino de polietileno preto. 

A seguir estão as imagens formadas utilizando os filtros de malha ressonante de 405, 670, 850 

GHz e 2, 4 e 8,5 THz.  

 

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

aumento da freqüência. Isto pode ser atribuído a algumas causas, a serem melhor estudadas. 

1 Polietileno 

405 GHz 

850 GHz 

670 GHz 

2 THz 

4 THz 8,5 THz 
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A Figura 5.1 mostra também uma foto ampliada da entrada da câmera sem sua óptica original de 

germânio. Durante esta inspeção foi observada uma película sobre o arranjo focal, ou “focal 

plane array”, que consistia de uma fina camada de germânio segundo informações do fabricante. 

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

devido a este material, visto que, o germânio possui boa transmissão para a janela de 8 – 14 

micrometros aproximadamente com características de forte absorção para freqüências mais 

elevadas, como se pode observar na Figura 5.2, onde estão dispostas curvas de transmitância de 

uma camada de germânio, de diferentes espessuras, em função do número de onda da radiação. 

Neste gráfico têm-se valores de transmissão de aproximadamente 42%, 38% e 12% para 2, 4 e 

8,5 THz, respectivamente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.2: Transmitância de um filme de germânio com diferentes espessuras (1 a 3.5 μm) em função do 

número de onda (http://www.irfilters.reading.ac.uk/library/technical_data/infrared_materials) 

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

 

 

 
 

 

Transmitância 

Número de Onda (cm-1)

2 THz 

4 THz 
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Para a imagem de 8.5 THz devemos considerar também  o fato do filtro estar fisicamente 

danificando, comprometendo sua atuação como delimitador de banda passante. Os resultados 

qualitativos, no entanto, confirmaram a possibilidade de imageamento THz utilizando matriz de 

sensores de câmeras comerciais, bem como o seu sistema de leitura e processamento de imagem 

e filtros de malha ressonante para as faixas de freqüências de interesse. Este conceito deverá ser 

aprimorado, com a adoção de outros materiais para a película protetora do FPA, e adequados 

ajustes ópticos. 
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Conclusões 

 

O desenvolvimento de sensores e imageadores para a faixa do infravermelho, especialmente para 

a região do infravermelho distante, implica na abordagem multidisciplinar de novas questões 

técnicas que estão sendo desenvolvidas em diversos países. Tendo em vista as inúmeras 

aplicações militares, médicas, industriais e de sensoriamento em geral, as informações e os 

desenvolvimentos relacionados a estes temas são de difícil acesso, geralmente classificados, 

especialmente em países como o Brasil.  

 

O presente projeto se propôs a abordar pela primeira vez os desenvolvimentos estratégicos nesta 

faixa de freqüências. Para atingir nossos objetivos foram estudadas questões pertinentes a 

sensores bolométricos não-refrigerados e arranjos focais utilizados em câmeras comercialmente 

disponíveis, filtros de malha ressonantes para altas freqüências, calibradores de temperatura, 

processo de imageamento e tratamento de imagens, com fabricação específica de alguns 

subsistemas e a adaptação e qualificação de dispositivos comercialmente disponíveis (câmeras). 

Todos estes esforços resultaram na comprovação do conceito de sistema imageador fazendo uso 

de câmeras adaptadas e outros sistemas desenvolvidos. 

 

Em nossos experimentos utilizamos o Sol, como fonte intensa de radiação, com oportunidades 

de caracterizar nossos sistemas e também de realizar importantes diagnósticos da radiação que 

produz a emissão nesta faixa espectral. Estes resultados trazem informações inovadoras e 

fundamentais neste campo de pesquisa. 

 

O conhecimento e resultados obtidos neste projeto nas diferentes questões estratégicas do tema 

são fundamentais para dois diferentes projetos que estão em andamento, DESIR (Detection of 

Solar eruptive Infrared Radiation) e SIRA (Submillimeter-wave to InfraRed solar Activity 

emissions), prevendo a utilização de sistemas THz em observações de transientes em plasmas 

ativos solares em diferentes freqüências, a partir do solo e no espaço. Com a experiência já 

adquirida pretendemos contribuir com a caracterização e qualificação de dispositivos e 

subsistemas para fotometria/imageamento THz.  A partir destas aplicações serão esperados 
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resultados inéditos no diagnóstico de mecanismos de aceleração de partículas que se manifestam 

através de emissões eletromagnéticas na faixa THz, principalmente  em plasmas quentes solares, 

com importantes conseqüências para sua interpretação, sugerida como sendo similar aos 

processos equivalentes em grandes aceleradores de feixes de partículas  em laboratório. 
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Trabalhos Futuros 

 

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

propor algumas etapas subseqüentes. São elas: 

 

• Aperfeiçoar as simulações de filtros de redes ressonantes na faixa THz. Um estudo mais 

aprofundado dos diferentes parâmetros de rede e sua influência na resposta dos filtros.  

Desta forma pode-se prever com precisão variações desejadas como por exemplo 

aumentar ou diminuir a largura de banda. 

 

• Aprimorar a partir das informações e bibliografias aqui apresentadas, os conhecimentos 

de materiais atenuadores e refletores para faixas de freqüências na banda THz do 

espectro eletromagnético. Este estudo permitirá a composição de um sistema imageador 

aperfeiçoado. 

 

• Novos ensaios experimentais do conjunto câmera/filtros/óptica deverão ser realizados e 

analisados com técnicas de tratamento de imagem. 

 

• Os filtros de 670 e 850 GHz serão utilizados em um sistema imageador que será acoplado 

ao refletor de 1,5m de diâmetro, localizado nos Andes Argentinos, permitindo 

observações solares e atmosféricas inéditas. 

 

• Diagnósticos de transientes solares na faixa THz e sua possível correlação com processos 

físicos em aceleradores de partículas deverão ser explorados.  

 

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

espaciais, em satélites e/ou balões estratosféricos. 
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Apêndices 

Apêndice 1  
 

Transparência Atmosférica 

No capítulo 3, que descreve a fabricação de filtros de malha ressonante, foram escolhidas seis 

diferentes freqüências como freqüências centrais para tais filtros. Essa escolha não foi aleatória. 

Tendo em vista o interesse em aplicações deste sistema em ciências espaciais, devemos considerar 

a absorção causada pelo vapor de água atmosférico nos diferentes comprimentos de onda de 

interesse. Neste caso as três últimas “janelas atmosféricas” na região do submilimétrico que 

permitem observações de objetos extraterrestes são 405, 670 e 850 GHz, assim como mostra a 

Figura 1.1. Condições próximas a esta são encontradas em El Leoncito para cerca de 120 dias por 

ano. Os outros filtros de freqüências superiores, 2, 4 e 8.5 THz, serão destinados à observações 

fora da atmosfera, em balões estratosféricos e/ou em satélites. 

 
Figura 1.1: Curva de transmissão atmosférica para um sítio com conteúdo de vapor de água precipitável de 1mm 

(soral.as.arizona.edu). 
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Apêndice 2 
 

Considerações Experimentais sobre os Filtros de Malha Ressonante 

Complementando o conteúdo do Capítulo 3 acrescentamos detalhes experimentais da fabricação 

dos filtros de malha ressonante inserindo aqui imagens de novos filtros fabricados. 

A Figura 2.1 mostra uma micrografia eletrônica de uma das etapas de fabricação, onde 

encontramos, em alto relevo, postes de fotorresiste na forma de cruzes. Vê-se em detalhe o corte 

lateral da lâmina de silício, preparada para a eletrodeposição do metal que formará a malha 

ressonante. 

 
Figura 2.1: Micrografia eletrônica da etapa do processo anterior à eletrodeposição de metal. A imagem mostra a 

lâmina de silício com “postes” de fotorresiste em alto relevo. 

 

A imagem exposta na Figura 2.2 mostra em detalhe as etapas de eletrodeposição do níquel. 

Diferentes camadas de metal depositadas são vistas, isto ocorre devido à necessidade de controlar 

sua espessura, durante o processo de crescimento, com medidas seguidas tomadas em um 

perfilômetro. 

 
Figura 2.2: Imagem ampliada do perfil das cruzes na malha ressonante. Este amostra corresponde a um filtro de 3 

THz. Verificam-se diversas etapas do crescimento de níquel. Isto ocorre devido ao controle de espessura que é feito 

medindo seguidamente a espessura crescida utilizando um perfilômetro (espessura de 10 micrometros). 

 

Uma das características presentes nos filtros para freqüências maiores, em virtude das menores 

dimensões envolvidas, são os arredondamentos de cantos e bordas. A Figura 2.3 apresenta uma 

micrografia eletrônica em detalhe de uma cruz para filtros de 10 THz. Podemos comparar a 

definição de cantos e bordas com a Figura 2.4 que apresenta a imagem, em detalhe, de um filtro 

de 850 GHz. 



Apêndices 

 

93 

 

 
Figura 2.3: Micrografia eletrônica de uma estrutura em cruz para uma amostra de 10 THz, com menor dimensão de 

4 micrometros (espessura de 7 micrometros). 

Outra característica que foi observada nos processos de fabricação posteriores aos descritos no 

Capitulo 3, é a irregularidade na superfície do eletro-crescimento. Na Figura 2.4 vemos que a 

superfície em contato com a lâmina de silício permanece perfeita enquanto a superfície é crescida 

de maneira irregular.  

 
Figura 2.4: Micrografia eletrônica de uma estrutura em cruz para um filtro de 850 GHz. Verifica-se diferença na 

superfície crescida e em contato com a lâmina de silício.  

 

Apêndice 3 
 

Esclarecimentos sobre as simulações de resposta em freqüência dos filtros 

Nas simulações efetuadas utilizando o software CST apresentadas no Capítulo 3 utilizou-se uma 

onda plana, linearmente polarizada, incidindo perpendicularmente à superfície do filtro. Observa-

se aqui que os ensaios experimentais efetuados no Instituto Max Planck em Garching utilizam 

uma fonte de radiação não polarizada. Portanto, as comparações realizadas são qualitativas 

devendo ser aprimoradas para um resultado mais próximo dos testes.
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Artigos publicados em revistas  

o A. M. Melo, P. Kaufmann, A. S. Kudaka, et al. “A new setup for ground-based 

measurements of solar activity at 10 microns”, Publications of the Astronomical 

society of Pacific, vol. 118, pages, 1558-1563, 2006, DOI 10.1086/509267 

1 

o A. M. Melo, P. Kaufmann, C. G. Giménez de Castro, et al., “Submilimeter-wave 

atmospheric transmission at El Leoncito, Argentina Andes”, IEEE Transactions on 

atennas and propagation, vol. 53, no. 4, 2005, DOI 10.1109/TAP.2005.844435 

2 

o R. R. Neli, A. M. Melo, C. J. N. Arbex, et al., “The development of a submm-wave 

uncooled bolometric system and field test”, Revista INATEL, vol. 7, no. 01, 2004. 
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Search for high energy particle acceleration signatures in the submillimetre-

visible solar flare emission spectrum 

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

Levato, H. 

 

Abstract 

Recent results obtained at submm-waves indicated that key questions regarding physical 

mechanisms at the origin of solar flares are expected to become better understood with 

measurements in the far to mid IR range. A new spectral component discovered with fluxes 

increasing for shorter submillimeter wavelengths indicates emissions by particles 

accelerated to very high energies. The nature of emission is not known. The observed 

parameters rule out a thermal interpretation, and the first emission models recently 

suggested assume three different mechanisms which may become comparable in 

importance: (a) synchrotron radiation by beams of ultrarelativistic electrons; (b) 

synchrotron radiation by positrons produced by nuclear reactions arising from energetic 

beams interactions at dense regions close to the photosphere, and (c) Langmuir waves 

emission from deep photosphere excited by high energy electron beams. The spectral band 

where observed features would be critically defined is in the far infrared to visible range, 

where the terrestrial atmosphere is highly opaque. New experiments are being considered to 

observe solar flares from the ground in the remaining high frequency atmospheric 

"windows" at 670, 850 GHz and in mid- and near infrared. Space experiments are planned 

for discrete frequencies between 1-20 THz. We show the first results obtained with a new 

setup developed to measure solar activity at 10 µm (or 30 THz), using a camera with a focal 

plane array of uncooled microbolometers coupled to a celostat by an adequate optical 

arrangement 
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