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Now this is not the end. It is not even the beginning of
the end. But it is, perhaps, the end of the beginning.

Esto no es el fin. No es ni el principio del fin. Pero es,
quizas, el final del principio.
(WINSTON CHURCHILL)

Tan decididamente son el cristal de roca

que solo el fuego, solo la llama cristaliza,

que atacan con el pomulo nevado, con la boca,
y vuelven cuanto atacan recuerdos de ceniza.

(EL SOLDADO Y LA NIEVE. MIGUEL HERNANDEZ)
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A ma familia y sobre todo, a mi abuelo.
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Abstract

Introduction

Nowadays, two of the most active research areas are photonics and nanotecnology. In
recent years, the use of metallic resonant structures has attracted a growing interest in the
scientific literature. These structures have paved the way for new kinds of optical elements
able to modify the spectral, polarization, and phase characteristics of an incoming optical
wavefront, allowing the emergence of the area of esonant optics. Besides, these structures
can be used to enhance the electric field by several orders of magnitude while maintaining
a high spatial resolution. Very interesting applications have appeared in a variety of
areas: infrared antenna-coupled detectors, biomedical applications, photonic materials,
field enhancement, and energy harvesting.

Optical antennas are resonant metallic structures that have been used as detectors to
sense electromagnetic radiation in the infrared IR and the visible range. In these resonant
structures the electric currents generated by the high-frequency electromagnetic fields are
transduced by either rectifying elements such as Metal-Insulator-Metal, MIM junctions,
or microbolometers. A tunneling effect rectification through an MIM junction provides
a net signal from the currents induced in the device. This detection scheme can be used
with or without an external bias. On the other hand, micro and nanobolometers produce
a signal when their electric resistance varies with temperature. The thermal change is due
to joule heating caused by the currents induced in the optical antenna. Bolometers and
microbolometers have been used for electromagnetic detection ranging from the submi-
llimeter regime to visible wavelengths. When coupled to resonant structures in the IR,
they become nanobolometers, and their performance is boosted by the small quantity
of material used in the process. In the case of optical antennas these metallic structures
also present a bolometric response due to the induced currents. These mechanisms ha-
ve been analyzed in this work along with a new transduction mechanism based on the
thermoelectric effect. On the other hand, the use of microelectromechanical systems and
nanoelectromechanical systems MFEMS and NEMS has opened the way for their appli-
cation in several areas, ranging from biomedicine and communications to highresolution
measurement systems, including recent contributions that report the use of MEMS de-
vices for mechanical energy harvesting. These devices, if combined and functionalized
with electromagnetic resonant structures, serve for sensing, and energy recollection from
electromagnetic waves.
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In this dissertation we show how the optical metallic resonators can be used as optical
antenas or to generate mechanical excitation on Micro Optical Electromechanical Sistems,
MOEMS. Actually, the first chapter acts as an “state of the art” presentation of the current
and past studies on antennas and optical antennas. Also some fundamental parameters,
which are used through this work, are defined. Besides, the typical geometries of optical
antennas are presented and briefly analyzed. The chapter finish reporting the current
research initiatives involving optical antennas and resonant structures.

At the time of the presentation of this dissertation, the work made here has produced
10 publications in research journals, and 9 conference contributions.

Optical antennas using distributed bolometers

The second chapter named Improving of bolometric sensors coupled to optical anten-
nas, analyzes optical antenas as IR sensor based on the bolometric effect as the transduc-
tion mechanism.

Nanoantennas coupled to nanobolometers have been used in the past as detectors
of optical radiation. They are typically manufactured using two different materials: one
for the nanoantenna and another for the nanobolometer. However, those metals used to
fabricate nanoantennas also present a bolometric response. Therefore, antenna-coupled
detectors using the bolometric effect distributed along the device were compared with
the results previously reported for nanobolometers coupled with dipole antennas in the
infrared regime. We modeled the relevant physical mechanisms and also simulated the
simple case of a dipole antenna using a multi-physics computational tool. The simulation
results are compared with experimental results. The advantage in performance when using
a dedicated material to enhance the bolometric effect, is balanced with the easiness of the
fabrication of resonant structures involving only one material where the bolometric effect
is distributed along the device.

Using the bolometric transduction mechanism we know that the electric currents in-
duced by infrared radiation incident on optical antennas and resonant structures increase
their temperature through Joule heating as well as change their electric resistance through
the bolometric effect. As the thermo-electric mechanism exists throughout a distributed
bolometer, a multiphysics approach was adopted to analyze thermal, electrical, and elec-
tromagnetic effects in a dipole antenna functioning as a resonant distributed bolometer.
The finite element method was used for electromagnetic and thermal considerations. The
results showed that bolometric performance depends on the choice of materials, the geo-
metry of the resonant structure, the thickness of an insulating layer, and the characteristics
of the external bias circuit. Materials with large skin depth and small thermal conducti-
vity are desirable. We have found that the thickness of the Si0, insulating layer should
not exceed 1.2um, and a current source for the bias circuit enhances performance. An
optimized device designed with the previously stated design rules provides a response
increase of two orders of magnitude compared to previously reported devices using the
same dipole geometry.

In this chapter we have also analyze the effect of the geometrical and material pro-
perties of lead lines and connections on the robustness and reliability of optical antennas
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working as distributed bolometers. We have determined the operational limits of the
biasing voltage using a mutiphysics finite element method. We demonstrate that, after
evaluating the effect of the electromagnetic irradiance falling on the device, biasing vol-
tage is the main limiting factor to maintain operative titanium optical antennas. Results
have been experimentally verified by finding the biasing values needed to destroy optical
antennas working as distributed bolometers. Structural damage has been identified from
scanning electron microscopy images.

The last auxiliary element that we have studied in this chapter is the role of the
connecting lines between optical antennas. We know that optical antennas and resonant
structures have been extensively investigated due to its potential for electromagnetic
detection and energy harvesting applications. However their integration into large arrays
and the role of connection lines between individual antennas has drawn little attention.
This is necessary if we want to exploit its potential constructively and to enable economical
large-scale fabrication. In this contribution we point out some features that an efficient
antenna array should address. Experimental measurements on aluminum microbolometers
are compared to electromagnetic simulations, it is shown that the finite size of a real array
and the interconnection lines interact and affect the global performance.

Tunning of optical antennas using temperature

The third chapter named Tuning of optical antennas, studies how temperature affects
the receiving figures of an optical antenna. Nowadays, phased array antennas are able to
change their reception angular pattern in a fast reconfigurable fashion. The idea developed
int his chapter is how to apply this technology to optical antennas and open new areas
for their applications.

First we have analyzed how temperature can tune individual antennas selectively and
how this active tunning can be combined into a reconfigurable phased array of optical
antennas. Directional steerability can be obtained for an array of optical antennas through
selective heating of the individual elements. Heating changes electrical conductivity of
the heated element, which affects the phase of the generated currents. The variation in
temperature can be obtained by modifying the biasing point of the individual elements
of the array, which would allow fast reconfiguration. The numerical evaluation of the
performance of an array of a reduced number of antennas (2 and 3) shows the feasibility
of this approach.

We have also analyzed the spectral behavior of optical antennas varying their tempe-
rature individually. The amplitude of induced current generated is studied in the center
of the antenna as well as the power dissipated in the entire antenna. For monochromatic
radiation has been found a linear behavior between the wavelength, at which the ma-
ximum response occurs, with increasing temperature. Thus, it is possible to detect the
wavelength of a monochromatic radiation.

We know that a multiband geometry allows radioelectric antennas to sense more than
one frequency. This has been also adapted to the optical spectrum. This effect impro-
ves the antennas behavior as energy harvesting systems or sensor devices. In the last
section of the third chapter, we have focused in Fractal geometries and compound geo-
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metries related with well-known antenna designs. Fractal geometries are characterized by
its self-similarity relations at different scales. When used as antennas, this self-similarity
produces a multiband response. Fractal antennas have been used in the radiofrequency
and microwave bands since long ago. We show how a bow-tie antenna becomes fractal
with close relation with a Sierpinski triangle. On the other hand, compound geometries
can use several well-known geometries as the dipole and bowtie design, to generate a more
complex structure. The performance of these elements has been evaluated in the infrared
region.

Seebeck nanoantennas

The fourth chapter is devoted to the analysis of the theromelectric effect, the Seebeck
effect, as a transduction mechanism coupled to optical antennas. By using resonant struc-
tures we may heat selectively some portion of an array of optical antennas to produce
an electric signal that does not requires external biasing. We have seem how the Seebeck
effect applied to optical antennas opens the way to new devices and systems. We propose
a different type of infrared detectors based on the combination of nanoantennas to capture
radiation and metallic junctions with thermoelectric properties, these arrangements could
be used to harvest and detect energy.

First of all we have presented arrays of metallic thermocouples in the shape of spiral
nanoantennas as a new type of infrared detectors which use the thermoelectric properties
of the metallic interfaces to generate electrical dc signals. The responsivity of these types
of antennas is evaluated from both theoretical and numerical perspectives pointing out
its potential as infrared sensors. Moreover, by exploiting its polarization dependence, the
same structures can be used to characterize the state of polarization of the optical near
fields with a spatial resolution comparable to the wavelength.

Once the thermoelectric effect has been properly simulated we have arranged optical
nanoantennas made of two metals to produce a Seebeck voltage proportional to the Stokes
parameters of a light beam. The analysis is made using simulations in the electromagnetic
and thermal domains. Each Stokes parameter is independently obtained from a dedicated
nanoantenna configuration. S; and S rely on the combination of two orthogonal dipoles.
S3 is given by arranging two Archimedian spirals with opposite orientations. The analy-
sis also includes an evaluation of the error associated with the Seebeck voltage, and the
crosstalk between Stokes parameters. The results could lead to the conception of polari-
zation sensors having a receiving area smaller than 10\2. We illustrate these findings with
a design of a polarimetric pixel.

Optical antennas coupled to MEMS

The fifth chapter of this dissertation, titled is Resonant structures on MOEMS, inclu-
des the design of MOEMS structures coupled to optical resonant elements, as an opto-
thermo-mechanical transducer. In this chapter we are focus our attention to several issues
related with the optical characterization of MEMS and the design of the coupled resonant
structures.
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We first have analyzed, theoretically and experimentally a method to determine the
state of movement of MEMS. This is based on the recording and analysis of the diffraction
pattern produced by the mechanical resonators when illuminated by light. The vibratio-
nal state of an array of microcantilevers piezoelectrically excited has been characterized
analyzing the far-field diffraction pattern produced by the structure. A model based on
the definition of a complex reflectivity window has been developed to fully understand
the dynamic of the elements and the diffraction pattern produced by them. This model is
parameterized by the driving voltage of the excitation, the vibration mode, and the phase
correlation among cantilevers. An experimental set-up has been developed to register the
far-field diffraction patterns, avoiding some undesired reflections from the surrounding
structures. The experimental results have been fitted with those obtained from the simu-
lation. This fitting allows for identifying the vibration mode and the phase relation among
cantilevers.

The material and geometrical structure of MOEMS is simulated and analyzed to obtain
a model able to predict the conditions for self-oscillation of the cantilevers. First, we
have presented a model based on a multilayer structure. The use of optical excitation in
MEMS elements triggers several mechanisms that can be properly used for enhancing its
mechanical response. This is particularly interesting when MEMS components are used
as the transducer element on energy harvesting applications involving opto-mechanical
conversion schemes. One of the pathways is based on the thermal response of the vibrating
structures. In this contribution we have analyzed how a MEMS structure consisting on a
clamped-clamped beam responds mechanically to the heating of the element. This heating
is produced by the partial absorption of an incident radiation at the IR band. A thin metal
layer evaporated on top of the suspended beam acts as the infrared light absorber. The
gap forms an optical interferometer which couples the light absorption to the mechanical
deflection of the CC-beam. This effect can be enhanced by a proper design of the whole
mechanical geometry. Both, the optical absorbance and the energy conversion to the
thermal domain of the MOEMS device are analyzed. Additionally, the transduction to
the mechanical domain in the form of beam vibrations of the optical energy absorbed
by the structure and transformed into heat is also modeled. This paper focus on the
analytical model that is necessary to understand the involved physical mechanisms and
the results obtained from the simulation of the device.

The next step is to include optical resonant elements to the moving cantilever. We
have been proposed and analyzed geometries to be able to coupling systems MFEMS to
optical antennas. One of these geometries, the geometry referred to as Fishbone achieves
the resonance of antennas is not altered by the effect of the substrate. Also, structures
based on slot antennas have been presented. These designs ncreases system robustness
and enables the manufacture of long bridges are. The actual movement of these elements
under self-oscillatory regime is described by a set of coupled non-linear equations. These
equations have been succesfully modeled and solved. Then we have designed and manufac-
tured structures obtained from the nonlinear model, which couples the thermal response
obtained from the electromagnetic absorption system, with mechanical vibration equation
governing this motion.
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Conclusions and future work

Chapter six resumes the main original contribution of this dissertation. To be more
explicit we have proposed several improvements to produce a distributed bolometer ha-
ving receiving figures that are two order of magnitude better than the current bolometer
elements. When considering the auxiliary elements surrounding an optical antenna we
could devise some suggestions to design connection lines that preserves better the inte-
grity of the optical antenna and improve its robustness. Actually, the same parameter
responsible for the destruction of the device, the temperature, can be used to fine tune
the electromagnetic characteristics of optical antennas. This fact allows the design of re-
configurable phased-arrays and the proposal of an element able to be tuned at different
frequencies just changing its temperature. The thermal effect can also triggers a thermoe-
lectric response if appropriate pairs of materials are forming an optical antennas. This
is the base of Seebeck nanoantennas that are arranged as a polarimetric pixel with very
high spatial resolution. Finally, when optical antennas are coupled to MEMS they induce
a self-oscillatory movement that can be used as a sensor or as a harvesting device.

This dissertation also includes some natural extension of the presented work that could
produce new devices and elements.
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Resumen

Dos de las disciplinas con mayor proyeccion y en las que sin duda se estan realizando
grandes inversiones, son la Nanotecnologia y la Fotonica. Las antenas dpticas son dispositi-
vos donde se genera una corriente cuando son expuestos a una radiacion electromagnética
a frecuencias 6pticas (rango visible e IR cercano). El tamano de estos sistemas varia de
unos pocos nm a algunos pm, lo que les convierte en un nexo natural entre las técnicas
nanotecnologicas y las aplicaciones foténicas.

La investigacién en el campo de las antenas épticas ha experimentado un gran auge en
las ultimas dos décadas. Este esfuerzo, unido a la mejora de las técnicas litograficas, han
hecho posible un avance notable en esta tecnologia éptica. Por consiguiente, no resulta
extrano el uso de estos dispositivos en campos tan dispares como la microscopia, los
sensores infrarrojos o incluso la biotecnologia médica. Sin embargo, al ser una tecnologia
en plena investigacion, no sélo se han explorado atin una cantidad reducida de aplicaciones,
ademds, su rendimiento en ciertas areas puede ser claramente mejorado.

En este trabajo estudiamos la aplicacion de estos dispositivos a un campo novedoso
como es el de los Micro-Opto-Electro-Mechanical-Systems, MOEMS, buscando también
mejorar el rendimiento de las antenas en alguna de sus aplicaciones mas populares. Co-
menzamos el primer capitulo con una breve introduccién historica sobre las antenas opti-
cas. Posteriormente, nos centramos en el funcionamiento de estos dispositivos, destacando
sus principales caracteristicas y definiendo las funciones de mérito que usaremos a lo largo
del trabajo. Como sucede en las antenas cuando trabajan a radiofrecuencias, la geometria
tendra un papel destacado en la respuesta de estos sistemas, es por ello por lo que mostra-
mos algunos de los disenos geométricos mas populares, destacando los mas utilizados en
esta memoria. Estudiamos el estado del arte, centrandonos en las areas de trabajo princi-
pales y destacando los grupos de investigaciéon més notorios en esos campos. Terminamos
este primer capitulo haciendo referencia a las herramientas de simulacién utilizadas en
esta memoria, presentando también el montaje éptico con el cual se han logrado gran
parte de los resultados experimentales.

La memoria se centra en el estudio de cuatro campos destacados: mejora de sensores
bolométricos acoplados a antenas dpticas, sintonizacion de antenas dpticas, tecnologia
Seebeck en antenas 6pticas y estructuras resonantes en MOFEMS.

En el segundo capitulo estudiamos las antenas como sensores fundamentados en el
efecto Joule que calienta el dispositivo y en el efecto bolometrico que cambia la resistividad
del materail al cambiar la temperatura. Este tipo de sistemas bolométricos son mas faciles
de construir que otras tecnologias de sensores basados en antenas épticas. Comenzamos
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presentando un modelo tedrico multifisico, que serd utilizado en la préactica totalidad de
los apartados de este capitulo. Uno de los mayores problemas de este tipo de dispositivo es
su escasa competitividad frente a otras tecnologias del mercado. Por ello, nos centraremos
en la mejora del rendimiento de estos sensores. Los objetivos seran: abaratar sus costes,
optimizar su respuesta, aumentar la fiabilidad de su senal eliminando respuestas espurias
e incrementar la robustez de las antenas ante picos de voltaje.

En el tercer capitulo desarrollamos el concepto de sintonizacién de antenas opticas.
Actualmente no es posible variar el patrén de emision, y por tanto de recepcion de senal,
en antenas épticas. Este efecto se debe a la alta frecuencia de las corrientes generadas en
la estructura y a la imposibilidad de extraer la fase de estas senales eléctricas. En este
capitulo implementamos técnicas que ayuden a variar el patrén de emision de un conjunto
de antenas, logrando acoplar la fase de las corrientes generadas por varios elementos reso-
nantes en un array de antenas. Estudiamos como conseguir la respuesta espectral de una
onda incidente utilizando antenas 6pticas. Finalmente presentamos diferentes geometrias
que generan una respuesta multibanda variable.

El cuarto capitulo analiza la implementacién del efecto Seebeck en antenas dpticas,
con el fin de generar dispositivos mas eficientes que las tecnologias actuales basadas en
antenas Opticas. Tras una breve introduccién, nos centramos en el diseno de sensores,
que utilizan en efecto Seebeck, basados en antenas 6pticas. Seguidamente se presenta el
diseno de un dispositivo de tamano comparable a la longitud de onda, basado en esta
misma tecnologia, capaz de obtener los parametros de Stokes de la polarizacién de la
radiacién incidente.

El quinto capitulo presenta elementos resonantes épticos acoplados a MOFEMS. Tras
comenzar con un estudio difractivo del movimiento de Micro-FElectro-Mechanical-Systems,
MEMS. Seguidamente se presenta el modelo utilizado para estudiar el movimiento de
los dispositivos MEMS excitados mediante radiacién éptica. Primeramente se utiliza un
sistema de multicapas para generar la excitacion necesaria que produzca el movimiento
deseado en el sistema, y finalmente se acopla este tipo de elemento a resonantes opticos.

Para finalizar, el sexto capitulo expone las conclusiones de este trabajo. Estas conclu-
siones se completan con un capitulo adicional donde se describen posibles ampliaciones
de los temas tratados en esta tesis doctoral y que, en nuestra opinion, pueden dar lugar
a nuevos dispositivos.
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Guglielno Marconi, padre de la antena de radiofrecuencias. En la imagen aparece junto a uno

de sus primeros prototipos, posteriormente patentado.

a) Antena pajarita,’Bowtie’, con un diodo MOM en su interseccién central, esta antena fue fabri-
cada por C.Fumeaux. b) Antena Logaritmica periédica disenada por J. Gonzalez y G.D.Boreman,

el centro de la antena muestra un microbolémetro.

Patron de radiacién de potencia. Este tipo de patrones es tipico en configuraciones de phased
array. En él se pueden apreciar los diferentes 16bulos que se pueden dar en un patrén de
radiacién.

Regiones de radiacion.

a) Patrén de campo eléctrico cercano de una antena dipolar % b) Patrén de campo magnético

A

cercano de antena dipolar 5.

A

5. Tipica forma toroidal.

Patrén de campo eléctrico lejano de una antena dipolar

Distribucién del porcentaje de potencia absorbida por un antena dipolo segin el drea que
rodea al dispositivo A/2. La estructura estd disenada para resonar a 10.6um. La imagen ha sido
obtenida de [26]

Se muestran los resultados experimentales de la respuesta de una antena éptica con geometria
dipolar A/2. Se han representado también los pardmetros geométricos, 6 y [, de la antena

bow-tie. Esta imagen pertenece al articulo de F.J. Gonzdlez y G.D. Boreman [28].

Distribucién de corriente en una geometria dipolar, para diferentes longitudes del dipolo. Esta

imagen pertenece al libro ’Antenna Theory’ [21].

Se muestran los resultados experimentales de la respuesta de una antena éptica con geometria
pajarita o bow-tie disefiada para resonar A/2. Esta imagen pertenece al articulo de F.J. Gonzdlez
y G.D. Boreman [28].

Representacion esquematica para la obtencién de los campos electromagnéticos en una antena.
a) muestra una regién donde tenemos un campo. b) muestra la misma regién, donde se tiene
que la fuente de radiacién es la superficie, consiguiendo un campo equivalente en el exterior

que el que presenta el problema a). Esta imagen pertenece al libro ’Antenna Theory’ [21].

Relacién de equivalencia o complementariedad de antenas tipo slot. a) Campo magnético de
una antena slot dipolar, este patrén de campo cercano tiene la misma forma que el patrén de
campo eléctrico cercano de un dipolo cldsico. b) El patrén de campo eléctrico cercano tiene la

misma forma que el patrén de campo magnético cercano de un dipolo cldsico (ver figura 1.5).

a) geometria espiral cuadrada. b)geometria logaritmica periédica. Estas imégenes pertenece al

articulo de F.J. Gonzdlez y G.D. Boreman [28].
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Se muestra la comparacién del limite de resolucién entre a) microscopia 6ptica y b) microscopia

de campo lejano. Esta imagen ha sido extraida del articulo [33].

Se muestra el médulo de campo eléctrico en la sonda AFM para un sistema SNOM, a) cuando
la polarizacién de la radiacién es paralela a la sonda y b) perpendicular a ella. Imagen extraida
de L. Novotny, S.J. Stranick [33]

Se muestra una sonda AF'M que contiene una antena éptica en su punta. Imagen extraida de [8]

La figura muestra el modelo antena diodo MOM [438]

Diseno de antena pajarita (bow-tie) bolométrica, se aprecia el micro-bolometro de Nb en el

feed point del dispositivo [28].

Ejemplo de estructura simulada, donde se aprecia la antena, la linea de carga, la capa delgada
de SiO2 y el sustrato de Si.

La figura 18 muestra un ejemplo de estructura simulada, donde se aprecia la antena, la linea
de carga, la capa delgada de SiO2 y el sustrato de Si.

Ejemplo de estructura simulada donde se aprecian las zonas que se fijan a temperatura cons-
tante.

Se muestran los dos circuitos utilizados en sistemas bolométricos, a) Circuito Viias, b) circuito
Tyias

Respuesta térmica temporal de una antena de Au que tiene una longitud de 2.8um.

Respuesta térmica temporal de una antena de Au que tiene una longitud de 2.8um, esta vez

con chopper.
a) Respuesta frecuencial de un dipolo de Au de 2.8um de longitud sobre SiO2 de longitud. b)
Vista del mapa de corriente generada, generada por una onda plana incidiendo sobre la antena

dipolo, en la frecuencia de resonancia. El mapa ha sido normalizado a la méxima corriente

inducida J;, generada, 1.37 - 10° % producida por un campo eléctrico cuya amplitud es de 1 %

Microfotografia electrénica de los dos tipos de antenas épticas mostradas en el estudio. Se
observa la diferencia entre las lineas de conexién de cada configuracién. a) Configuracién de
los dispositivos Tipo I, los brazos del dipolo se unen a las lineas de carga por sus extremos. b)
Configuracién de los dispositivos Tipo II, donde las lineas de carga estan aisladas de los brazos

de la antena.

Mapa de temperatura de los cuatros diferentes casos tratados en este apartado. a) y b) Antena
dipolar Tipo I con y sin nanobolémetro de Nb respectivamente, donde la irradiancia utilizada
es 1000W/cm2, ¢) y d) antena dipolar Tipo II con y sin nanobolémetro de Nb respectivamente,
donde la irradiancia utilizada es 117W /cm?, acorde a los valores de irradiancia utilizados por

otros autores [28] y que se emplean en este estudio.

Distribucién de temperatura en los cuatros diferentes casos tratados en este apartado. a) y
b) distribucién de temperatura de la antena dipolar Tipo I, a lo largo de la linea de carga y
atendiendo a la zona dipolar respectivamente, donde la irradiancia utilizada es 1000W/cm2,
c) y d) antena dipolar Tipo II, a lo largo de la linea de carga y atendiendo a la zona dipolar

respectivamente, donde la irradiancia utilizada es 117W /cm?.
Dimensiones espaciales de la antena dipolar.

Dependencia espectral de la profundidad de penetracién de los metales analizados en esta

seccién.
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Longitud de resonancia optimizada, loptimum, relacionada con la ecuacién (2.14), de una antena

dipolar en funcién de su profundidad de penetracién. Asumimos que la antena estd construida

XXV

sobre una oblea de Si, que estd de una capa aislante de SiO2, que tiene un espesor tsio, = 200pum. HO6

(a) Dependencia de la longitud de resonancia de una antena dipolar de Ti, en funcién de su
grosor. b) Distribucién transversal de la densidad de corriente inducida en el ’feed point’ de
una antena dipolar de Ti. El estudio se lleva a cabo para tres valores diferentes de grosor, t:
100, 200 y 350 nm.

a) Distribucién de temperatura a lo largo de la linea de carga para diferentes materiales cuando
la antena dipolar presenta una longitud éptima. b) Distribucién de temperatura en funcién del

ancho de la linea de carga, w;.

a)Potencia disipada (en %)en el dispositivo en funcién del grosor de la capa aislante de SiO2,
para una antena dipolar de Al cuando ésta presenta su longitud de éptima, lsptima. b) Distri-
bucién de la temperatura a lo largo de la linea de carga para un dispositivo de Al en funcién

del grosor de la capa de SiOa.

(a) Respuesta del sistema en funcién de la resistencia, Rin-chip para diferentes metales, fijando
la Rext a 3.88 k. b) Respuesta del sistema en funcién de la resistencia externa del circuito,
Rext, fijando la Riy_chip = 100€2. .

Dependencia de la respuesta respecto a la polarizaciéon de una antena bow-tie de T4. El maximo
se observa a 0°, que corresponde a una polarizacién lineal paralela a la antena. En el recuadro:

Diagrama de la imagen SEM del dispositivo y circuito de polarizacién.

Densidad de corriente a lo largo de la antena Bow-tie A/m?. a) Corriente causada por la radia-
cién electromagnética incidente 100W/cm?. b) Densidad de corriente causada por el circuito

de polarizacion.

Méxima temperatura registrada por las dos configuraciones de antenas bolométricas utilizadas
versus Vpias. La linea solida corresponde al comportamiento de un sistema de antenas épticas
actuando como un bolémetro distribuido, mientras que la linea discontinua estd relacionada
con el comportamiento del bolémetro clasico de Nb. El recuadro muestra para un Vipias = 11.2
a) Distribucién de temperatura en un sistema actuando como bolémetro distribuido y b) en un

sistema acoplado a un micro-bolémetro.

Imégenes SEM de las antenas después de los test destructivos. a) Darfio critico, se observa el

circuito abierto y b) Dafio de oxidacién donde se aprecia la textura granular.

a) Imagen SEM de una matriz de antenas de 10x6 elementos en serie. b) Matriz de 20x12
antenas en un arreglo serie-paralelo. En los recuadros se pueden ver las antenas pajarita, que

han sido disefiadas para resonando a una radiacién de longitud de onda, A = 10.6um.

a) Diagrama del montaje experimental utilizado en esta seccién. El recuadro muestra un mapa
a escala logaritmico de la respuesta de una matriz 10x6, después de realizar un escaneo XY
b) Sensibilidad a la polarizacién de la matriz mencionada, el voltaje registrado se normaliza

atendiendo a la potencia medida mediante el detector.
Mapas a escala logaritmica de la respuesta correspondiente a un escaneo grande, entorno a:
a)un dispositivo en serie de 20x12 y b) un dispositivo serie-paralelo de 38 x 24. Los diagramas

de las matrices y sus conexiones se pueden observar en los recuadros insertados.
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Imégenes relacionadas con el modelo electrostéatico desarrollado utilizando el toolbox de Matlab
2008R. a) Mapa de densidad de corriente eléctrica J (normalizada al méximo) valor modelo de
una matriz con conexiones cuadradas y redondeadas. b) Mapa de densidad de corriente eléctrica
J (normalizada al maximo) para un arreglo propuesto en la literatura para la absorcién de

energia solar mediante el uso de antenas. La escala de grises representa la densidad de corriente.

Comparacién entre los resultados experimentales y simulados. La columna de la izquierda es un
mapa de la potencia disipada, en un dispositivo en serie de 6x3 antenas, generados mediante
Comsol MultiPhysics (v 4.3b). La segunda columna es el resultado de la convolucién de estos
resultados utilizando una distribucién gaussiana. En la columna de la derecha se representan
las mediciones realizadas en una matriz en series con 20 X 12 antenas. Cada fila corresponde a

un estado de polarizacién diferente al del haz entrante. .

Comparacién entre los resultados experimentales y simulados. La columna de la izquierda es un
mapa de la potencia disipada en un dispositivo serie-paralelo 6 x3 antenas, obtenido mediante
Comsol MultiPhysics (v 4.3b). La segunda columna es el resultado de la convolucién utilizando
una distribucién gaussiana. La columna de la derecha representa las mediciones realizadas en
una matriz de 20x 12 antenas, con un arreglo serie-paralelo. Cada fila corresponde a un estado

de polarizacién diferente del haz entrante.

Efecto del aumento del nimero de lineas conectadas en paralelo (N) en una matriz de 3 x 3 y
una matriz de 6x3 en este caso, N = 3 y N = 6, respectivamente, junto con sus convoluciones.
La reduccién de la corriente de polarizacién, por motivo del aumento de lineas, disminuye la

eficiencia de las antenas. En ambos casos la polarizacién de la luz es vertical.

Potencia disipada en los distintos tipos de conexionado donde las antenas son sustituidas por
lineas en cortocircuito. Cada fila corresponde a un estado de polarizaciéon diferente del haz

incidente.

Columna de la izquierda: (arriba) una antena de doble dipolo con el micro-bolémetro a la
izquierda, (centro) una antena de doble dipolo con el micro-bolémetro centrado, y (abajo) una
antena de doble dipolo con micro-bolémetro en la derecha de la geometria; Columna derecha:
(arriba) un solo elemento, (centro) matriz de tres elementos y (abajo) matriz de cinco elementos
[88].

a) representa médulo (linea sélida) y fase (linea discontinua) de la intensidad generada en el feed
point del dipolo, como una funcién de la temperatura aplicada al dispositivo. Los pardametros

dimensionales de un dipolo se muestran en la figura. b) Sistema de coordenadas utilizad
Sistema de calentadores, utilizados en la tesis de B.N. Tiwari, [97].

Distribucién de la temperatura (izquierda) y el perfil de la diferencia de temperatura (a la
derecha), para dos dipolos separados una distancia de 2.65um y colocados sobre un sustrato de

silicio recubierto con 200nm de S70s.

Sistema MOEMS fabricado y que cuenta con antenas dpticas, este tipo de geometria en sus-
pensién podria ser utilizado para la construccién del phased array, generando temperaturas
mayores a voltages de polarizacién menores debido al mejor aislante térmico presentado por los

elementos voladizos..
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Zona superior: patréon de campo cercano de una disposiciéon de dos dipolos como una funcién
de la temperatura del dipolo 2, situado en el lado derecho de la matriz. Mientras tanto, el
dipolo 1 sigue estando a una temperatura 77 = 293 K. En la parte inferior, el patréon angular
de la misma configuracién de dipolos a la temperatura dada. Este patrén angular, proporcional
al |E|?, se calcula en el plano X Z (plano H) y se normalizé para el valor méximo para cada

temperatura.

Diferencia de fase mutua entre dipolos como una funcién de la temperatura de la segunda
antena, T, y la tercera, T3. La linea de puntos corresponde a la diferencia de fase entre los
elementos 1 y 2, y la linea continua corresponde a la diferencia de fase entre los elementos 2
v 3. Los circulos indican el ajuste de temperaturas donde las diferencias de fase coinciden. El
primer elemento siempre se mantiene a temperatura ambiente, 77 = 293.15. .

Distribucién de campo eléctrico cercano, parte superior, y el patrén angular, parte inferior
izquierda, de un conjunto de tres dipolos con temperaturas 77 = 293K, T> = 846K, y 15 = 951K.
También hemos incluido el eje de coordenadas utilizado en este caso. .

Aumento de la temperatura de un dispositivo de Ni, unido a un circuito exterior igual al
especificado en la seccién 2.5.

Variacién de la constante dieléctrica en funcién de la temperatura, para el Ni. .

Mapa bidimensional de la densidad de corriente, al incidir con un campo eléctrico de 220V/m,
en funcién de la temperatura y de la longitud de onda incidente.

Mapa bidimensional de la densidad de potencia disipada, al incidir con un campo eléctrico de
220V /m, en funcién de la temperatura y de la longitud de onda incidente.

Temperatura a la que se da la resonancia maxima para una longitud de onda incidente dada.
El estudio esté realizado considerando los casos de densidad de corriente generada y potencia
disipada, estudiados en esta seccién.

Respuesta a tres diferentes polarizaciones lienales: X, Y y 45°, para una antena en forma de
cruz. La respuesta del dipolo corto es menor ya que hay menos material en esta parte de la
estructura. Se ha considerado que la antena trabaja como un bolémetro distribuido. Recuadro
inferior: Se muestra la geometria de la antena cruz.

Mapa de campo cercana eléctrico (izquierda) y disipacién de potencia (derecha) respectivamente
para: a) y b) polarizacién X, ¢) y d) polarizacién 45°, e) y ) polarizacién Y.

Geometria fractal basada en la forma de la antena pajarita, en este caso desarrollada hasta el
4° orden. .

Respuesta en frecuencia de la antena fractal.

Mapa de campo cercana eléctrico (izquierda) y disipacién (derecha) de potencia respectivamente

para: a) y b) polarizacién X, ¢) y d) polarizacién 45°, e) y f) polarizacién Y.

Dispositivos utilizados en el estudio.
Mapa de temperatura de la espiral cuadrada, para diferentes polarizaciones.

a) Perfil de temperatura de la espiral cuadrada para diferentes polarizaciones, b) Temperatura
en las uniones bimetdlicas, para diferentes polarizaciones, considerando las dos posibilidades

para establecer los pares de unién. .

Respuesta de las antenas espirales. a) Mapa térmico, b) Perfil de temperatura a lo largo de la

estructura. Las lineas verticales indican la posicién de las uniones bimetélicas .
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Antenas cuadradas. a) Mapa térmico de la estructura para diferentes polarizaciones, b) Perfil

de la temperatura a lo largo del sistema, c) Voltaje segtin las uniones.

Mapa de temperatura de los dispositivos dipolares. a) Dispositivo Sip-Pt-Sin ¥ b) diSpOSi—
tivo Ni-Th.

Perfil de temperatura a lo largo de las lineas de extraccién. a) Dispositivo Si,-Pt-Si, Y b)
dispositivo Ni-T7. .

Estructuras utilizadas en el diseno del pixel polarimétrico. a) Matriz de dipolos, b) Matriz de

espirales. .

Parte superior: Mapa térmico del arreglo de dipolos cuando se incide con un haz que presenta
una polarizacién: horizontal, 45° y vertical. Parte Inferior: Mapa térmico del arreglo de espirales
cuando se incide con un haz que presenta una polarizacién: circular dextrégira, lineal y circular

levogira.

Perfil de temperatura a lo largo del dispositivo para diferentes estados de polarizacién en funcién

de los parametros de Stokes.

Izquierda: Senal obtenida a partir de la configuracién de dos dipolos como una funcién de Sy,
al iluminar con luz polarizada lineal en diferentes dngulos y teniendo S3 = 0. Centro: Tensién
Seebeck obtenida a partir de las dos espirales de Arquimedes para varias combinaciones de
polarizacién circulares, como una funcién del valor del pardmetro S3. En este caso nos movemos
a lo largo de un meridiano de la esfera de Poincaré, teniendo So = 0. Derecha: Senal dada por
la configuracién de espirales como una funcién lineal de Sa, cuando nos movemos a lo largo del

ecuador de la esfera de Poincaré S3 = 0.

Mapa de temperatura en la superficie de las uniones para la disposicién de las antenas dipolo.
El mapa de la parte superior se corresponde con una polarizacién lineal alineada a lo largo de
uno de los dipolos, unién caliente. La unién fria, estd representada en el mapa central para la
misma polarizacién lineal. El mapa de la parte inferior es para una polarizacién lineal a 45°
con respecto a los dipolos. En este ultimo caso, los mapas de las superficies de las dos uniones

son iguales.

Ubicacién en la esfera de Poincaré de la radiacién entrante (puntos azules), y los resultados
obtenidos de la evaluacién de los parametros de Stokes utilizando los elementos propuestos en
esta seccién (puntos rojos). También hemos representado las elipses de polarizacién para los
casos analizados aqui. La elipse original se representa como una linea de color azul y la elipse
obtenida a partir de los pardmetros de Stokes dados por las nanoantenas se traza como una

linea roja discontinua.

Diseno del pixel polarimétrico completo.

Imagen de estructura MEMS en estudio.

Perfiles de vibracién normalizados de los voladizos. Se representan los 4 primeros modos de
vibracion.

Imagen del montaje de medicién, donde se muestra la ubicacién de elementos 6pticos, los
voladizos, y la pantalla. Esta configuracion se utiliza para la eliminacién la contribucién espuria
causada por las estructuras alrededor de los voladizos. La insercion de esta imagen muestra El

patrén de difraccién observado en la pantalla se muestra en un detalle. .

Patrones de difraccién registrados experimentalmente. a) sin eliminacién de la reflexién espuria,

b) con eliminacién de ésta.
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Patrones de difraccién experimentales, en funcién de los voltajes suministrados al sistema.
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2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La palabra antena tiene su origen en un estudio del filésofo macedonio Aristoteles,
siglo IIT a.c, quien en su libro original De animalibus [1], usé el vocablo griego keraiai
para referirse a los cuernos de los insectos. Esta palabra fue traducida al Latin por el
humanista griego Teodoro de Gaza en 1476 [2], con la palabra antena.

La antena electromagnética como la conocemos surge en el siglo X/X. Ya en el ano
1832, Michael Faraday, mediante su experimentos con imanes, descubrié que un campo
magnético variable podia crear una corriente eléctrica. Basandose en estos indicios, el
profesor de Cambridge James Maxwell establecié la interdependencia de la electricidad
y el magnetismo en 1873 [3]. Sin embargo, hubo que esperar hasta 1887 para que estas
relaciones pudieran ser comprobadas experimentalmente por Henry Hertz. El italiano
Guglielno Marconi (ver figura 1.1), impresionado tras leer un obituario donde se describian
estos trabajos de Hertz, utilizé la primera antena en sus experimentos de emisién sin cables
en Salves (Suiza), en el afio 1895 [4].

Figura 1.1: Guglielno Marconi, padre de la antena de radiofrecuencias. En la imagen aparece junto a uno de sus

primeros prototipos, posteriormente patentado.

Marconi utilizé el término antena, tal y como hoy lo conocemos, en su discurso de
agradecimiento por la entrega del premio Nobel de Fisica 1909. Sin embargo, el precursor
del vocablo antena de radiacién fue André-Eugéne Blondel, el inventor del oscilégrafo, que
lo publicé por primera vez en su articulo: ‘Sur la théorie des antennes dans la télégraphie
sans fil”. Hoy en dia, se ha convertido en un concepto totalmente extendido, la definicion
segun el IEEE es: Dispositivo para radiar y recibir ondas de radio.
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El uso de antenas en radiofrecuencias se extendié rapidamente durante los primeros
anos del siglo XX, produciendo un avance equiparable al de la imprenta. Este tipo de
elementos cuyos tamanos son una fraccion de la longitud de onda que detectan, no fueron
utilizados en el rango optico del espectro electromagnético. Tipicamente, la radiacion
Optica ha sido utilizada reorientando el frente de onda de la luz incidente mediante espejos,
lentes u otros elementos, sin manipular el campo a escala menor que la longitud de onda
[5].

En la literatura cientifica y en las aplicaciones tecnoldgicas relacionadas con el uso de
elementos resonantes existe una gran variedad de vocablos y nomenclaturas [6]. En mu-
chas ocasiones se habla de “antenas opticas”, “detectores acoplados a antena”, “antenas
en el infrarrojo”, “nanoantenas”, “antenas plasmoénicas”, “superficies selectivas en fre-
cuencias”, “reflectarrays”, etc. Con todas estas etiquetas estamos refiriéndonos al mismo
tipo de dispositivos, aunque aplicados a fines diversos y rodeados de elementos o sub-
sistemas especificos. Con el fin de proporcionar un marco de estudio y una clasificacion
apropiada para nuestros fines hemos dividido este capitulo en dos secciones diferentes.
En la primera de ella vamos a considerar los sistemas de deteccién de luz asociados a
estructuras resonantes. Aqui vamos a describir aquellos dispositivos cuyo fin tltimo sea
la obtencién de una senal medible proporcional a los parametros detectables de un haz
de luz. Tipicamente nos referiremos a detectores que proporcionan una senal eléctrica,
por ejemplo en forma de un voltaje, en funcién de la irradiancia recibida [7]. La segunda
parte de este capitulo se dedica a la presentacion de las estructuras resonantes que mo-
difican ciertos parametros de la luz reflejada, transmitida o absorbida por la estructura.
Estos elementos podemos considerarlos como pasivos ya que no proporcionan una res-
puesta eléctrica ni estan asociados a mecanismos de transduccién [8]. Sin embargo, como
veremos en la descripcion del proyecto, existen circunstancias en las que la modificacion
de ciertas propiedades del elemento resonante puede producir cambios medibles en otros
parametros mediante sistemas de interrogacion apropiados.

El concepto de antena optica surge al principio del siglo XX, motivado por la necesi-
dad de mejorar ciertas técnicas microscopicas, buscando un elemento capaz de convertir
la propagacién éptica en energia localizada y vice-versa. Ya en 1928, Edward Hutchinson
sugeria a Albert Finstein en una misiva la necesidad de este tipo de concepto para desa-
rrollar completamente el microscopio de campo oscuro. Sin embargo no fue hasta 1985,
cuando J. Wessel mencioné por primera vez en un articulo el término antena dptica [6]:

A new concept is proposed for an optical probe with spatial resolution unli-
mited by diffraction effects. It is based on optical-field confinement by surface
plasmons of a submicrometer-sized metal particle. The particle serves as an
antenna that receives an incoming electromagnetic field.

A finales del siglo XX, el uso de particulas recubiertas de oro, conocidas cominmente
como nanoshell, en técnicas como la Espectroscopia Raman de Superficie Amplificada,
Surface-Enhanced Raman Spectroscopy, SERS), y en la Microscopia Optica de Escaneado
de Campo Cercano, (Near-field Scanning Optical Microscopy, NSOM) [9] [10], aumenté el
interés en las antenas opticas.
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a) g
CFrC11 : ——2um—  CREOL IRLab
Figura 1.2: a) Antena pajarita,’Bowtie’, con un diodo MOM en su interseccién central, esta antena fue fabricada

por C.Fumeaux. b) Antena Logaritmica periddica disenada por J. Gonzalez y G.D.Boreman, el centro de la antena

muestra un microbolémetro.

Paralelamente al desarrollo de estos dispositivos en el area de microscopia, varios gru-
pos comenzaron a utilizar las antenas para el mezclado de frecuencias infrarrojas. D. B.
Rutledge fue uno de los pioneros en el uso de diodos whisker, Metal—(jxido—l\/[etal, MOM,
desarrollando los primeros sistemas en 1973 [11]. Posteriormente fue F.K.Kneubihl quien
perfecciond técnicas eficientes para la construccion de este tipo de dispositivos y su acoplo
a diferentes tipos de antenas [12].

A finales de los anos 90, tras una intensa colaboracion con el grupo suizo dirigido por
F.K. Kneubiihl, G. D. Boreman comenzd un notable desarrollo de los sensores basados
en antenas 6pticas. Colaborando junto a C. Fumeaux, J. Alda o F. J. Gonzdlez, no solo
mejoré los sistemas de antenas acopladas a diodos whisker [13] [14], también fue uno de
los pionero, en el ano 2000, en investigar los sensores bolométricos basados en antenas
6pticas [15] [16], tecnologia menos costosa de construir.

Actualmente, se trabaja en la mejora de los sensores basados en antenas Opticas, des-
tacando la busqueda del phased array 6ptico y el desarrollo de las técnicas de fabricacion
mas sencillas.
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1.2. Antenas 6pticas y sus parametros fundamentales

Las antenas opticas son elementos metalicos con un tamano menor que la longitud de
onda que desean detectar. Cuando la radiacién electromagnética incide sobre el disposi-
tivo, los electrones libres del metal oscilan segin la frecuencia de la onda incidente. La
distribucion de corriente generada interferirda de forma constructiva dependiendo de las
caracteristicas geométricas de la antena. A la oscilacién colectiva de electrones libres se
le denomina plasmon, es por ello que al referirnos a la respuesta de las antenas dpticas
hablaremos de efecto o resonancia plasmoénica, verificandose también que la constante
dieléctrica del medio varfa de signo en la interfase aire-antena o sustrato-antena [17]. No
debemos confundir la frecuencia donde se da el modo constructivo de corriente con la
frecuencia plasmonica del metal, presente en el modelo de Drude [18], la cual se refiere a
la frecuencia donde los electrones libres no pueden seguir la radiacién incidente, frecuencia
de plasma, disminuyendo por tanto la reflectancia del metal.

El funcionamiento de las antenas trabajando a cualquier frecuencia vendra descrito
por la corriente inducida en su estructura, asi como por el campo eléctrico en sus inmedia-
ciones. Estos dos aspectos nos daran informacion valiosa sobre diferentes e importantes
caracteristicas de la antena: su forma de radiar, sus pérdidas o el campo concentrado en
sus cercanias. El estudio del comportamiento electromagnético de una antena se basara en
las ecuaciones de Maxwell [3], las cuales describen la propagacién del campo eléctrico y
magnético en un medio:

V-D = p,
V-H = 0,
0B
VxB = uJ+uea—E (1.4)

ot ’

donde p es la densidad de carga, J es la densidad de corriente eléctrica generada en el
material, E hace referencia al campo eléctrico, H es el vector de intensidad de campo
magnético y p la permeabilidad magnética del medio. D es el vector desplazamiento
eléctrico, relacionado con el campo eléctrico a través de la siguiente ecuacion:

D=¢E+P=¢cE, (1.5)

donde P hace referencia a la polarizacién del medio y € es la permitividad eléctrica. De
forma equivalente, el vector de induccion magnética, B, viene dado por la relacion:

B = uH. (1.6)

Las antenas épticas muestran muchas similitudes con las antenas disenadas para ra-
diofrecuencia. Por ejemplo, muestran una gran sensibilidad, dependiente de su geometria,
a la variacion de la polarizacion de la onda incidente. Sin embargo, los metales a frecuen-
cias épticas no se pueden considerar conductores perfectos [19]. Este hecho causara que
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el campo eléctrico incidente penetre notablemente en el interior de la antena éptica, afec-
tando sensiblemente a la resonancia esperada. Pese a esta peculiaridad, la distribucion
de corriente longitudinal generada coincidira en buena medida con la distribucion tedrica
que se da en una antena radioeléctrica [20]. Es por ello que gran parte de los pardme-
tros fundamentales de las antenas clasicas, pueden ser utilizados en antenas Opticas. A
continuacion presentamos algunas funciones de mérito importantes en el estudio de estos
dispositivos opticos, las cuales utilizaremos a lo largo de este trabajo.

1.2.1. Patrén de radiacion

Uno de los aspectos mas importantes de una antena es su forma de emitir radiacién
electromagnética, que serd equivalente a su forma de recibirla [21]. Un mapa que nos
muestre la radiacion del dispositivo serd muy 1til a la hora de obtener la maxima senal de
una antena configurada en modo recepcion, o a la hora de emitir en un angulo especifico.
Muchos son los disenos de antenas que buscan solucionar esta necesidad. Quizas el mejor
ejemplo sea la configuracion Yagi-Uda [22], la cual intenta aumentar la emisién o recepcion
en una zona determinada. Para un mejor estudio de este problema, definimos el patrén de
radiacién angular de una antena como la funcién matematica, usualmente representada
graficamente, que determina las propiedades radiativas del dispositivo, dadas en funcién
de las coordenadas angulares. Tipicamente se clasifican los diferentes tipos de patrones
de radiacion segun la variable que muestren. De estd forma, el patrén de densidad de
potencia radiada estara relacionado con la potencia recibida o emitida por la antena a un
radio constante, tomando el centro de la antena como origen. Al tratar sobre el campo
eléctrico o magnético hablaremos de patron de campo. Dos términos muy utilizados al
trabajar con este tipo de patrén son el plano E y el plano H, los cuales estan relacionados
con el plano que contienen la direccién donde se da el valor maximo de campo eléctrico
y de campo magnético respectivamente. Es muy comun al utilizar el patrén de radiacion
referirnos a lobulos de emisién, zonas donde se da un maximo. Estos generalmente estaran
clasificados segtin su importancia y su posicion, destacaremos: trasero, lateral, menor y
principal. La figura 1.3 muestra un ejemplo donde se aprecia los diferentes 16bulos.

1.2.2. Regiones del campo

Las antenas son sistemas capaces de concentrar eficientemente la energia de la radia-
cién incidente. Sin embargo, la potencia radiada y localizada por la antena en un punto
depende de la distancia de éste a la antena. Diferenciamos tres zonas en torno a la an-
tena: la regién de campo cercano reactivo, de campo cercano radiativo de Fresnel o zona
estatica, y la region de campo lejano de Fraunhofer o radiativa.

Las fronteras entre estas regiones son aproximadas y dependen en gran medida de
las caracteristicas mostradas por la antena. De esta forma, la geometria de la antena o
sus tamanos pueden resultar cruciales. Un ejemplo clésico es el dipolo corto, que muestra
unos limites de sus regiones de radiacién diferentes a los mostrados por el dipolo de media
onda. Esto se debe a que el modo de corriente que se da en la estructura, cuando ésta
esta resonando, difiere de la distribucion que se da en el dipolo de media onda.
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Figura 1.3: Patrén de radiacién de potencia. Este tipo de patrones es tipico en configuraciones de phased array.

En él se pueden apreciar los diferentes 16bulos que se pueden dar en un patrén de radiacién.

Region de campo
cercano, Zona de
radiacion.

Regién de campo cercano
radiativo, Zona de induccion.

Regién de campo
cercano reactivo,
Zona estéatica.

Antena

Figura 1.4: Regiones de radiacién.

Campo cercano reactivo

Es la zona maés cercana a la antena. El campo eléctrico en esta region es predominante-
mente reactivo, esta situacion se da cuando el campo eléctrico, E, y el campo magnético,
H, estdn desfasados mas de 90° entre si. Esta zona esta delimitada cominmente en el

rango siguiente,

3

D
R <062/, (1.7)
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donde R es la distancia desde el centro de la antena, A es la longitud de onda y D es la
longitud maxima de la antena. Un caso bien conocido de patrén de campo cercano reactivo
es el de la antena dipolar, el cual se muestra en la figura 1.5, donde el campo eléctrico
se concentra en los extremos. En esta region se encuentran los componentes evanescentes
del campo eléctrico.

Figura 1.5: a) Patrén de campo eléctrico cercano de una antena dipolar % b) Patrén de campo magnético cercano

de antena dipolar %

Una caracteristica tipica de esta zona es que, para una variacién temporal armonica,
ExH*
2

el promedio temporal de la densidad de potencia, definido como W,, = Re , se anula

al tratarse de la regién reactiva [21].

Campo cercano radiativo

La regién de Fresnel o estdtica, es la zona espacial donde el campo comienza a ser
radiativo, disminuyendo considerablemente su parte reactiva. En esta zona, tanto el patron
de campo eléctrico, como el de campo magnético, varian fuertemente con la distancia a
la antena. Los limites de esta regién deben cumplir que:

| D3 2D?

La regién de campo lejano es la zona espacial donde la componente reactiva, la parte
imaginaria del campo, se anula completamente. Ya no hay ondas evanescentes y la com-
ponente radial del campo se anula también, haciendo que la forma de este patrén sea
independiente de la distancia a la antena. Esta caracteristica hace del patrén de campo
lejano el mas comun al referirnos al patron de radiacion de una antena. Uno de los patro-
nes de campo lejanos més reconocidos es el de la antena dipolar A/2, que se muestra en
la figura 1.6.

Campo lejano



1.2. ANTENAS OPTICAS Y SUS PARAMETROS FUNDAMENTALES 9

A

A

5. Tipica forma toroidal.

Figura 1.6: Patrén de campo eléctrico lejano de una antena dipolar

1.2.3. Potencias de las antenas 6pticas

Las ondas electromagnéticas desde los primeros experimentos de G. Marcon: han sido
utilizadas para el transporte de informacién donde la energia transmitida o recibida es-
tard estrechamente relacionada con el campo eléctrico y magnético. Las antenas Opticas,
al igual que las antenas a radiofrecuencia, generan una corriente a partir de la potencia in-
cidente absorbida, o actiian como una fuente de potencia al ser excitadas por una corriente
externa. Esta potencia puede clasificarse segin el tipo de energia a las que esté relaciona-
da, de esta forma podemos diferenciar entre potencia radiada, potencia reactiva y pérdidas
de potencia.

Asumiremos a lo largo de este trabajo que los campos electromagnéticos y las fuentes
utilizadas mostraran una variacién temporal arménica. De esta forma, el campo eléctrico
serd un vector complejo descrito por la siguiente relacion.

E(x)e-i-iwt +E*(Z‘)6_th

5 :
El signo elegido en la parte temporal del campo, varia dependiendo si tomamos la no-
menclatura utilizada en fisica o en ingenieria electronica. En este caso usaremos la no-
menclatura utilizada en ingenieria. El producto escalar de dos vectores complejos con esta
distribucion temporal dara:

E(z,t) = Re[B(x)e™'] =

(1.9)

Re[M*(z)N(z) + M (x)N (z)et?*"]
5 :

Al calcular el producto de los promedios temporales, tomaremos el primer término que
aparece a la derecha de la ecuacién (1.10) [23], ya que la parte arménica desaparece.

M(z,t) - N(x,t) = (1.10)

Una vez que hemos definido las aproximaciones consideradas en la variacion tempo-
ral de nuestras funciones, continuaremos estudiando las diferentes energias que se daran
cuando se propaga una onda electromagnética. La conservacion de la energia para una
onda es descrita por el teorema de Poynting [23], el cual si tenemos en cuenta la va-
riacion temporal armoénica de los campos electromagnéticos anteriormente mencionada,
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vendra descrito por la siguiente ecuacién:

1/ J*-Edv_1/[—V-(E><H*)+M(E.D*—B.H*)]dv. (1.11)
2 v, 2/,

1

El término 3 / J* - Edv estd relacionado con la energia disipada por efecto Joule,
Vo

donde Vy es el volumen ocupado por la fuente de corriente eléctrica, el cual se puede
definir como el volumen ocupado por un medio con conductividad no nula [21]. El lado
derecho de la ecuacién (1.11) puede simplificarse considerando la energia eléctrica, W, y
magnética, W ,,, que suponiendo campos con una variacion temporal armodnica, se calculan
mediante las relaciones:

W, = i(E D), (1.12)

W, = i(B THY) | (1.13)

Definimos el vector de Poynting, S, como el flujo de energia electromagnética por
unidad de area con el mismo sentido al de propagacion.

E x H*
s— -2 (1.14)
2
Aplicando el teorema de la divergencia y las relaciones (1.12), (1.13), (1.14), la ecuacién

(1.11) se reduce a la siguiente expresién.

1
—/ J*-Edv—2iw/(W€—Wm)dv+}{n-SdSZO, (1.15)
2 Vo 1% S

donde S sera la superficie que rodea el volumen V. El signo del segundo término de
la ecuacién (1.16) variard segun el convenio utilizado al definir el signo que presenta la
exponencial de la ecuacion (1.9).

Ahora, si consideremos la antena como un elemento emisor, esto es, una fuente de
radiacién electromagnética, su potencia sera P,,, = %I *V, donde I es la corriente que fluye
a través de estructura y V la diferencia de potencial que se genera en ella. Nombrando
el volumen de la propia antena como Vg y su superficie como Sy, tenemos la siguiente
relacion.

1]"‘V:l/ J*-Edv—2iw/(W8—Wm)dv+7§ n-Sds. (1.16)
2 2 Vo Vo So

Al ser Sy la propia superficie de la antena, por tanto perteneciente a la zona de campo
cercano reactivo, el vector de Poynting, S, tendra parte imaginaria. Para calcular esta
parte en funcién de las ecuaciones (1.12) y (1.13), relacionaremos el flujo de energia que
sale del contorno de la antena, con el flujo de energia que obtendremos a una distancia a
la cual nos hallemos en campo lejano.

1
j{ n-Sds:—/ J*-Edv—in/ (We—Wm)dv%—]{n-Sds, (1.17)
So 2 Jv-vq V—-Vo s



1.2. ANTENAS OPTICAS Y SUS PARAMETROS FUNDAMENTALES 11

donde V' es el volumen de una esfera cuyo centro estd en el centro de la antena, cuya
superficie se halla en la zona de campo lejano. A diferencia de las antenas clasicas, en la
parte derecha de la ecuacién (1.17), aparecen los términos relacionados con las pérdidas
ocasionadas por efecto Joule y con la energia eléctrica y magnética total. Estos términos
provienen de la existencia de campo electromagnético dentro de la antena, ya que los
metales no son conductores perfectos. Por otro lado, en la regiéon de campo lejano del
espacio, la componente reactiva del campo se anula y con ella la parte imaginaria del
vector de Poynting, siendo el tercer término a la derecha de la ecuacién (1.17) puramente
real. Finalmente, teniendo en cuenta las ecuaciones (1.16) y (1.17), la conservacién de la
energia en una antena emisora queda como:

1 1
—]*V:—/J*-Edv—in/(We—Wm)dv—i—j{n-Sds. (1.18)
2 2y v s
Nétese que la ecuacién (1.18) no depende de los limites marcados por la antena, su
contorno o volumen. Esta ecuacién depende tinicamente de los limites del volumen exterior
supuesto.

El lado derecho de la ecuacion (1.18) se relaciona tipicamente con las diferentes poten-
cias que se dan en la antena. De esta forma la potencia radiada promediada en el tiempo
se expresa como:

1
Proq = —Ref n-Sds. (1.19)
2 Js

Mientras que la potencia reactiva estara asociada a la parte imaginaria que aparece
en el lado derecho de la ecuacién (1.18) [23, 24]:

1
Preac = 2&1/ (Wm — We> dv + —Im/ J* . EdU, (120)
v 2 v

1 1
P,r=—-Re | JF-Edv~ -Re Oant™ - |E|* dv, (1.21)
per = o0 | 2 o

donde al hacer promedio temporal de la potencia reactiva, la parte imaginaria proveniente
del efecto Joule se anula.

Por ultimo, el promedio temporal de la potencia disipada en pérdidas éhmicas esta re-
lacionado con el efecto Joule. Las pérdidas de potencia en el sistema se pueden aproximar
a las que se daran en el interior de la antena 6ptica, considerando que el valor de conduc-
tividad de ésta es mayor que el presentado por los medios que rodean a la antena. el signo
~ en la ecuacién (1.21) proviene de que los materiales que rodean a la antena tienen un
valor de conductividad eléctrica no nula, aunque mucho menor que la antena. Siendo 7,
la conductividad del material de la antena.

Impedancia

La impedancia de la antena, Z = R + iX, donde R sera la resistencia del dispositivo
y X la reactancia, estd relacionada con las diferentes potencias que hemos definido. La
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resistencia de la antena es la suma de la resistencia de radiacion y la resistencia éhmica
de la antena. Mientras que la reactancia estard relacionada con la potencia reactiva. Por
tanto podemos definir las siguientes impedancias:

2Prad
Rygq = —-rod 1.22
=P 22
2Ploss
Ro m = 5 1.23
LT 129
2Preac
Rreac = 1.24
T (1.24)

La impedancia de entrada se calculara suponiendo que fijamos la intensidad de en-
trada, I, tomando su valor en el feed point [25]. Si calculamos la impedancia de salida
la intensidad serd funcién de la frecuencia, |I(f)|, generalmente para un acoplamiento
optimo buscaremos que la reactancia de la antena tenga signo apuesto al presentado
por la reactancia de la carga a la que esté conectada la antena y diremos que la antena
esta resonando cuando la reactancia del sistema se anule, acoplandose la senal eléctrica
de forma 6ptima. Es importante apuntar que la relacion de la impedancia seria negativa
si atendemos al convenio usado en fisica.

1.2.4. Directividad

La directividad de una antena se define como la relaciéon entre la intensidad de ra-
diaciéon dada en una direccién con respecto a la media de intensidad de radiacién en el
conjunto de direcciones, siendo la intensidad de radiacién, U, la potencia radiada por el
dispositivo por unidad de angulo sélido. U serd un parametro de campo lejano y se calcula
como:

U =W raa, (1.25)

donde r es la distancia al centro de la antena y W,.q es el promedio temporal del vector
de Poynting:

Ex H'
W ot = ReXT. (1.26)

Por otro lado el valor medio de la intensidad de radiacion se calcula como:

Prad
Uy = . 1.27
0 4dr ( )
La relacién entre la ecuacién (1.26) y (1.27) dard como resultado la directividad, D
[21]:

U 47U
D= — ="~
UO Prad

Generalmente el parametro mas importante al hablar de directividad, sera el valor
maximo que muestre el sistema.

(1.28)
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1.2.5. Area efectiva

Llamamos area efectiva de la antena, A.y, al ratio que relaciona la potencia generada,
en modo recepcion, con la densidad de potencia incidente en el plano donde se aposenta
la antena, siempre para una direccion de incidencia concreta. El area efectiva se calcula
mediante la siguiente relacion:

PT o |I|2(Rloss + Rrad)
2W,; 2W; ’
donde W; es la densidad de potencia incidente por unidad de area también denominado
como irradiacia (W/m?), |I| serd la maxima corriente a través de la antena, siendo Ry, la
resistencia relacionada con las pérdidas éhmicas y R, la resistencia de radiaciéon, ambas
vistas en el apartado 1.2.3.

Ay = (1.29)

El término mas t1til al hablar de area efectiva en sistemas de antenas serd la maxima
area efectiva del dispositivo. Este parametro esta fuertemente ligado con la captacion de
potencia incidente por parte de la antena. Como usualmente en las medidas experimentales
de estos dispositivos se utiliza un laser para generar la radiacion incidente, este parametro
resultard importante a la hora de delimitar el spot del haz minimo necesario, para el
cual el dispositivo captara practicamente la totalidad de la potencia que puede absorber
la antena. También resultarda importante para establecer la distancia entre dos o mas
antenas, aunque deberemos considerar siempre posibles efectos de acople entre ellas. El
area eficaz maxima se calculard mediante la siguiente relacion.

/\2
A - Dmax ]. .
efmax 47T ) ( 30)

donde A es la longitud de onda de la radiacién incidente y D, es la directividad maxima.
Por otro lado, el area efectiva dependerda de la geometria que presente la antena. Un
ejemplo es la distribucién de porcentaje total de potencia absorbida por un dipolo, segtin
el area que le rodea. Este caso se representa en la figura 1.7.

12,5}

10.0 ‘ o5 .

7.5

00 25 50 75 100 125

Lm

Figura 1.7: Distribucién del porcentaje de potencia absorbida por un antena dipolo segin el drea que rodea al

dispositivo A/2. La estructura estd disenada para resonar a 10.6pum. La imagen ha sido obtenida de [26]



14 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2.6. Eficiencia de un dispositivo de antenas 6pticas

Considerando que la tecnologia de antenas 6pticas se utiliza en el desarrollo de sen-
sores, asi como en aplicaciones de recoleccién energética, en este trabajo serda necesario
definir una figura de mérito que evaltie la eficiencia de estos dispositivos. Usualmente en
radiofrecuencia, al hablar de la eficiencia de una antena hablamos de su eficiencia a la
hora de radiar [5], descrita por la eficiencia de radiacién, 7,44, que se calcula mediante la
ecuacién siguiente:

Pra
Nrad = P d (131)

)
rad Pper

donde los términos P,.q y Pper hacen referencia a la potencia radiada y a las pérdidas de
potencia respectivamente, vistas en el apartado 1.2.3. Sin embargo, las antenas 6pticas son
dispositivos que no se pueden excitar con una corriente externa con el fin de emitir una
senal. Esto se debe a la enorme frecuencia que debe tener la corriente de excitacién para
usar la antena 6ptica en forma de dispositivo emisor. Por este motivo serd mas interesante
definir una funcién de mérito relacionada con la absorcion del dispositivo. Teniendo en
cuenta que un dispositivo éptimo serd aquel que absorba toda potencia, podemos definir
la eficiencia de la absorcion, 74, como:

Prad + Pper + Preac
P;

siendo P; la potencia incidente en el area efectiva y P,... es la potencia reactiva. En

sistemas bolométricos, donde la senal estara relacionada con el efecto Joule que se da en

la antena [27], podemos definir una eficiencia bolométrica, 7., como:

Nabs = y (132)

Pper
P,

Nbol = (133)

Sin embargo, aunque la eficiencia de una antena nos ayuda a valorar su funcionamiento,
no nos dara informacién sobre la senal detectada en el dispositivo donde esta acoplada la
antena, para ello definiremos la responsividad, .

Responsividad

La responsividad de una antena se define como el ratio entre el incremento de respuesta
V lograda a la salida del circuito y la irradiancia o densidad de potencia incidente por
unidad de superficie.

AV
Reis = W (1.34)
Es importante destacar que la responsividad definida en este trabajo tiene unidades
2 . L. . ..
de V%, mientras que tipicamente las unidades de responsividad se toman como, %,

ya que en la ecuacion (1.34) la irradiancia es sustituida por la potencia incidente. Sin
embargo, a diferencia que en radiofrecuencia, el area efectiva, Agfec, no sélo serd muy
sensible a la geometria de la antena sino que también lo sera al material con el que
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esté fabricada, asi como el espesor de la antena [28], [29]. El calculo se simplificara si
tomamos la irradiancia, no teniendo que calcular el area efectiva para cada configuracion.



16 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.3. Tipos de antenas

Una caracteristica importante a la hora de disenar las antenas opticas es su geometria.
Las diferentes formas que pueden presentar las antenas marcaran su sensibilidad frente a
la variacion de la polarizacién y la frecuencia. En este trabajo utilizaremos dos geometrias
asiduamente, dipolar y pajarita (bow-tie).

1.3.1. Geometria dipolar

Se trata de la geometria més utilizada en el diseno de antenas y también una de las
primeras en ser usadas en la historia de estos dispositivos. La senal obtenida por dipolos,
muestra una gran dependencia con la polarizacién [28], como se aprecia en la figura 1.8.

300

250 |

N

< 200

)

@ 1s0 e

3 Polarizacion

@ paralela

& 100
50 Polarizacién

perpendicular

0o s s L L " s
=100 =75 =50 =25 a 25 50

Angulo de polarizacién (grados)
Figura 1.8: Se muestran los resultados experimentales de la respuesta de una antena 6ptica con geometria dipolar

A/2. Se han representado también los pardmetros geométricos, 6 y [, de la antena bow-tie. Esta imagen pertenece

al articulo de F.J. Gonzdlez y G.D. Boreman [28].

La geometria dipolar més extendida, y mas usada en este trabajo, es el dipolo A/2, siendo
A la longitud de onda. La resonancia de esta geometria en radiofrecuencia se daré cuando
la longitud del dipolo tenga un valor cercano a la mitad de la longitud de onda incidente,
Lyes = 0.47\. Sin embargo, como ya comentamos en la introduccién del capitulo (1.2),
a frecuencias épticas los metales no actiian como conductores perfectos. Esto puede pro-
ducir que la longitud necesaria para que este tipo de dipolos entren en resonancia sea
notablemente menor que la esperada [19]. Este efecto, serd méas notorio cuando el grosor
de la antena tenga un tamano cercano al valor de profundidad de penetracién, §, del
metal.

Como geometrias dipolares también se utilizan habitualmente los dipolos cortos y
largos, que muestran distribuciones de corrientes diferentes a la del dipolo \/2, como se
ve en la figura 1.9, produciendo un patrén de radiacion diferente.
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Figura 1.9: Distribucién de corriente en una geometria dipolar, para diferentes longitudes del dipolo. Esta imagen

pertenece al libro ’Antenna Theory’ [21].

Usualmente, las antenas dipolares son estructuras cuya longitud debe ser mas grande
que su ancho, al menos un orden de magnitud. Al reducir la relacién del ancho-longitud
del dipolo, el ancho de banda de la antena se incrementara, volviéndose una respuesta tipo
antena patch. Cuando se utilizan antenas épticas, la longitud de éstas pueden ser menos
de un orden de magnitud superior al ancho de la geometria. Esto involucra un aumento
del ancho de banda grande en los elementos resonantes. Esto se debe a las limitaciones
en la resolucién de los sistemas empleados para fabricarlas.

1.3.2. Geometria pajarita (bow-tie)

La geometria bow-tie es una de las mas utilizadas, dado que atina una gran sensibilidad
a los cambios de polarizacion, como muestra la figura 1.10, con una mayor senal y una
gran selectividad en frecuencia. Esta tltima dependera de la longitud efectiva del sistema,
que se puede calcular mediante la longitud de la antena, [, y el angulo de abertura, 8, que
presentan los l6bulos saliendo del centro de la estructura:

l

cos(%)

L (1.35)

efectiva ——
La resonancia de la antena se dard cuando la longitud efectiva sea A/2. Generalmente, la
senal de las antenas bow-tie suele ser mayor que la mostrada por geometrias dipolares, ya
que el area efectiva de este tipo de dispositivo serd mayor [28].

1.3.3. Antenas slot

Este tipo de estructura se realiza generando aperturas, con la forma de la geometria
deseada, en un material. Es un concepto de diseno inverso o complementario al de las
antenas donde la estructura metélica son ellas mismas.
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Figura 1.10: Se muestran los resultados experimentales de la respuesta de una antena Optica con geometria
pajarita o bow-tie disenada para resonar /2. Esta imagen pertenece al articulo de F.J. Gonzdlez y G.D. Boreman
[28].

Este tipo de estructuras son muy utilizadas en microondas. Son realmente apreciadas
porque pueden ser incluidas facilmente en aplicaciones relacionadas con avionica o siste-
mas aeroespaciales, manteniendo las cualidades aerodinamicas de los aparatos. Ademas, la
apertura de estos sistemas puede ser recubierta de un material dieléctrico, que ayudara a
mejorar la robustez de estos dispositivos.

El campo eléctrico y la respuesta de estas antenas puede calcularse generalmente me-
diante el principio de Huygens, segin el cual: Cada punto de un frente de onda primario,
puede tomarse como una fuente puntual de una onda esférica secundaria. La forma del
frente primario en un momento posterior, puede reconstruirse con la suma de todas estas
ondas secundarias [30]. Una versién mas rigurosa del principio de Huygens es el principio
de campo equivalente presentado por A. Schelkunoff [31], el cual afirma que: El campo
electromagnético, tanto en el interior como en el exterior de una region, puede ser calcu-
lado mediante las componentes tangenciales del campo eléctrico y del campo magnético en
la superficie de la region. Sitomamos la superficie de nuestra region como una fuente equi-
valente, las densidades de corriente de ésta vendra descrita por la siguientes condiciones
de contorno:

Js = nx(E,—E), (1.36)
Mg = -nx (H —H), (1.37)

donde E es el campo eléctrico dentro de la regién, y E; es el campo eléctrico fuera de la
region. De la misma forma sucedera con el campo magnético H y H; respectivamente. La
figura 1.11 muestra la fuente equivalente que genera un campo electromagnético exterior
idéntico al que se genera por la fuente real inicial.

Los patrones de campo, obtenidos al utilizar como fuentes de radiacion las densidades
de corriente de las ecuaciones (1.36) y (1.37), seran opuestos a los obtenidos por una
antena clasica con la misma forma. La figura 1.12 muestra como el patrén de campo
eléctrico y magnético de una estructura slot dipolar, tienen la forma del patrén de campo



1.3. TIPOS DE ANTENAS 19

1’ I",|.,H| V I,| H|
e S T T T e A
L Vi ™\ § 7 Vi Gy n
Irf [I‘l. Hl \'|I IrIIII \|I -HI‘El
| My, €y | M. £y . [

| E.H p

| !
! /
. it i P
| My~ | -2 A J,=nx[H -H]
\ J - ~ :
s - -
_/

N OMLEL

T M, A x [E,~E]

a) Problema a solucicnar b) Problema equivalente

Figura 1.11: Representacién esquemaética para la obtencién de los campos electromagnéticos en una antena.
a) muestra una regién donde tenemos un campo. b) muestra la misma regién, donde se tiene que la fuente de
radiacién es la superficie, consiguiendo un campo equivalente en el exterior que el que presenta el problema a).

Esta imagen pertenece al libro ’Antenna Theory’ [21].

magnético y eléctrico, respectivamente, de una antena dipolar clasica, es decir, mediante
la antena complementaria al slot (ver figura 1.5).

1.3.4. Otras geometrias

Si bien este trabajo utiliza principalmente antenas dipolares y pajaritas, otras geo-
metrias mas complejas que estas dos son también valoradas en este apartado dadas sus
cualidades. Generalmente, el disenio de antenas busca conseguir estructuras que presenten
un gran ancho de banda en la senal recibida, una mayor sensibilidad a la variacion de la
polarizacién o simplemente un aumento de la senal captada. Tipicamente estas estructuras
son antenas de mayor tamano que las antenas dipolo o bow-tie. Presentan varios angulos
y caminos que permiten que se pueden dar resonancias plasmonicas a varias frecuencias.
Antenas tipo espiral, espiral cuadrada o logaritmicas periddicas son un claro ejemplo.

Ademas, antenas con formas fractales y estructuras basadas en varias formas sim-
ples, como geometrias dipolares o pajaritas, son estudiadas atendiendo a sus multiples
resonancias.
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Figura 1.12: Relacién de equivalencia o complementariedad de antenas tipo slot. a) Campo magnético de una
antena slot dipolar, este patréon de campo cercano tiene la misma forma que el patrén de campo eléctrico cercano

de un dipolo cldsico. b) El patrén de campo eléctrico cercano tiene la misma forma que el patrén de campo

magnético cercano de un dipolo clésico (ver figura 1.5).
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articulo de F.J. Gonzdlez y G.D. Boreman [28].
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1.4. Estado del arte

El uso de antenas dpticas y estructuras resonantes en diferentes areas de la optica ha
experimentado un gran auge en la iltima década [5]. Hoy en dia, no resulta extrano encon-
trar nanoantenas en aplicaciones como: Microscopia, sensores Opticos o incluso en terapia
médica. Quizas el area donde han tenido un mayor protagonismo estos nanosistemas sea
la Microscopia, donde su uso es determinante en sistemas del modelo de campo cercano,
Scanning Near field Optical Microscopy, SNOM. También se trabaja en aplicaciones de
recoleccién de energia. Sin embargo, al igual que sucede con las aplicaciones relacionadas
con sistemas MFEMS, es un area novedosa y en desarrollo. En esta seccién veremos el tra-
bajo que se viene realizando en algunas de las areas més prominentes, destacando ciertos
grupos de investigacion y dotando al lector de una visién generalizada de la situacion en
estos sistemas foténicos.

1.4.1. Microscopia
Microscopia de campo cercano, SNOM

Sin duda el SNOM/NSOM es la técnica donde las antenas Gpticas tienen una mayor
repercusion. Esta tecnologia surge como una soluciéon a los limites de resolucion espacial
impuestos en microscopia. Tipicamente la distancia de resoluciéon espacial de la micros-
copia éptica, Ax, que viene limitada por la difraccion, es fijada por el criterio de Abbe
como:

A
Axr = 0.61M, (1.38)
donde A es la longitud de onda y NA = nsin(«) es la apertura numérica. Siendo n el indice
de refraccion del medio que lo rodea y « es el angulo de aceptacion. Segun E. H. Synge:
[32], si utilizamos el campo cercano de la muestra, en vez del campo lejano, la resolucion
espacial ya no dependera de la longitud de onda, dependiendo sélo de la apertura del la

sonda, como se observa en la figura 1.14.

a) ‘ b)
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Figura 1.14: Se muestra la comparacién del limite de resolucién entre a) microscopia dptica y b) microscopia de

campo lejano. Esta imagen ha sido extraida del articulo [33].
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Sin embargo, esta idea de Syngei fue rechazada por la comunidad cientifica de comienzos
del siglo XX, dadas las limitaciones en las técnicas de construccién para crear aperturas
de tamafios micro o nanométricos. Las técnicas de SNOM actuales intentan convertir la
onda evanescente relacionada con el campo cercano, en una onda propagante. Existen dos
versiones de SNOM : operando con apertura y sin apertura. La técnica SNOM, operando
con apertura, utiliza tipicamente una sonda que actuara como guia de la luz incidente y
de la radiacion captada, la cual muestra una apertura al final de la misma. Para aumentar
la eficiencia del sistema, esta sonda constara generalmente de un recubrimiento metélico
y tendra forma de cono, intentando que el angulo de éste sea lo mas grande posible. Sin
embargo, una gran cantidad de luz se pierde debido a los modos que se propagan en la
guia de ondas y al valor de profundidad de penetracién del metal. El campo cercano se
amplifica y concentra en el borde de la apertura, motivado por las cargas provenientes
de la superficie. El campo cercano en la apertura, asi como el generado entre la sonda
y la superficie, serda més grande si la apertura se hace lo mas pequena posible, teniendo
su limite en una abertura puntual [6]. Otra forma de conseguir amplificar el campo es
mediante el uso de nanoantenas que amplificaran el campo incidente en la superficie de
la muestra. Este modo de operacion de SNOM es el mas utilizado dado su bajo precio
en relacién al modo sin apertura, sin embargo, aunque su eficiencia ha aumentado por el
uso de nanoesferas, aun estd lejos de igualarse con los resultados obtenidos mediante el
método sin apertura. El método sin apertura obtiene la resoluciéon més grande que puede
conseguir la técnica SNOM. Generalmente, este método consiste en iluminar oblicuamente
la superficie de muestra, mientras utilizamos una sonda AFM para interactuar con el
campo cercano. Este genera la excitacién de los electrones de la punta metdlica de la
sonda Atomic Force Microscopy, AFM, comportandose como una especie de antena que
reemite parte de la senal incidente. Esta resonancia mostrara una gran dependencia a la
polarizaciéon, como muestra la figura 1.15.

Figura 1.15: Se muestra el médulo de campo eléctrico en la sonda AFM para un sistema SNOM, a) cuando la
polarizacién de la radiacién es paralela a la sonda y b) perpendicular a ella. Imagen extraida de L. Novotny, S.J.
Stranick [33]

La senal de campo lejano que se obtiene, estara relacionada con la frecuencia de modu-
lacién de la sonda AFM. El estudio de la senal recibida, como funcién de la distancia
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sonda-superficie, atendiendo a los armoénicos de la frecuencia de modulacién, nos ofrece
una gran cantidad de informacion. La componente de la senal relacionada con el campo de
fondo no causara armdnicos, mientras que la componente producida por el campo cercano
captado s [33].

Aunque la senal del SNOM sin apertura supera en resolucién a la configuraciéon con
apertura, la resonancia de la punta sin apertura se ve reducida sustancialmente por el
tamano de ésta y por las pérdidas 6hmicas que se dan en ella. Para mejorar la respuesta
del sistema se utilizan puntas que incluyen antenas épticas. La figura 1.16 muestra un
ejemplo donde se utiliza un dipolo A/2 en la punta de la sonda. Este tipo de estructura
conseguira maximizar la resonancia plasmoénica asi como el campo radiado a la longitud
de onda incidente.

Figura 1.16: Se muestra una sonda AF'M que contiene una antena 6ptica en su punta. Imagen extraida de [8]

Otros grupos de investigacién utilizan la resonancia de la antena 6ptica para conseguir
identificar las constantes dieléctricas que se dan en la superficie de la muestra y con
ello identificar los diferentes materiales de la muestra, siempre estudiando el maximo de
resonancia de las antenas Opticas, el cual dependera de la constante dieléctrica de la
superficie en estudio [34], [35], [36] .
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Espectroscopia y Fluorescencia

El uso de antenas 6pticas en medios fluorescentes se ha incrementado notablemente en
la ultima década. Generalmente, la potencia emitida por los sistemas fluorescentes suele
expresarse por la siguiente relacion:

Prad

Pjiuo = Pppo——T2t
Jlue e Prad + Pnorad

(1.39)

Donde P,,. es la potencia incidente, P,,..q €s la potencia no radiada, estando el término
% relacionado con la eficiencia de un dispositivo en modo emision, 7,44, descrita
mediante la ecuacién (1.31). Un emisor se define como perfecto cuando 7,4, = 1. Si
aumentamos la potencia incidente, nuestra potencia de fluorescencia, Py, 16gicamente se
vera proporcionalmente incrementada. Las antenas pticas sobre la muestra concentraran
una gran cantidad de potencia electromagnético en algunas zonas privilegiadas de la
superficie, obteniendo asi el aumento de la potencia incidente sobre la misma y por tanto
el incremento de la potencia relacionada con la fluorescencia. Sin embargo, las antenas
también aumentan la potencia no radiada en forma de calor, haciendo que el sistema deje
de comportarse como un emisor perfecto, reduciendo por tanto la potencia de fluorescencia
que presenta. Para corregir este efecto se utilizan nanoantenas de “enfriamiento rapido”,
sistemas que absorben menos potencia y que ademas la disipan rapidamente, es el caso
de las bolas fabricadas con metales nobles que ademads presentan un recubrimiento por
una capa de poliestireno, las conocidas como nanoshell [10]. Otra forma de conseguir
minimizar este efecto es el uso de sondas con apertura, que cuentan con una pequena
antena éptica cerca de su apertura que no esta en contacto con la superficie. Este tltimo
método consigue menos respuesta al estar la nanoantena maés lejos de la muestra que al
utilizar nanoshells.

Otro estudio espectroscopico que utiliza antenas Opticas es la espectroscopia basada
en scattering Raman. La diferencia entre la frecuencia de la senal de excitacion y la senal
scattereada es Unica para cada material, convirtiéndola el su huella dactilar. Sin embargo,
la senal Raman suele ser mucho méas baja que la senal fluorescente, haciéndola dificil de
detectar. En 1985 J. Wessel propuso la idea de aumentar este scattering mediante ante-
nas 6pticas amplificando notablemente la resolucién espacial [6]. La sefial generada por
scattering Raman es proporcional a la cuarta potencia del campo eléctrico incidente, con-
siderando que las nanoantenas pueden amplificar este campo varios ordenes de magnitud,
la sefial Raman detectada puede experimentar un incremento de 10**. La aplicacién de
las antenas Opticas al scattering Raman ha conseguido mejorar enormemente la deteccion
de sustancias y moléculas [37].

Grupos de investigaciéon destacados

Al tratarse de la disciplina més destacada en el uso de antenas 6pticas y estructuras
resonantes, son muchos los grupos de investigacion que se deben mencionar. Sin embargo
en esta tesis mencionaremos varios grupos cuyo trabajo ha influido notablemente en el
diseno de antenas Opticas.

Rochester nano-optics group: Es uno de los grupos més destacados en este area.
Dirigido por L. Nowotny, sus estudios incluyen practicamente la totalidad del area de
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microscopia, resaltando sus esfuerzos en el aumento de la resolucion espacial [33], [38].
Destaca también su contribucién al estudio sobre la longitud de onda [19], donde se realiza
un estudio sobre la longitud de onda efectiva en antenas opticas, aspecto fundamental a
la hora de disenar este tipo de dispositivos. Una faceta interesante en el trabajo de este
grupo son sus articulos tutoriales [5], [39], donde se da una visién global de este tipo
de dispositivos en la microscopia, mientras se ofrece al lector un estudio de los aspectos
bésicos referentes a las antenas dpticas.

Nanophotonic groups of Harvard schol of engineering and applied sciences:
Se trata de dos grupos con una gran trayectoria en el diseno y construccion de antenas
6pticas. Dirigidos por K.B. Croziery F. Carpasso, estudian la concentracién y el aumento
del campo cercano derivado de los plasmones superficiales que se dan en estos nano-
dispositivos [40].

Department of Electrical and Systems Engineering, University of Pennsyl-
vania: N. Engheta junto con A. Ali son autores de algunos de los mas conocidos articulos
sobre campo cercano en antenas opticas. Dirigidos por N. Engheta, y actualmente sin la
participacion de A. Ali, este grupo se ha volcado en el estudio de metamateriales.

Plasmon nano-optics group, The Institute of Photonic Sciences, ICFO: Li-
derados por el doctor Romain Quidant, este grupo se centra en articulos experimentales.
Otras areas relevantes de su investigacién son: optomecanica, sensores bioldgicos y la
termoplasménioca.

Molecular Nanophotonics group, The Institute of Photonic Sciences, ICFO:
Niek Van Hulst lidera este grupo. Con el objetivo de controlar y estudiar la interaccién de
la luz a escala nanométrica, este grupo estudia en aumento de campo en nanoestruturas.
Otras areas relevantes donde trabaja este grupo son: nanoantenas, propagacion de la luz
en nanoestructuras y fotonica ultrarrapida en moléculas individuales.

Grupo de espectroscopia de superficies y de fotonica de plasmones super-
ficiales, CSIC: Grupo dirigido por J.A. Sanchez-Gil. Este grupo se ha centrado en el
uso de nanoparticulas con resonancias plasmonicas para la mejora de la deteccién de
sustancias mediante técnicas espectroscopicas [41].

1.4.2. Sensores

Los sensores basados en antenas 6pticas forman una interesante opciéon dada la sensi-
bilidad a la polarizacion de la onda incidente, asi como a la sensibilidad en frecuencia, que
presentan. Una de las cualidades més interesante de estos dispositivos es su rapidez de
deteccion dado su pequeno tamano. Los sensores IR basados en antenas opticas cuentan
ademds con la ventaja de no necesitar refrigeracion para operar, reduciendo considerable-
mente el coste del sensor y simplificando su método de operacién [42]. Diferenciamos dos
tipos de tecnologias de sensores basados en antenas opticas: Sensores acoplados a diodos
MOM vy sistemas bolométricos.

Diodos MOM

Como ya dijimos, se trata de una tecnologia que surge como una evolucion de los diodos
Whisker en la década de los 70. Al unir las antenas a estos diodos MOM la corriente de
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ésta puede ser rectificada, consiguiendo un aumento de la senal de voltage de salida en
el circuito donde estan integradas las antenas [43]. En los diodos MOM, los electrones
del metal pueden pasar la barrera de potencial, causada por el éxido, mediante un efecto
tunel.

El sistema antena diodo puede ser modelado como muestra la figura 1.17.

Antenna Diode

—WW'
R,
) é -

Figura 1.17: La figura muestra el modelo antena diodo MOM [48]

En el modelo mostrado en la figura 1.17 aparece la antena representada mediante
la resistencia de la antena como R, y el voltage de la antena como V. Este voltaje
representa la excitacion electromagnética debida a la radiacién incidente. El diodo se
modeliza mediante una resistencia de diodo, Rp, y una capacitancia del diodo, Cp. La
frecuencia de corte del sistema diodo MOM + antena, que serd esencial a la hora de
considerar el diseno de nuestra antena, viene descrita por la ecuacion siguiente:

Ri+ Rp

= = 1.40
27TRARDCD ( )

fe

La frecuencia de corte suele ser mayor que las frecuencias infrarrojas para los sistemas
MOM utilizados habitualmente en estos sensores. Sin embargo, en relacion a frecuencias
visibles los sistemas MOM pueden no tener una frecuencia de corte que cubra este espec-
tro. Para aumentar esta frecuencia se intenta reducir la capacitancia del diodo [12], ésta
viene descrita por:

Cp— 660% (1.41)

donde € es la constante dieléctrica del 6xido, A es el area de contacto metal-6xido y d el
espesor del 6xido. Una opcién para aumentar la frecuencia de corte puede ser aumentar d,
tipicamente de 35A, sin embargo esto puede reducir sensiblemente el efecto tinel que se
genera en el diodo. Otra forma de aumentar esta frecuencia es reducir el area A, aunque
esto pueda acarrear problemas derivados de la construccion, atendiendo a las pequenas
proporciones del diodo disminuyendo la respuesta. Por otro lado, el 6xido del diodo es
tipicamente 6xido de niquel, Ni,Oz,también se intenta cambiar éste por éxido de platino,
un compuesto que posibilita que el efecto tunel de los diodos MOM se dé para grosores
mayores de oxido.
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La intensidad rectificada por los diodos MOM puede deducirse mediante la expresion
siguiente:
Yup?
4Rp’
donde el factor v proviene de las mediciones experimentales de la curva I-V del dipolo al
aplicar la ecuacién [44]:

Inc = (1.42)

2
(ir2)

TN
(&)

Mediante esta intensidad se puede definir la eficiencia de este tipo de dispositivos,
siendo ésta:

v = (1.43)

| pcl’Rp

-5
donde P es la potencia que llega al area efectiva de la antena. Esta eficiencia se ha evaluado
realmente baja, 107 [48], lo que hace del sistema un sensor ineficiente. Nétese que para
el calculo de esta eficiencia no se tienen en cuenta las pérdidas de potencia derivadas del
efecto Joule, este dato podria incrementar los valores estimados de eficiencia. Por otro
lado, una forma de aumentar la eficiencia puede ser mediante un array de elementos,
consiguiendo un incremento de la corriente a través de las antenas debido al acoplamiento
mutuo.

(1.44)

Sensores Bolométricos

Se trata de una de las tecnologias de sensores que estudiaremos a lo largo de este
trabajo. Es una tecnologia mas sencilla de construir que el diseno MOM, dado que no
necesitamos fabricar el diodo MOM. El concepto de sensor bolométrico acoplado a antenas
Opticas comenzo a finales de los 90, introducido por G.D. Boreman.

Estos dispositivos se basan en el efecto Joule que se da en el sistema, producido por la
corriente que se genera en la antena. Este efecto consigue un aumento de la temperatura
del sistema que incrementara la resistencia que muestra éste. Unido a un circuito de medi-
da adecuado, podemos captar el incremento en el voltaje producido por este aumento de
la resistencia. Usualmente para aumentar el cambio de resistencia producido en el sistema
se anade un segundo material en el feed point de la antena, que presenta una resistividad y
una Temperature Coefficient of Resistance, TCR, elevados. Estos dispositivos se conocen
como sensores de bolémetros clasicos y presentan una senal elevada que se centra en la
pieza micro-bolométrica anadida, generalmente compuesta de niobio. Se han desarrollado
multiples sistemas de antenas bolométricas, utilizando diferentes geometrias y conexiona-
dos del circuito [28]. La eficiencia de este tipo de sistemas es superior a la mostrada por
los sistemas MOM, como muestran los resultados [45].

Actualmente se trabaja en la mejora de estos dispositivos y en el empleo de matrices
de antenas para la captacién de la radiacién electromagnética.
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Figura 1.18: Disefio de antena pajarita (bow-tie) bolométrica, se aprecia el micro-bolometro de Nb en el feed

point del dispositivo [28].

Grupos de investigacion destacados

La evolucién de los sistemas de sensores basados en antenas épticas esta especialmente
relacionado con G.D. Boreman, por tanto los grupos més destacados en esta disciplina
estan generalmente relacionados con el grupo CREOL, actualmente en la University of
North Carolina at Charlotte.

Grupo del profesor Boreman: Es la referencia en este area de las antenas opticas.
Especializados en sensores de infrarrojos, la contribucién al diseno y fabricacion de estos
dispositivos son su principal linea de trabajo, sin embargo de manera paralela desarrolla
una linea de investigacion dedicada a las antenas épticas en el campo de las superficies
selectivas en frecuencias y sistemas sensibles al cambio de polarizacion y de la onda inci-
dente. Este grupo ha sido dirigido por G.D. Boreman, precursor de estos sensores, quien
colabora con nuestro grupo de investigacién ofreciendo su dilatada experiencia en este
campo [46], [47].

CIACYT laboratorio nacional de la UASLP: Mas concretamente se trata del
grupo (CARIEAM). Dirigidos por F. J. Gonzdlez, quien realiz6 su tesis doctoral en el
Grupo del profesor Boreman, se ha consolidado como uno de los grupos con mas proyeccion
en este campo. Sus lineas de actividad se centran en el uso de antenas Opticas para
aplicaciones médicas, de recoleccién de energia y en la construccion de sensores infrarrojos

148].

1.4.3. Otras Areas

Las antenas 6pticas son también empleadas para otras aplicaciones, tales como: bio-
medicina, metamateriales o sistemas MEMS. Las antenas 6pticas tienen un futuro prome-
tedor en aplicaciones biomédicas, donde ya se han conseguido ciertos avances utilizando
estos sistemas [49]. Las lineas de actuacion en el &mbito médico se centran en la terapia de
hipertermia y en la mejora de las técnicas de deteccion de enfermedades. La idea consiste
en disenar antenas que presenten su resonancia plasmonica para longitudes de onda donde
el cuerpo humano presenta su menor absorciéon. Estas antenas pueden ser insertadas en
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zonas subcutaneas, generalmente en la zona que va a ser tratada, ya que no se sabe que
tipo de efectos pueden tener cuando al estar en el torrente sanguineo son depuradas por
los rinones o el higado. Una vez que se encuentran en el area a tratar se ilumina ésta con
un laser a la frecuencia de resonancia. Las antenas por un lado amplificaran el campo
incidente, aumentando de esta forma el scattering Raman generado por las moléculas de
su alrededor. Este efecto ayudara a la deteccion de ciertas patologias, pudiendo ser em-
pleada en el andlisis de muestras bioldgicas conseguidas mediante biopsias. Por otro lado,
la potencia perdida por las antenas cuando éstas resuenan se transformard en calor, que
aumentara la temperatura de las células danadas hasta que alcancen un punto fatal para
éstas [50]. Estas técnicas persiguen la tan buscada biopsia dptica, que ademds pueda ser
utilizada como tratamiento efectivo [51].

Los sistemas MEMS se han vuelto muy populares en los dltimos anos, dadas sus
grandes posibilidades. El acoplamiento de elementos épticos con este tipo de sistemas
mecanicos da como resultado los sistemas opticos electromecénicos, MOEMS. General-
mente este tipo de dispositivos buscan generar movimiento en el sistema mecanico por
medio de los componentes 6pticos, utilizando por lo general multicapas. Estas absorben
parte de la radiacién incidente convirtiéndola en calor y generando asi el movimiento
en la estructura mecanica fruto de las dilataciones que se dan. Actualmente se plantea
sustituir estas multicapas por antenas épticas, consiguiendo elementos MOFEMS més pe-
quenos y eficientes, que ademas manifiestan sensibilidad a la variacién de frecuencia y a
la polarizacién.

Otras dreas de interés son los sistemas basados en resonancias electromagnéticas (dis-
postivos de lineas de meandros y reflectarrays) y los metamateriales. El primero de ellos
trata sobre la fabricacion de sistemas capaces de controlar la fase y el estado de polariza-
cién de la radiacién reflejada [52]. Los metamateriales son una de las lineas de investigacion
mas fuertes en nanofotonica, ya que permite la sintesis de materiales en los cuales elegimos
sus constantes foténico. Las antenas opticas y los elementos resonantes permiten generar
dispositivos con propiedades singulares cuando se agrupan adecuadamente Aqui faltarian
referencias.

Grupos de investigaciéon destacados

LINBS, Universidad de Berna: Grupo de investigacién dirigido hasta hace unos
pocos meses por H. Altug. Centrados en Biosensores y Biopsia Optica, sus investigacio-
nes han desarrollado diferentes geometrias de antenas épticas para mejorar este tipo de
dispositivos [50].

Departamento de ingenieria electronica, UAB: Grupo de la Universitat Autonoma
de Barcelona especializado en la construccion de dispositivos MEMS. Parte del trabajo
presentado en esta defensa de tesis ha sido realizado en colaboracién con este grupo
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2.1. Introduccion

En esta tesis se analiza el uso de antenas 6pticas acopladas a transductores que trans-
forman una senal éptica, o electromagnética a muy altas frecuencias, en una senal eléctrica
medible por un circuito externo. La mayor ventaja de este esquema de deteccion de senal
consiste en que auna lo mejor de dos areas de interés en el ambito de los detectores de
radiacién electromagnética. Por un lado las antenas proporcionan un mecanismo de de-
teccion de radiacion con un tamano espacial muy reducido, del orden de una fraccion de la
longitud de onda de unas pocas centenas de nm?. Ademés, presentan una alta selectividad
ante propiedades espectrales y respecto al estado de polarizacion de la radiacién recibida.
Este pequeno tamano permite que sean sistema con tiempos de respuesta extremadamente
bajos que permiten a la vez un gran ancho de banda.

En el infrarrojo es relativamente comun encontrar tecnologias de deteccion que necesi-
tan un sistema de refrigeracion con el consiguiente aumento de dificultad de manejo y de
precio del dispositivo. Los sensores basados en antenas épticas no necesitan este tipo de
sistemas, lo que es una importante ventaja. Sin embargo, aunque como se explico a lo largo
del primer capitulo esta tecnologia ha experimentado grandes avances, sigue resultando
poco competitiva en el mercado. Los problemas més destacados son el coste econémico
relacionados con la construccién de este tipo de dispositivos, los valores bajos de respon-
sividad logrados, la fragilidad de estos sistemas al variar el voltaje de polarizacién, y las
posibles respuestas espurias que pueden aparecer.

En este capitulo intentaremos mejorar los sensores basados en antenas 6pticas, y puesto
que los sistemas bolométricos muestran mayor eficiencia, siendo ademés su construccion
mas sencilla y menos costosa, nos centraremos en este mecanismo de transduccion. Este
capitulo y el siguiente resultaran mas ingenieriles que el resto del trabajo, puesto que
intentaremos mejorar estos dispositivos centrandonos en: facilitar su construccion, reducir
el costo del dispositivo, optimizar la respuesta de estos sistemas mediante mejoras en el
diseno, aumentar la robustez del dispositivo y eliminar posibles respuestas espurias.

Comenzaremos presentando el modelo tedrico multifisico que utilizaremos. En el estu-
dio se presentaran los sistemas de bolometros distribuidos que eliminarén la necesidad de
microbolémetro clasico. Estudiaremos la influencia de ciertas caracteristicas del dispositi-
vo, por ejemplo el metal que utilizaremos, para mejorar la respuesta del sistema. También,
realizaremos un estudio de la robustez del sistema bolométrico frente a la variacién del
voltaje y observaremos los efectos del conexionado en la respuesta obtenida. Nuestro ob-
jetivo serd mejorar el rendimiento de las antenas épticas bolométricas trabajando como
detector en el rango 6ptico.
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2.2. Modelo Multifisico

Los sensores bolométricos basados en antenas opticas son sistemas que detectan la
radiacién incidente mediante las antenas épticas, generando en ellas una corriente que
mediante efecto Joule aumentard la temperatura del dispositivo [47]. Este incremento
térmico ocasionara un cambio en la resistencia del sistema que podremos medir al estar
éste conectado a un circuito de medida externo.

Ademas de las consideraciones que pueden extraerse de las expresiones analiticas, para
completar la evaluacion del comportamiento de los dispositivos propuestos utilizaremos
el programa de elementos finitos FEM, Comsol Multiphysics (v 4.3b), asi como el entorno
de calculo Matlab que nos ayudara a interpretar correctamente la informacion obtenida
mediante Comsol y a construir el modelo bolométrico.

2.2.1. Dominio electromagnético

Cuando una onda electromagnética incide sobre la antena, su interacciéon con ésta
vendra descrita por la ecuacion de ondas:

Vv x (iv x E) kg <€;(w) - ze;/(w)) E=0, (2.1)

donde E es el vector de campo eléctrico, p, es la permitividad magnética del medio, €/ es la
parte real de la constante dieléctrica del medio, mientras que €/’ es el valor imaginario de la
constante dieléctrica compleja del medio, donde ademés w = % siendo f la frecuencia de
la onda incidente. La onda incidente es tomada como una onda plana generada mediante
una fuente de corriente superficial, que se encontrara en la zona superior de la caja de
calculo. En las simulaciones consideramos generalmente la antena sobre un sustrato de
S, aunque tipicamente entre el Si y la antena se crece en una fina capa de Si0y que
actia como aislante eléctrico y térmico. Ocasionalmente, la antena estara unida a la linea
de carga que la conectara con el circuito, este detalle también se tiene en cuenta en las

simulaciones, la figura 2.1 muestra un ejemplo de los sistemas simulados.

/ Linea de

Figura 2.1: Ejemplo de estructura simulada, donde se aprecia la antena, la linea de carga, la capa delgada de

Si03 y el sustrato de Si.

Tipicamente las condiciones de contorno que rodean a las antenas se tomaran como
Capas de acoplamiento perfecto, PML, una aproximacion que simula la antena en un
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medio infinito donde se eliminan las posibles reflexiones no deseadas [54]. Para ajustar
correctamente esta condicion de contorno utilizaremos una geometria de PML cartesiana.
Esta estara constituida por diferentes bloques que cubren los laterales y las aristas de la
caja de cdlculo. La figura 2.2 muestra la geometria PML utilizada en el sistema.

PML Cartesiano

a) b)

LS

Figura 2.2: La figura 18 muestra un ejemplo de estructura simulada, donde se aprecia la antena, la linea de carga,

la capa delgada de SiO; y el sustrato de Si.

Por otro lado, en el interior de la antena, la corriente generada estara estrechamente rela-
cionada con el campo eléctrico en la estructura. Estas dos magnitudes se ligan mediante
la siguiente ecuacion:

Jina(w) = 0, Ey. (2.2)
Esta corriente tiene la misma frecuencia que el campo electromagnético que la genera.
El valor de la conductividad eléctrica, o, depende de la frecuencia del campo eléctrico
y es descrita en el modelo de Drude [18]. Para implementar la conductividad en Comsol
Multiphysics 4.3b utilizamos los datos del indice de refraccién complejo, n = n + ik, de
los materiales presentes. La constante dieléctrica compleja, €, = e; — z'e;:, se relaciona
con el indice de refracciéon complejo, y con la valor de conductividad eléctrica compleja,
o =0 —ic mediante la siguientes relaciones.

! /A - \2
€ —ie, = (n—ik), (2.3)
/ 7 " v a
o —i0 = we (eT —i(e, — 1)) . (2.4)
La corriente inducida presentara un modo constructivo si la antena esta disenada de
tal forma que su resonancia se produzca a la frecuencia que presenta la onda incidente.
Buscaremos disenar la geometria de la antena para que se dé esta resonancia plasménica
ya que nos interesa tener el mayor valor de corriente inducida posible. Esta corriente
generara un incremento de temperatura en la antena, para dispositivos basados en efecto
bolométrico. Por tanto es interesante saber la cantidad de potencia disipada por esta
corriente al transitar a través de la estructura resonante.
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2.2.2. Dominio térmico

La potencia disipada mediante efecto Joule estara a su vez relacionada con la corrien-
te y el campo eléctrico que se da en la antena. Considerando una variacion armonica
temporal, esta magnitud viene descrita de la siguiente forma.

1
Q- yXEM:—/OM&@y&WM, (2.5)
Vo 2 Vo

donde Vj es el volumen de la antena. Estas pérdidas de potencia se transformaran en
calor, que a su vez causara un incremento de la temperatura. Este cambio térmico puede
ser calculado mediante la ecuacién temporal de transferencia de calor por conduccion
térmica.

oT
"ot
donde C), es el calor especifico, d es la densidad del material, ¢(x,y, z) es la densidad por
volumen de potencia disipada en cada punto y k es la conductividad térmica del medio.

dcC = V(kVT) +q(z,y, 2), (2.6)

La delgada capa de SiO, sobre la que se construyen las antenas Gpticas (ver figura
2.2), nos es 1til como aislante térmico y eléctrico. De esta forma, considerando el alto
valor de la conductividad térmica del Si, K = 148W/(K - m), la fina capa de SiOs
ayudard a incrementar la temperatura en el sistema reduciendo el efecto de disipacién por
conduccién térmica ocasionado por el Si. Generalmente tomaremos la cara inferior de la
oblea de Si como un foco térmico a temperatura ambiente, asi como la cara exterior de
extremos metdlicos del conexionado. La figura 2.3 muestra las zonas donde se impone la
condicion de temperatura constante.

a) < 2L > b) S:Iioz Y. Antena
l v/
Antena
To "; To '
—_— —

—

Linea de conexién

TTo

Figura 2.3: Ejemplo de estructura simulada donde se aprecian las zonas que se fijan a temperatura constante.

El medio donde se encuentra la cara superior del sistema serd aire. Dado que no tene-
mos porqué tomar que éste se encuentra en forma estanca, en la simulacién se ha tenido
en cuenta el efecto de conveccién que causa, causando un menor incremento térmico. Los
efectos convectivos se estudian mediante la siguiente ecuacién:

0 (—kVT) = h- (To — T), (2.7)
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2.2.3. Efecto bolométrico

El incremento de temperatura varia la resistencia asociada a la linea de carga y a la
antena, esta variacién puede ser registrada si el sistema esta incluido en un circuito de
medida externo. Los dos circuitos mas utilizados se diferencian en el tipo de fuente bias
de la que disponen. De esta forma diferenciamos entre circuito de medida con Ip;us ¥ Viias-
La figura 2.4 muestra los dos esquemas basicos para los circuitos externos utilizados.

a)
Rext Vout
. Vbias Rinchip
R
b) ) Vout
(_5’“5 Rinchip
R

Figura 2.4: Se muestran los dos circuitos utilizados en sistemas bolométricos, a) Circuito Vpiqs, b) circuito Ipiqs

En los esquemas de los circuitos, mostrados en la figura 2.4, se aprecian tres resisten-
cias diferentes: Ry, Rin—chip ¥ . Ren hace referencia a una resistencia exterior que
actuard para proteger el sistema y regular el voltaje de polarizacién. R;,_.ni, hace refe-
rencia a la resistencia que presenta el chip que contiene la antena. Esta resistencia no
tiene en cuenta la parte resistiva relacionada con la antena ni con la linea de carga que
aparecen en la simulacion, valor al que hace referencia la variable R.

La relacién béasica para materiales bolométricos puede escribirse como [55],

% = aAT, (2.8)

donde R y AR es la resistencia del bolémetro y el cambio producido en ella cuando
la temperatura varia AT, siendo « el Coeficiente de variacion de la Resistencia con la
Temperatura (TCR, Temperature Coefficient of Resistance). Esta expresion puede ser
escrita para la resistividad p, reemplazando R por p. De esta forma podemos escribir

p=po(l+alAT), (2.9)
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donde p, es la resistividad a la temperatura de referencia, Tj, a partir de la cual se produce
el cambio. Tj es la temperatura ambiente.

El incremento de resistencia causada por el aumento de temperatura en la antena, se
puede calcular atendiendo a la distribucion de temperatura a lo largo de la linea de carga.

L
AR:/ padTl) (2.10)
., S

donde L hace referencia a la mitad de la longitud de la linea de carga evaluada en la
simulacion. La longitud total se toma como 30um, tamano suficiente como para que la
temperatura alcance el valor ambiente antes de llegar al extremo de la linea. La variable «
hace referencia al valor TCR (2/K') del metal, que muestra el incremento de la resistencia
al aumentar la temperatura. Por ultimo, S se refiere a la superficie transversal de la linea
de carga y pg es la resistividad eléctrica del metal a temperatura ambiente. Es importante
notar que la dependencia de p con la temperatura puede aproximarse mediante una re-
lacién lineal (ecuacién (2.9)). Esta aproximacién es valida ya que el rango de incremento
de temperatura que se dard sera reducido [56].

Considerando el incremento de resistencia en la antena y la linea de carga mostrado
por la ecuacién (2.10), un circuito de medida donde se fija un V., presentard un voltage
DC de salida, V,,,, que vendra dado por la ecuacién siguiente:

R + Rin—chip
R + Rin—chip + Rext ’

teniendo en cuenta esta relacion, el incremento de voltage, AV, .., en este tipo de sistemas
vendra dado como:

‘/:)ut = ‘/;)ias (211)

Rext
(R + Rin»chip + Rext)2

Esta ecuacion no es valida para circuitos que utilicen una polarizacion I,,.. En este
caso la AV, viene descrito por la siguiente relacién.

AV, = Vi, AR. (2.12)

A‘/(;ut - IbiasAR7 (213>

en ambos modos de polarizacion la senal del sistema es proporcional al valor de I, y

‘/;)ias'

2.2.4. Dominio temporal

En el estudio del dominio térmico debemos valorar la velocidad con la que responde
el sistema. Dado el pequeno tamano de la antena y la gran conductividad térmica del
metal y del sustrato, la antena llegard rapidamente al estado estacionario. Basandonos
en la ecuacién (2.6), la respuesta temporal de una antena de Au de 2.8um de longitud se
muestra en la figura 2.5, donde la constante de tiempo se ha evaluado, proporcionando
un valor 7 = 2.9004ms.
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Figura 2.5: Respuesta térmica temporal de una antena de Au que tiene una longitud de 2.8um.

Anadiendo al dispositivo anterior un sistema de modelizacién de la senal éptica, con
un periodo de 20ms la respuesta obtenida se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6: Respuesta térmica temporal de una antena de Au que tiene una longitud de 2.8um, esta vez con
chopper.

Usualmente, la frecuencia de modulacién para para estos dispositivos es en torno a (~
100Hz), por lo que el sistema puede considerarse como estacionario.
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2.3. Sistemas bolométricos distribuidos

2.3.1. Objetivos del estudio

Uno de los mayores lastres en la competitividad que presentan los sistemas de deteccion
basados en antenas Opticas es su alto coste de fabricacién. Si bien es cierto que la mejora
de las técnicas de fabricacion microelectrénica han abierto nuevas vias en el diseno de
estos sistemas, éstas siguen encareciendo de forma notable los dispositivos, reduciendo
sensiblemente su competitividad. Como se ha comentado en el apartado 1.4, a diferencia
de los sistemas de antenas Opticas acoplados a diodos MOM, los sensores bolométricos
muestran mayor sencillez en su construcciéon y un menor coste econémico, es por ello que
nos centraremos en este tipo de sensores.

Tipicamente, las antenas Opticas se acoplan a nano-microbolémetros compuestos de
materiales que presenten altos TCR y con valores de R, del orden de cientos de oh-
mios. Actualmente, la biusqueda de materiales de alto TCR queda fuertemente limitada a
aquellos materiales que se puedan combinar con las estructuras metalicas resonantes. Por
otro lado, la optimizacion del efecto bolométrico en estos nano-microbolémetros requiere
localizarlos en la zona del dispositivo donde se dé la mayor disipacion térmica. Este di-
seno involucra el uso de al menos dos metales, complicando por tanto la fabricacién del
dispositivo. Sin embargo, considerando los similares rangos de variaciéon en el valor de
TCR mostrado por los metales habitualmente utilizados para fabricar antenas opticas,
proponemos y analizamos el funcionamiento de los sensores bolométricos utilizando para
su construccién un tnico metal. A estos sensores los denominaremos como bolémetros
distribuidos ya que el efecto bolométrico se reparte por toda la estructura del dispositivo.

En primer lugar validamos nuestro modelo tedrico presentado en la seccién 2.2, com-
pardndolo con resultados experimentales [28]. Ademds, teniendo en cuenta que gene-
ralmente las antenas épticas estaran unidas a lineas mediante las cuales extraemos la
senal, compararemos a través de simulaciones dos de estas configuraciones més populares.
Asimismo, se realizard una comparacion entre una geometria con y sin microbolémetro
clasico, analizando las posibilidades de los sistemas que actien como bolémetro distribui-
do. Finalmente, también se muestra un modelo térmico analitico que es comparado con
las simulaciones FEM.

El montaje de deteccién incluye una senal éptica modulada que incide sobre la antena
optica y un detector electronico sincrono para medir los cambios producidos en el voltaje.
El problema presenta dos escalas temporales distintas: la primera esta relacionada con
la alta frecuencia presentada por la onda electromagnética, que genera las corrientes en
el dispositivo, y la segunda se relaciona con la senal eléctrica de baja frecuencia que
se genera por los efectos térmicos derivados en las antenas. La gran diferencia en estas
frecuencias son consideradas en el modelo multifisico (ver apartado 2.2) analizando ambos
mecanismos. Como se presentd en el modelo general de este mismo capitulo, la fisica
relacionada con este dispositivo comienza con la ley de Ohm. El campo eléctrico de la
onda luminica genera una corriente en la estructura resonante que se calcula mediante
la ecuacién (2.2). Esta corriente muestra la misma frecuencia que la radiacién incidente
y fluye a través del material conductor disipando energia mediante el efecto Joule. El
aumento de temperatura generado por esta pérdida de energia conlleva consigo un cambio
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de la resistencia del dispositivo, que estaréd relacionado con el valor del TCR mostrado
por el material. Aunque la resistencia mostrada por el microbolémetro es notablemente
superior al valor del resto del dispositivo, lo que nos interesa es el cambio de resistencia
que se dard a lo largo de gran parte de la linea de carga.

2.3.2. Antena 6ptica dipolar

Elegimos una antena dipolar por su simplicidad a la hora de fabricar esta geometria
y también por la sencillez de su simulacién. En esta seccion vamos a obtener una re-
lacién entre la senal eléctrica dada por el dispositivo y el campo eléctrico de la onda
Optica incidente usando un simple modelo fenomenoldgico. La antena dipolo resuena a
una frecuencia relacionada con sus dimensiones, las caracteristicas de los materiales que
componen la estructura y los elementos que estan a su alrededor. La Figura 2.7.a muestra
la respuesta frecuencial de un dipolo de 2.8um de longitud, el cual se localiza sobre un
sustrato de Si0s, cuando incidimos normalmente con una polarizacién alineada segin el
eje principal del dipolo.

Podemos observar que el méaximo de la respuesta de la antena dipolar aparece a 28.3THz,
valor correspondiente a una longitud de onda de 10.6pum. Esta se asocia con la linea de
emisién del C'Os, utilizada para caracterizar estos sistemas. Por otro lado, el ancho de
banda de la respuesta, atendiendo al limite de los 3dB, cubre la region comprendida de 9 y
12pum. Al considerar el comportamiento de los metales a altas frecuencias y al encontrarse
éstos en una interfase de dos medios, en este caso (aire — SiOs3), la clasica solucién para
calcular la longitud de resonancia, L, de la antena viene descrita por la ecuacion,

L= (2.14)

)
9 / €Si022 +e€o

resonando la antena a esta longitud efectiva [19]. Como ya se coment6 en la seccién 1.2, los
metales a frecuencias opticas no se comportan como conductores perfectos. Por lo tanto,
la radiacion electromagnética penetrard dentro de la estructura [40], este valor definido
como la profundidad de penetracion serd de 25nm para el oro, considerando una longitud
de onda incidente de A = 10.6um.

La geometria dipolar es muy adecuada para ilustrar el efecto bolométrico. La figura
2.7.b muestra la distribucién de la corriente generada a través del dipolo a la frecuencia
de resonancia. Esta corriente se calcula mediante la ley de Ohm y esta directamente rela-
cionada con el calor generado por efecto Joule en el dispositivo. Se puede apreciar cémo
el méaximo de corriente generada aparece en el centro del dipolo a lo largo del eje Y. Esta
caracteristica concuerda con los mapas de corrientes obtenidos mediante la teoria clasica
de antenas (ver figura 1.9). Asumiremos que el dipolo tiene una seccién transversal que
presenta un area S. La forma de la seccién transversal no serd tan importante como el
hecho de que permanece constante a lo largo de la longitud L del dipolo. La potencia
disipada en la estructura al incidir sobre ella un campo eléctrico vendra descrita por la re-
lacién (2.5). Sin embargo, buscando simplificar nuestro modelo para un célculo puramente
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Figura 2.7: a) Respuesta frecuencial de un dipolo de Au de 2.8um de longitud sobre Si0» de longitud. b) Vista
del mapa de corriente generada, generada por una onda plana incidiendo sobre la antena dipolo, en la frecuencia
de resonancia. El mapa ha sido normalizado a la maxima corriente inducida J,, generada, 1.37-10° % producida

por un campo eléctrico cuya amplitud es de 1 %
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analitico, podemos tomar el campo eléctrico, F(z,y, z), como una magnitud dependiente
unicamente de la variable Y. Esta simplificacién puede realizarse al considerar que la lon-
gitud del dipolo, en el eje X y Z, es notablemente méas pequeno que en el eje Y, al tener
en cuenta la polarizacion de la radiacion incidente. Por otro lado, el mapa de potencia
disipada esperado debe ser proporcional al mapa de campo eléctrico al cuadrado, esto
dard un méaximo en el centro de la antena.

2.3.3. Respuesta térmica y bolométrica
Modelo Fenomenolégico Simple

La ecuacion (2.6) describe el comportamiento térmico del sistema. Sin embargo, para
los experimentos y en nuestros calculos el sistema puede ser considerado como estacio-
nario, para frecuencias menores que 100Hz. A nano-escala, muy cerca de la antena, la
transferencia térmica actia muy eficientemente produciendo una rapida evolucion de la
temperatura, que tiende a ser homogénea a lo largo del sistema. Por tanto, teniendo en
cuenta el comportamiento estacionario y la aproximacion mencionada de considerar la
dependencia del campo eléctrico con la variable Y, la ecuacién (2.6) se simplifica como:

k— +q(y) = 0. (2.15)
oy?

Por otro lado, consideramos la conduccién térmica como el mayor mecanismo de di-
sipacién que aparece el problema. Ademads, en nuestras simulaciones asumimos que el
sistema esta sobre un sustrato de Si0Os, que actia como aislante. Gran parte del flujo
de calor se perderd por las conexiones metalicas de Au que conectan al sistema con el
circuito exterior, considerando su alta conductividad térmica k,, = 317 %

La distribucién de densidad de calor, ¢(y)W/m3, en la ecuacién (2.15) estd fuertemente
relacionada con la geometria que muestra el dispositivo. Los calculos se han realizado para
dos de los tipos de geometrias mas utilizadas. El Tipo I corresponde a un dipolo conectado
a dos grandes lineas de carga y la conexion en este caso se realiza desde los extremos del
dipolo. El Tipo II la antena se dispone de forma ortogonal a la linea de carga, formando
una cruz con ésta. La figura 2.8 muestra las dos geometrias a estudio. En ellas aparecen
dos estructuras nanobolométricas en el centro de los dipolos. En la figura 2.8 el eje Y se
toma a lo largo del dipolo. El efecto bolométrico se evaluara en la direccién de la linea
de carga del dispositivo, esto es, para los dispositivos Tipo I se evaltia segin el eje Y,
mientras que para los dispositivos Tipo II se evaluard a lo largo del eje X.

Los brazos de la antena Tipo I forman parte de las lineas de carga. La distribucién ¢(y)
tendra una forma similar a la distribucién de corriente generada mostrada en la figura
2.7,b. De esta forma podemos escribir la potencia disipada por efecto Joule como,

qmaXCOSZ—Z si |y| < Lq/2

Grver(y) = { 0 si Ly/2< |yl <L,
donde Ly es la longitud del dipolo y L, es la distancia entre el centro del dipolo y donde
el sistema presenta un valor de temperatura ambiente, teniendo en cuenta la simetria del
problema. Sin embargo, la distribucién de potencia disipada difiere en los dispositivos Tipo

(2.16)
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Figura 2.8: Microfotografia electrénica de los dos tipos de antenas 6pticas mostradas en el estudio. Se observa
la diferencia entre las lineas de conexién de cada configuracién. a) Configuracién de los dispositivos Tipo 1, los
brazos del dipolo se unen a las lineas de carga por sus extremos. b) Configuracién de los dispositivos Tipo 11,

donde las lineas de carga estan aisladas de los brazos de la antena.

IT, ya que sélo la parte central de la antena estd conectada a la linea de carga. La linea
de carga sera ortogonal al dipolo y se desarrollara a lo largo del eje X. La dependencia
de la funcién ¢(z) en dispositivos Tipo II vendrd aproximada como,

g st x| <w/2
qupeII(‘T) _{ O Si w/2 S ‘.’L" S Lb 9 (217)

donde w es el ancho de la antena y (), es la potencia disipada en la regién del boléme-
tro que también es parte de la linea de carga que une la antena con el circuito exterior.
Esta contribucién se calcula numéricamente mediante Comsol Multiphysics (v 4.3b), de-
finiéndose como,

1
Qb = /QComsold:Ea (218)
w Jp

Donde Qc,mso1 S€ calcula como las pérdidas resistivas en la zona que tienen en comin
la antena y la linea de carga:

1 h/2 L/2 N
QComsol = E/ dZ/ J : Edy, (219)

—h/2 L/2
siendo h el espesor de la antena, la integral no se define en funcién de la profundidad
de penetracién ya que mas alla de este valor también habra corriente generada en la
estructura. Finalmente L es la longitud de la linea a lo largo del eje Y.

Luego, resolviendo la ecuacién (2.15) obtenemos la distribucién de temperatura a lo
largo del eje Y para los dispositivos Tipo I como:

Arcos 74+ By st |yl < La/2

10 ={ Caihy % s, (2:20)

Para los dispositivos Tipo II la temperatura a lo largo del eje X viene descrita como,

A[[.TQ—FB[] si ’Q?‘ <w/2

Tu(x) = { Crlz|+ Dy st w/2 <|z| <Ly’ (2.21)
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donde:
LQ
S~
2
i
max L
Cr = Q]{:Auﬂd’
Dr = QuaxLaliksm+ T,
=0
An = -2=0
By = —UéZi”erQ[;{’berTo,
Cu = —"‘;,f?b
D = wzl;;?b%-To,

siendo Ty la temperatura ambiente. Estos resultados aproximados pueden ser refinados
utilizando Comsol MultiPhysics (v 4.3b), considerando una simulacién 3D. Los resultados
obtenidos mediante las ecuaciones previas seran llamados MFES, denotando su origen en
este modelo fenomenolégico simple.

Resultados simulados

En esta seccién estudiaremos los dos tipos de dipolos mediante Comsol MultiPhysics
(v 4.3b). Comparamos los diferentes tipos de dispositivos actuando como bolémetro distri-
buidos. También analizaresmos estos mismos disenos cuando incluyen un nanobolémetro
de otro material en el centro del dipolo.

Microscopicamente, la potencia térmica evaluada en las secciones anteriores es disi-
pada produciendo cambios de temperatura en el dispositivo que se rigen por la ecuacion
(2.6) o por la ecuacién (2.15) en el caso estacionario. Sin embargo, la dindmica de trans-
ferencia de calor de los sistemas de antenas se ve fuertemente afectada por el tamano del
dispositivo, su geometria y el entorno alrededor del dispositivo. Tipicamente, la transfe-
rencia de calor se hace mediante tres mecanismo: radiacién, conveccién y conduccién. La
radiacion es considerada despreciable porque la temperatura alcanzada por el dispositivo
estard muy cercana al valor de temperatura ambiente. Por otro lado, los efectos conduc-
tivo y convectivo dependen de la conductividad térmica y del coeficiente de conveccion
respectivamente [58].

El efecto convectivo se vera fuertemente reducido dada la pequena area efectiva que
muestra el dispositivo. Ademas, el sistema esta rodeado de aire, que cuenta con un bajo
coeficiente de conveccion, h,,. = 1 W/(m?- K), que unido a la alta conductividad térmica
de las uniones metdlicas, da lugar a que el efecto convectivo resulte menos relevante que
el efecto conductivo. A pesar de ello, también se tiene en cuenta en el modelo.
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Las estructuras tratadas en esta seccion son las mismas que han sido fabricadas y
mostradas en la figura 2.7. En ambos caso el feed point esta localizado en el centro de
la antena. Los dipolos han sido disenados para resonar a una longitud de onda incidente
de 10.6um, construidas en oro, sobre un sustrato de Si que cuenta con una capa aislante
de Si0,. Para completar la simulacién térmica seguimos los principios y aproximaciones
relatadas en la seccién 2.2, teniendo en cuenta que el sustrato de Si actuara como un
foco térmico a temperatura ambiente 7. El nanobolémetro usado en los dispositivos
estd hecho de Nb, elemento que implementado correctamente ofrece un valor elevado de
resistencia, 100€2, asi como una conduccién térmica adecuada, ky, = 53 W/(m- K), que
permite alcanzar un mayor incremento de temperatura. Por otro lado, la polarizacion
del circuito, considerando siempre una fuente de corriente, implica la existencia de una
potencia disipada relacionada con el efecto Joule que se dara en el sistema,

Py = IR, (2.22)

bias

donde I, es la corriente de polarizacién que fluye a través del dispositivo, siendo R la
resistencia del montaje experimental. Esta resistencia serd la suma de la resistencia del
circuito y del dispositivo dipolar, R = R, + Ri..ip- Esta potencia puede llegar a resultar
peligrosa para la integridad del dispositivo, por tanto se intenta en los experimentos que el
valor de la intensidad de polarizacion sea reducida. Por otro lado, las simulaciones tienen
en cuenta esta potencia bias.

La distribucion de temperatura se muestra en la figura 2.8 para los cuatro casos trata-
dos a lo largo de esta seccion, considerando que las condiciones de iluminacion son iguales
a las utilizadas para caracterizar los dispositivos de forma experimental. La diferencia de
temperaturas evaluadas son mostradas la figura 2.9 y en la tabla 2.1. Después de obtener
dicha distribucién, el siguiente paso sera lograr la senal extraida como un incremento de
voltaje que estard causado por el aumento de resistencia que se da en el sistema. Para
ello, como se explicé en la seccién anterior, aplicamos la ecuacién (2.10), que calculard la
resistencia, obteniendo la diferencia de voltaje al multiplicar ésta por la intensidad bias,
L.

‘/;ignal = ]biasAR' (223>

El incremento de voltaje estara relacionado con la distribuciéon de temperatura a lo
largo de la linea de carga del dispositivo. En la ecuacién (2.10), esta distribucion 7°(1)
se obtendrd, realizando la media de la temperatura en el area transversal de la linea de
carga, siendo T'(y) para el caso de los dipolos Tipo I y T'(z) para el caso de los dipolos
Tipo II. Esta funcion T, en cualquiera de los dos casos, incluye la zona bolométrica del
sistema. La Figura 2.10 muestra la distribucién de temperatura, T'(1), para los diferentes
casos tratados en esta seccion. Igualmente, consideraremos los parametros de la ecuacion
(2.10), a = a(l) y po = po(l), teniendo asi en cuenta los valores de TCR y resistividad del
nanobolometro.
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Figura 2.9: Mapa de temperatura de los cuatros diferentes casos tratados en este apartado. a) y b) Antena
dipolar Tipo I con y sin nanobolémetro de Nb respectivamente, donde la irradiancia utilizada es 1000W /cm?; c)
y d) antena dipolar Tipo II con y sin nanobolémetro de Nb respectivamente, donde la irradiancia utilizada es

117VV/cm27 acorde a los valores de irradiancia utilizados por otros autores [28] y que se emplean en este estudio.
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Figura 2.10: Distribucién de temperatura en los cuatros diferentes casos tratados en este apartado. a) y b)

distribucién de temperatura de la antena dipolar Tipo I, a lo largo de la linea de carga y atendiendo a la zona

dipolar respectivamente, donde la irradiancia utilizada es 1000W/cm2, c¢) y d) antena dipolar Tipo II, a lo largo

de la linea de carga y atendiendo a la zona dipolar respectivamente, donde la irradiancia utilizada es 117W/ cm?.
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La Figura 2.10 muestra los cambios producidos en la distribuciéon de temperatura
cuando el bolémetro de Nb esté en el centro del dipolo. Los cambios son principalmente
causados por la conductividad térmica del Nb, ky, = 53W/(m- K), cuyo valor es menor
que el mostrado para el Au, ky, = 317TW/(m- K). Esta diferencia en la conductividad
térmica, produce un incremento de la temperatura cerca del feed point de la antena, y un
cambio de la distribucion, T'(1), a lo largo de la linea.

Comparacién entre resultados simulados y experimentales

En este apartado, los calculos previos son aplicados a las diferentes estructuras di-
polares estudiadas. La estructura dipolar Tipo I, mostrada en la figura 2.10.a, la cual
incluye un bolémetro Nb en el centro del dipolo, muestra una impedancia cercana a 14052,
siendo el valor TCR del Nb cercano a 0.001K~! [59]. En este caso, asumiendo que te-
nemos un dipolo con una longitud de 2.5um, una irradiancia de 1000W /cm?, la misma
que la usada en la Fig 2.10, y 100mV de voltaje de polarizaciéon que corresponde a una
corriente I, = 0.55mA, la respuesta es AV = 15uV en el circuito externo. En el caso
correspondiente a la antena dipolar Tipo II, presentada en la figura 2.10.b, esta estruc-
tura muestra una impedancia de 80¢2, mientras que el valor de corriente de polarizacion
alcanza I, = 1.25mA, la senal en el circuito exterior es AV = 1.1uV. Para ambos tipos
de dispositivos, los dipolos y las conexiones de extraccion estan fabricadas en Au, con un
grosor de 100um. El nanobolémetro es una fina capa de Nb, de 70nm de espesor. En los
dispositivos fabricados que han servido para extraer los parametros geométricos y ma-
teriales utilizados en nuestras simulaciones [28] la estructura del nanobolémetro ha sido
crecida controlando su resistividad final, ajustando de esta forma las impedancias finales
de los dispositivos fabricados.

Toda la estructura esta fabricada sobre una oblea de S7 de alta resistividad, recubierta
por una fina capa de 200nm de Si10,, que actuara como aislante térmico y eléctrico. Todos
los dispositivos han sido probados utilizando un laser de C'Os, que emite en una longitud
de onda de 10.6pum, valor para el cual los sistemas obtendran su maxima respuesta. En
el caso de los dispositivos Tipo I, se ha simulado una iluminaciéon que utiliza un tren
optico F'#1, mientras que para el Tipo II se utiliza un sistema de iluminacién F'#8. En
ambos casos los dispositivos se colocan en la cintura del haz laser incidente, asemejando
el proceso de medida a las simulaciones mediante una radiacién en ondas planas. La tabla
2.1 compara los valores de la senal obtenida mediante las simulaciones con los valores
experimentales.

Los datos obtenidos muestran los siguientes resultados. Para los dispositivos Tipo I
los datos experimentales revelan valores cercanos al 75% de los obtenidos a partir de
las simulaciones. Los valores simulados se ajustan peor con los dispositivos de Tipo II,
donde la senal experimental es cercana al 30 % del valor obtenido por simulacién. Aunque
del mismo orden de magnitud, la discrepancia entre las respuestas experimentales y los
resultados puede explicarse por los errores de fabricacién que se dan en los dispositivos,
la falta de informacion sobre la caracterizacion geométrica de los dispositivos, la forma de
todas las lineas de conexionado, asi como por el papel que pueden desempenar los grandes
terminales de unién del circuito en las estructuras dipolares Tipo I.

Una vez que los resultados de la tabla 2.1 nos han servido para comprobar la fiabilidad
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Tabla 2.1: Nanobolémetros acoplados a nanoantenas. Comparacion entre los valores experimentales (Exp.)
y valores simulados (Sim.) de la diferencia de temperatura y la senal lograda por los diferentes tipos de
antenas dipolos desarrolladas en estd seccién.

Tipo 1 Tipo II

Material del bolometro Nb Nb
Irradiancia [W/cm?] 1000 117
Max AT (sim) [K] 0.224 0.038
Exp. Senal [V] 15.0+ 0.8 1.14£0.2
Sim. Senal [V] 19.8+0.8 3.840.2

de nuestras simulaciones, comparamos los dispositivos disennados con bolémetro clésico con
los sistemas de bolometro distribuido, aquellos donde la captacion de senal se dara a lo
largo de todo el sistema, sin premiar una zona de diferente material. Para completar
nuestro estudio comenzamos comparando las simulaciones obtenidas mediante el modelo
que utiliza el programa FEM, Comsol MultiPhysic (v4.3b), con el modelo fenomenolégico
simple, MFS, presentado en el apartado 2.3.3. Este dato se muestra en la tabla 2.2.

Estos resultados reflejan una interesante informacién sobre el comportamiento de sis-
temas bolométricos fabricados con un unico metal, ayudando a validar la aproximacién
MFS utilizada. En el caso de los dispositivos Tipo I, el modelo analitico muestra resulta-
dos notablemente mas elevados de la senal, que los obtenidos mediante simulacion FEM
este efecto estara causado principalmente por los grandes bond pads que conectan los di-
polos con el circuito exterior, y cuyo efecto disipativo no estd contemplado en el modelo
analitico. Por otra lado, el MFS presenta un mejor comportamiento para los dispositivos
Tipo II, que se ajusta mas convenientemente a la aproximacién unidimensional realizada
en este modelo, al darse la variacién de la resistencia del dispositivo a lo largo de una fina
linea de unién.

Mediante los resultados de la tabla 2.1 y 2.2, podemos comparar la senal obtenida
por los dispositivos basados en bolémetros distribuidos con la configuracién clésica que
utiliza nanobolémetros en el centro de los dipolos. Los ratios de senal alcanzados por los
bolémetros distribuidos son del 31 % para dispositivos Tipo I y 20% para los Tipo II.
Por tanto, los bolometros distribuidos muestran senales peores que los disenos clédsicos de
bolémetros. La razén de este peor funcionamiento radica en que tipicamente los boléme-
tros clasicos son fabricados de tal forma que presentan altas resistencias. Si ademaés estos
nanobolémetros son colocados en las zonas que presentan mayor aumento de temperatura,
la variacién de senal lograda se incrementa notablemente. En contra, en los bolémetros
distribuidos la generacion de senal se distribuye a lo largo de la linea de carga, no favore-
ciendo las zonas donde se da el mayor cambio de temperatura. Por otro lado, la teoria de
Dimmich predice un bajo valor de TCR [60], c, para materiales con una alta resistividad,
p. Sin embargo, el Nb crecido para funcionar como nanobolémetro presenta un valor de
TCR semejante al resto de materiales utilizados en el dispositivo, aunque muestre una
resistividad mucho mayor que la esperable por el Nb convencional, dada la técnicas de
fabricacion utilizadas [28]. Otra razén destacable es la conductividad térmica del Nb, que
es sensiblemente menor que la mostrada por el Au, incrementando la temperatura que se
dara en el primero.
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Tabla 2.2: Efecto del bolémetro distribuido. Comparacion entre los resultados obtenidos mediante simu-
lacién FEM, y mediante el uso del modelo simple fenomenolégico. Los errores provienen de la variacién
experimental del la resistencia del dispositivo.

Tipo 1 Tipo 1I

Material del bolémetro Au Au
Irradiancia|W /cm?] 1000 117
Modelo simple Max AT [K]. MFS 3.38 0.05
FEM. Max AT [K]. FEM 0.224 0.038
Respuesta del modelo simple [pV]. MFS 230+£30 2.14+0.2
FEM. Respuesta [uV]. MFS 6.1+0.8 0.75£0.02

Aunque las predicciones muestran que dispositivos fabricados con un tnico metal ob-
tienen respuestas inferiores que al usar nanobolémetros clasicos, éstos presentan diferentes
ventajas. La principal de ellas es su facilidad de construccion, al tener sélo un metal y
eliminar el problema de alineacion en la fabricadas del nanobolémetro, aunque también
resulta especialmente relevante la reduccion de la figura de ruido en el dispositivo al no
tener la unién bolémetro-antena, ya que no se produce el desacople de impedancias espe-
rado entre la linea de carga y el nanobolémetro, asi como entre, éste y la antena. De esta
forma se elimina el problema de acoplo entre impedancias que aparece en el sistema [55].

2.3.4. Conclusiones de la seccion

Al disenar sensores basados en sistemas bolométricos acoplados a antenas Opticas,
para obtener una respuesta Optima es necesario elegir adecuadamente tanto el material
de la antena Optica como el del nanobolométro. En esta seccion se han presentado los
dispositivos bolométricos distribuidos, sistemas fabricados con un tinico metal, donde la
variacién de senal vendra asociada a la distribucion de temperatura que se dara a lo largo
de todo el dispositivo. La idea de utilizar un tinico metal se basa en el valor similar de TCR
que presentan los metales. Esta idea facilita la fabricacion de los sensores bolométricos
basados en antenas épticas, abaratando los costes de produccion significativamente. Sin
embargo, para analizar la viabilidad de estos elementos se ha realizado un estudio que
determine si la respuesta de estos dispositivos es comparable a la obtenida mediante
sistemas con bolémetros clasicos.

Para efectuar las simulaciones hemos utilizado el modelo expuesto en la seccion 2.2,
considerando la distribucién espacial de potencia disipada por una nanoantena, cuando
ésta resuena a frecuencia IR, actuando como una fuente de calor en régimen estacionario.
Dos disenos experimentalmente probados han sido evaluados, considerando en ambos los
casos de un nanobolémetro de Nb, localizado en el feed point de la antena, asi como el de
un dispositivo fabricado de un 1inico material. Las simulaciones se han realizado mediante
el programa Comsol MultiPhysic (v 4.3b). Este modelo se compara con una aproximacion
a un modelo fenomenlégico simple MFS, més simple de implementar, que se centra en la
respuesta térmica que se da a lo largo de la linea de carga. En ambos modelos la parte mas
delicada es el establecimiento de las condiciones de contorno, asi como las consideraciones
sobre las contribuciones despreciables de la radiacién térmica sobre el sistema o incluso de
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la conveccion térmica, dada la reducida diferencia de temperatura lograda y la pequena
superficie efectiva del sistema. Por otro lado, la configuracion del sistema de polarizacion
eléctrico ha sido tomada en cuenta también.

Los resultados experimentales obtenidos para las antenas con nanobolémetro de Nb,
han sido utilizados para comprender y validar las diferencias en las respuestas obtenidas
entre sistemas con bolémetros distribuidos y bolémetros clasicos Nb. De esta forma, se
comparan los resultados proporcionados por los modelos FEM y analitico con los datos
previamente ajustados para las diferentes configuraciones tratadas. Las discrepancias de
estas simulaciones se explican en términos de las limitaciones que los propios modelos
presentan: el conocimiento del valor exacto de la resistencia exterior y el valor medido de
TCR de una capa fina de Nb.

Las simulaciones muestran cémo el uso de nanobolémetro crece un factor x3 la senal
captada por el detector para el caso de los dispositivos Tipo I y x5 para los sistemas de
Tipo II con respecto al diseno de un bolémetro distribuido. Pero, pese a tener una senal
menor, la tecnologia de boléometros distribuidos debe ser considerada como una opcion
viable dada su facilidad de manufacturacién con respecto al bolémetro clasico o a los
dispositivos MOM.

Con el fin de aumentar la senal de estos bolémetros distribuidos es necesario un estudio
de materiales, atendiendo especialmente a los valores de T'CR y de resistividad tal y como
se aprecia en las simulaciones realizadas. Este estudio de todos los elementos que permiten
mejorar la respuesta de los bolometros distribuidos sera objeto de analisis en la siguiente
seccion.
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2.4. Optimizacion de sistemas bolométricos distribui-
dos basados en antenas 6pticas.

2.4.1. Objetivos del estudio

Como vimos en la seccién 2.3, la propuesta de los sensores bolométricos basados en
antenas épticas que actian como bolometros distribuidos, abarata y facilita la fabricacion
de estos sistemas, amén de reducir los posibles errores generados en la produccién, incluso
ofrecen una solucién a los posibles desajuste de acoplo de impedancias del dispositivo [28].
Sin embargo, la senial que logran, aunque comparable con la conseguida por dispositivos
que utilizan micro-bolometros compuesto por otro material, es inferior a la conseguida
por estos sistemas bolométricos cldsicos [45], [47]. Habitualmente, el proceso de diseno
de antenas Opticas utiliza software numérico para llevar a cabo la simulacién del com-
portamiento de la estructura al incidir sobre esta radiaciéon electromagnética. Utilizando
el modelo presentado en la seccion 2.2, y validado mediante el andlisis de las medidas
experimentales realizadas por otros autores [28], valoramos los efectos de variar diferentes
caracteristicas del diseno manteniendo la geometria de la antena.

En esta seccién consideramos la mayor parte de los elementos que contribuyen a la
senal del dispositivo, variando el material [61], [62], los valores de resistencia del circuito
externo que proporciona la senial de la salida, y teniendo también en cuenta los efectos
térmicos derivados del sustrato. Es cierto que algunos trabajos anteriores analizan el papel
que juega la forma de la antena éptica, asi como el efecto del sustrato, en la respuesta del
sistema [63], [64]. Sin embargo, estos andlisis no estdn interrelacionados con los diversos
subsistemas involucrados en el funcionamiento de bolémetros acoplados a antenas.

2.4.2. Dispositivos bolométricos distribuidos acoplados a ante-
nas

Como hemos visto en el apartado anterior, las antenas épticas pueden producir una
senal utilizando el efecto bolométrico. Generalmente, un sistema bolométrico acoplado
a antenas Opticas contiene un nanobolémetro situado en el punto de alimentacion de la
antena. El material del nanobolémetro se selecciona buscando el valor maximo del TCR,
@, junto con un buen comportamiento como conductor eléctrico. Estos dispositivos se han
probado experimentalmente en el infrarrojo. Con la propuesta de sistemas de antenas
funcionando como bolémetros distribuidos presentadas en la secciéon 2.3, se aprovechan
las similitudes en el valor de a que presentan los metales usados tipicamente en la fabri-
cacion de antenas épticas. De esta forma, toda la estructura resonante funciona como un
bolémetro distribuido, haciendo que la simulacion necesite contemplar el comportamiento
electromagnético, térmico y bolométrico del sistema a través de toda la estructura del
dispositivo.

Los principales parametros de diseno se pueden clasificar en dos categorias diferen-
tes: los parametros geométricos y los materiales. Desde el punto de vista geométrico, los
principales factores son las dimensiones del sistema, junto con la forma de la antena y de
las lineas de carga para la extraccion de la senal. Por otro lado, las constantes opticas y
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térmicas de los materiales utilizados para fabricar el sistema resultaran también de gran
importancia. Ademads, el entorno del elemento resonante, especialmente el sustrato, juegan
un papel decisivo en el estudio electromagnético y térmico del sistema. Los pardmetros de
mayor importancia al estudiar el sustrato son el espesor y el material de la capa aislante.

La geometria de las conexiones que acoplan la antena a la linea de carga es importante
cuando se considera la resonancia electromagnética del dispositivo. Por ejemplo, si una
antena dipolar esta alineada con las lineas de carga, la geometria deja de ser dipolar,
ya que la carga inducida en la estructura no se situara sélo en los brazos de ésta. En
este caso, la antena pasa a tener un comportamiento de un hilo resonante. Este efecto
explica la variacién experimental de la resonancia esperada en este tipo de estructuras
[47]. Esta configuracién traslada la resonancia de la antena hacia frecuencias mas bajas.
En esta seccion hemos seleccionado una geometria donde la antena es perpendicular a
las lineas de carga. En nuestro caso, podemos desvincular en gran medida la resonancia
electromagnética de la resonancia espuria y parasita de la linea de carga, simplemente
alineando el campo eléctrico a lo largo del dipolo. La figura 2.11 muestra las principales
dimensiones espaciales de una antena Optica dipolar, que trataremos en esta seccion.
Estos parametros geométricos son: la longitud del dipolo, [, su anchura, wy, y espesor, t.
La geometria de las lineas de carga vendra caracterizada por su longitud, L;, y la anchura
que presentan, w;, suponemos siempre que el grosor de éstas es igual al espesor del dipolo,
puesto que la fabricacion se realiza con el mismo proceso de deposicion. El valor de L; se
ha fijado en 15um para todos los dispositivos considerados en este trabajo.

Figura 2.11: Dimensiones espaciales de la antena dipolar.

Desde un punto de vista material, el dipolo esta fabricado con un metal que tiene un
indice de refraccién complejo, n(w) + ik(w), siendo w la frecuencia angular de la radiacién
optica. Electromagnéticamente, el metal muestra una conductividad a altas frecuencias,
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o(w). La relacién entre estos parametros fue explicada a través de la ecuaciones (2.3) y
(2.4).

Una de las caracteristicas mas interesantes del material serd su profundidad de pene-
tracién, ¢, atendiendo a los cambios en la resonancia de la antena que sufre ésta por la
gran penetraciéon del campo electromagnético, E, en la estructura [19]. Este pardmetro
viene dado por la ecuacién:

C

Ow) = wk(w)’

(2.24)

Dependiendo del valor de é podemos optimizar el espesor del dipolo, t, para acomodar
mejor las corrientes que fluyen dentro de la estructura.
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Figura 2.12: Dependencia espectral de la profundidad de penetracién de los metales analizados en esta seccidn.

La figura 2.12 muestra las variaciones espectrales de la profundidad de penetracién
para varios metales. Podemos ver que el T% muestra el valor mas grande, lo que significa
que el campo eléctrico penetra mas profundamente en el metal, induciendo una mayor
corriente eléctrica dentro de la estructura. Esta propiedad se aprovecha plenamente cuando
se tiene en cuenta la respuesta de los dispositivos fabricados en 7%, como veremos mas
adelante. Por el contrario, el Au es el metal que muestra una profundidad de penetracién
menor, generando menos corriente eléctrica en el interior de la antena, concentrandose
ésta en la superficie del dispositivo. Por otro lado, la profundidad de penetracion del
metal también afectard a la longitud de resonancia éptima del dipolo, ya que se sabe que
la longitud a la que se obtiene la respuesta maxima, l,,imem, depende del valor del indice
de refracciéon de los materiales circundantes. Esto ha sido demostrado por L. Nowvotny
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[19], utilizando el concepto de longitud de onda efectiva, A Esta es la longitud de onda
a la que la antena resuena, y sigue la siguiente relacion lineal:

At = 11 + &ﬁ, (2.25)

Ap

donde [, y I, son constantes derivadas de las caracteristicas del material, \,, un pardmetro
geométrico que esta relacionada con las resonancia de plasmones superficiales, y Ag, es
la longitud de onda, con la que se incide, en el vacio. Para un dipolo loumum ™~ Aer/2
El concepto de longitud de onda efectiva puede también describen clasicamente cuando
la estructura resonante se encuentra entre dos medios distintos, como ocurre con los
elementos considerados en esta seccion, mediante la ecuacién:

et = A (2.26)

)
€310, €0
2

donde €g,0, ¥ € son la permitividad dieléctrica de SiO, y del vacio, respectivamente, esta
ecuacion se ha utilizado para deducir la longitud de resonancia de un dipolo en la ecua-
cién (2.14). Sin embargo, cuando la simulacién de la respuesta del dispositivo se puede
parametrizar con respecto a la profundidad de penetracién del material, el resultado se
muestra en la figura 2.13, donde se aprecia que los dipolos més cortos resultan mas ade-
cuados para materiales con una profundidad de penetracién mas grandes, tal y como se
esperaba de resultados previos publicados [45] [65]. Debido a las tolerancias de fabricacion,
este efecto parece una desventaja cuando se considera al T% como material de construc-
cién para las antenas opticas. Sin embargo, como veremos en el siguiente apartado, la
longitud resonante y la respuesta total del dispositivo también dependen del espesor de
la antena, que puede ser adaptado segin las caracteristicas del material usado para su
construccion. Las propiedades térmicas de los materiales se describen principalmente por
la conductividad térmica, k, su calor especifico, C,, y la densidad del material, d. En la
seccion 2.2, hemos visto que el sistema se comporta como estacionario para las frecuen-
cias del chopper utilizadas en la medida por debajo de 100 Hz. Por lo tanto, C}, y d no
se incluyen como parametros de diseno. El comportamiento bolométrico se regira por la
resistividad eléctrica a bajas frecuencias, p, y el pardmetro TCR, «. La tabla 2.3 resume
los parametros electromagnéticos y térmicos para varios metales de interés analizados en
esta seccién [66],[67].

Hasta ahora hemos descrito las caracteristicas del elemento resonante. Ahora nos cen-
tramos en analizar como el entorno puede afectar al rendimiento del dispositivo. Ya hemos
visto como las propiedades electromagnéticas de la capa de SiO, cambian el valor de la
longitud de onda efectiva como indica la ecuacién (2.26). ()pticamente, el espesor de esta
capa es una fraccién de la longitud de onda y produce interferencias multiples que de-
terminan la distribuciéon de la irradiancia de la luz en el plano de la antena. Ademdés,
este material es un buen aislante térmico que disminuye la fuga de calor desde el ele-
mento resonante al sustrato, permitiendo que la temperatura aumente. Otra parte que
influird en la senal de un sistema bolométrico basado en antenas épticas es el circuito
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Figura 2.13: Longitud de resonancia optimizada, loptimum, relacionada con la ecuacién (2.14), de una antena

dipolar en funcién de su profundidad de penetracién. Asumimos que la antena estd construida sobre una oblea

de 5%, que esta de una capa aislante de SiO2, que tiene un espesor tsio, = 200pm.

Tabla 2.3: Propiedades térmicas y electromagnéticas de los metales

Metal 0 (nm) k (W/m.K) p (Q.um) TCR% («)
Ag 30.7 429 0.15e-1 0.38
Al 34 237 2.65e-2 0.39
Au 24.01 317 2.2e-2 0.34
Ni 42.9 91 0.69e-1 0.6
Pt 41.9 71.6 1.05e-1 0.4
Ti 80 0.21 4.2e-1 0.4
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externo, que se utiliza para extraer la senal generada por el dispositivo. Si es una fuente
de voltaje la que se utiliza a modo de circuito de polarizacién, el circuito externo toma la
forma de un divisor de tensién (ver figura 2.4.a). Tal y como vimos en las secciones 2.2 y
2.3, la antena bolométrica, que tiene una resistencia R, estd en serie con una resistencia
adicional causado por las conexiones y pistas grabadas en el chip, R, ..;,- Ademads, una
resistencia externa, R.,,, completa el divisor de tensién. En realidad, R.,, se puede variar
para conseguir la tension de polarizacién en el punto de trabajo deseado y también para
limitar la corriente que fluye a través del bolémetro. La importancia de las resistencias
R aip ¥ Rey en la respuesta final se aprecia en las ecuaciones (2.11) y (2.12). Por otro
lado se puede utilizar una fuente de corriente para polarizar el dispositivo, de la forma que
se muestra en la figura 2.4.b. En este caso la sefial viene descrita por la relacién (2.13).
Este caso se analiza més extensamente en el apartado siguiente.

2.4.3. Resultados optimizados

En este apartado centramos nuestra atencion en la optimizacion del comportamiento
del sistema bolométrico presentado en funcion del material seleccionado y los parametros
geométricos que intervienen en él, de forma simulada. La respuesta de los dispositivos
se produce cuando una onda plana que incide normalmente sobre el sistema tiene una
polarizacién orientada a lo largo de la direccion del dipolo. Consideramos una irradiancia
de 100W/cm? a una longitud de onda de 10.6um.

Densidad de corriente distribuida

Un resultado interesante de este andlisis se presenta en la tabla 2.4, donde hemos cal-
culado la potencia absorbida para las antenas épticas fabricadas con diferentes materiales
a la longitud optima de resonancia de cada una de ellas. Esta longitud éptima ya fue
mostrada en la figura 2.13. La tabla 2.4 muestra como las antenas fabricadas en 7%, metal
que tiene la mayor profundidad de penetracion, muestran la mayor absorcién de potencia.
Esto es debido a que el campo eléctrico es capaz de penetrar més profundamente en la
estructura, induciendo corrientes en un mayor volumen de la antena en comparacién con
otros materiales. También se aprecia que cuando los metales muestran valores de profun-
didad de penetracién similares, el que presenta mayor conductividad eléctrica consigue
un mejor comportamiento.

Tabla 2.4: lspma y POtencia absorbida (%).

Metal lyima. (#m) absorcién de potencia (W %)

Ag 2.86 0.78
Au 2.93 0.45
Al 2.83 1.12
Ni 2.65 1.0
Pt 2.69 1.12

Ti 2.15 1.4
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Ya hemos comprobado céomo la longitud de resonancia éptima de la antena dipolo,
lspiimas depende de la eleccion del material (ver la figura 2.13). Sin embargo, el espesor del
dipolo también es otro factor a tener en cuenta ya que varia la longitud total éptima. En
este caso nos encontramos con que la longitud debe ser mayor al aumentar de espesor de
la antena.

N
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=200 nm

t=100 nm

Transversal Current Distribution

Figura 2.14: (a) Dependencia de la longitud de resonancia de una antena dipolar de Ti, en funcién de su grosor.
b) Distribucién transversal de la densidad de corriente inducida en el 'feed point’ de una antena dipolar de Ti. El

estudio se lleva a cabo para tres valores diferentes de grosor, t: 100, 200 y 350 nm.

La figura 2.14.a muestra esta dependencia para el caso de una antena fabricada con
Ti. Por otro lado, la figura 2.14.b muestra la distribuciéon transversal de la densidad
de corriente, para un plano situado en el feed point de la antena. Se aprecia como la
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densidad de corriente llena de forma més eficiente la seccién transversal de un dispositivo
mas delgado.

Distribucion de temperatura

Desde el punto de vista térmico hemos visto que el parametro fisico principal es el
valor de la conductividad térmica, k. En nuestro andlisis se aprecia que el T% muestra la
conductividad térmica més pequena entre los metales estudiados (ver la tabla 2.3). Este
hecho produce una mayor concentracion de calor en la antena éptica y sus alrededores,
incluyendo las lineas de carga. En la figura 2.15.a, se muestra el perfil de temperatura para
la geometria dada en la figura 2.11, para antenas construidas con diferentes metales que
presentan una longitud optimizada atendiendo a los valores de la tabla 2.4. Observamos
céomo las antenas de Au muestran un perfil de temperatura mas constante debido al
gran valor de la conductividad térmica del Au. Este comportamiento puede ser de gran
interés en aplicaciones de estos nanosistemas resonantes que basan su funcionamiento en
el calentamiento localizado de las estructuras bioldgicas o de sistemas MEMS [68] [69].

Al mismo tiempo, teniendo en cuenta la conduccién térmica de las lineas de carga,
hemos analizado la dependencia de la diferencia de temperatura como una funcién de la
anchura de éstas. Estos resultados se muestran en la figura 2.15.b. Como era de esperar,
una linea de carga més ancha da como resultado una diferencia de temperatura més baja,
produciendo una senal més débil en el circuito de salida. Al mismo tiempo, la tabla 2.6
muestra el cambio en la senal producida por una antena de 7% que presenta una longitud
optimizada, l;,m., ¥ un espesor ¢t = 0.1um, en funcién de la anchura de la linea de carga,
wy.

Tabla 2.5: AV, vs. wy.

wi ()] Lpima (pm) AV (uV)

0.2 2.15 21.3
0.4 2.34 7.93
0.6 2.46 3.9
0.8 2.58 2.42
1.0 2.83 1.44

Parametro TCR

Hemos visto que la diferencia de temperatura provoca un cambio en la resistividad
del dispositivo. Este cambio es detectado por el circuito externo. La resistividad cambia
linealmente con los cambios de temperatura como vimos en la seccion 2.2. De esta forma la
senal obtenida por el dispositivo es linealmente proporcional al valor del TCR del material.
Como hemos visto anteriormente, la diferencia de temperatura y su distribucion a lo largo
del dispositivo cambia con la geometria y el material seleccionado para la estructura. Es
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por ello que no es posible garantizar que un material con el doble de valor de TCR que
otro material, consiga el doble de senal de salida del dispositivo.

Capa Aislante

El espesor de la capa de SiOy desempena un papel importante en el comportamiento
electromagnético y térmico del dispositivo. Desde el punto de vista 6ptico produce efectos
interferenciales que dependen de: la longitud de onda de la iluminacion, el grosor de la capa
aislante, el angulo de incidencia, el estado de polarizacion para condiciones no normales de
incidencia y el indice de refraccién del material de la capa. Para la longitud de onda a la
cual se produce la resonancia de la antena, suponiendo condiciones normales de incidencia,
el efecto sobre la absorcién es periédico con respecto al espesor de la capa aislante. Al
mismo tiempo, en el caso estudiado, el Si05 es también un aislante térmico. Por tanto, al
aumentar el grosor de la capa se observa una mayor diferencia de temperatura ya que el
calor no puede fluir hacia el sustrato. Ambos efectos pueden verse en la figura 2.16, donde
la absorcion de energia del dispositivo y la distribucién de temperatura a lo largo de las
lineas de carga se representan para varios valores de espesor de la capa de SiOs.

Desde el punto de vista térmico, se observa que al llegar a un espesor de Si0Oy de
1.2pm, se reduce significativamente el incremento térmico al aumentar el grosor de la
capa aislante. Ademads, justo para ese grosor se obtiene la interferencia constructiva de la
onda electromagnética dentro de la capa, dando lugar a un maximo de potencia absorbida.
Por otro lado, hay que tener en cuenta los limites existentes para la fabricacion fiable de
este tipo de capas, que se sitia en torno a 2um. Por tanto se concluye que para el caso
estudiado, un espesor de 1.2um resulta éptimo.

Circuito de polarizacién

Otro aspecto importante relacionado con el uso préactico de sistemas bolométricos aco-
plados a antenas Opticas es la eleccion de la fuente polarizaciéon que se encuentra en el
circuito exterior encargado de extraer la senal del dispositivo. Esta fuente puede ser de
voltaje o de corriente (ver figura 2.4). Aunque las fuentes de voltaje se han utilizado nor-
malmente en la mayoria de los sistemas de laboratorio, las fuentes de corriente se presentan
como una mejor opcién a la hora de configurar los pardmetros eléctricos, consiguiendo
una mejora en el rendimiento y en la fiabilidad de la senal. Para una fuente de voltaje se
obtiene un resultado interesante cuando se considera la dependencia de la senal de salida
con el valor de la resistencia en el chip, R;, ...,. Este valor depende de la eleccién de los
materiales, asi como de la geometria real de las lineas de carga y lineas de extraccion de
la senal del dispositivo hacia el circuito externo. Por lo tanto, deberemos tener en cuenta
esta variable a la hora de hacer el diseno de la configuracion del chip, donde llevaremos a
cabo la fabricacion del dispositivo. La figura 2.17.a muestra esta dependencia al utilizar
diferentes materiales.
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Figura 2.16: a)Potencia disipada (en %)en el dispositivo en funcién del grosor de la capa aislante de SiOa, para
una antena dipolar de Al cuando ésta presenta su longitud de éptima, lsptima. b) Distribucién de la temperatura

a lo largo de la linea de carga para un dispositivo de Al en funcién del grosor de la capa de SiOs.
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Se aprecia que el 7% se comporta mejor para valores mas bajos de R, ..;,, mientras que
el Ni produce la mayor senal cuando la R, .., es superior a 4002, siempre considerando
en las simulaciones una R, = 3.88k(2, valor medido de dispositivos reales utilizados en
laboratorio [28] [29]. Al mismo tiempo, se ha analizado en la figura 2.17.b la dependencia
de la senal cuando variamos la resistencia del circuito externo. Mediante la ecuacion
(2.12) se ha calculado la senial de salida del dispositivo en funcién de R.,, para diferentes
materiales. Una vez mas, el T% proporciona una senal mayor cuando la resistencia externa
es superior a 150062, considerando una R;,_;, = 100€2. Los parametros fijos en este analisis
han sido la geometria del dispositivo, y el espesor de SiO,. La figura 2.17 muestra que
existe un valor 6ptimo de la resistencia externa que proporciona la mayor respuesta para
un material y una R, ..;, dados. El valor de esta resistencia 6ptima, fija el voltaje aplicado
al dispositivo. Esta tension tiene que estar por debajo de un valor umbral de dano para
evitar la destruccion del dispositivo.

En la tabla 2.6 se compara la AV,, de diferentes antenas, fabricadas con distintos
materiales, presentando todas ellas su longitud 6ptima respectivamente. Por otro lado, la
anchura de las lineas de carga y el espesor son los mismos para todos los dispositivos:
wy = 0.2pum y t = 0.1pm. De la misma forma, el espesor de la capa de SiO, se fija
como 0.2um. Las tres columnas representan tres situaciones de polarizacion eléctrica: una
fuente de tensién fijada a Vi, = 5V, una fuente de tensién que produce el mismo valor de
corriente continua que fluye a través de una antena optimizada de Awu en un sistema del
mismo material, y una fuente de corriente con el mismo valor de la corriente DC' que en
el segundo caso. De nuevo, se aprecia como la antena de 7% proporciona la mayor senal,
siempre para una configuracion que utilice una fuente de corriente.

Tabla 2.6: Sefial obtenida para 3 casos de polarizacién eléctrica para diferentes materiales.

Metal AV, (nV) AV, (uV) AV, (uV)
Fuente de Voltaje Fuente de Voltaje Fuente de Corriente
Ag 0.35 0.34 0.36
Au 0.27 0.27 0.28
Al 0.78 0.79 0.82
Ni 2.11 2.25 2.47
Pt 2.05 2.28 2.62
Ti 4.83 7.50 12.02

Dispositivos 6ptimos

Hemos analizado cémo los parametros del sistema se pueden seleccionar para optimizar
el rendimiento del dispositivo disenado para actuar a una longitud de onda, A\g = 10.6um.
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a lo largo de esta seccién, la estructura 6ptima
es una antena fabricada en 7% que presenta una longitud de resonancia éptima, /s, m. = 2.2
pm, 0.1pym de espesor y 0.2pum de ancho. La linea de carga debe ser perpendicular a
la antena para aumentar la resonancia que se produce en ella, teniendo una anchura
de 0.2pum. Por otro lado, teniendo en cuenta la configuracion tipica de las obleas de Si
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utilizadas para la fabricacion de estos dispositivos, la capa aislante deberia ser de SiO,
y tener un espesor de 1.2um, considerando los efectos de la capa en la respuesta térmica
y electromagnética del sistema. Finalmente, el circuito de polarizacion debe utilizar una
fuente de corriente, aumentando de esta forma electrénicamente la senal de salida. En la
tabla 2.7 se compara la estructura optimizada, con un dispositivo dipolar actuando como
bolémetro distribuido y fabricado en Aw [7], [28], [29], [45].

Tabla 2.7: Comparacién en el rendimiento de dos sistemas, uno optimizando mediante las indicaciones
dadas en esta seccién y un sistema comunmente utilizado.

Metal Bias w; tsio, AT AV,
circuito (pm) (pm) (K)  (uV)
Au Viias=0V 0.3 0.2 0.023 0.27
Ti Ii..=1.25 mA 0.2 1.2 0.721 130.04

El incremento en la temperatura de la estructura optimizada es significativamente
mayor que el obtenido en la estructura de oro, mientras que la respuesta bolométrica es
casi 3 ordenes de magnitud mayor en el caso optimizado.

2.4.4. Conclusiones de la seccion

En el estudio de esta seccién hemos demostrado que, con el fin de hacer una represen-
tacion completa de una antena dptica, es necesario un enfoque de simulacién multi-fisica
que combine el efecto de las corrientes generadas por una onda electromagnéticos inci-
dente, dentro de la estructura resonante, y el transporte de calor que se da a lo largo de
ésta. El incremento de temperatura también induce un cambio en la resistividad, el cual
es finalmente detectado por un circuito electréonico exterior.

El caso tratado aqui es un bolémetro distribuido en el que el efecto bolométrico no se
limita al punto de alimentacion de la antena, donde previamente se ha debido construir
un bolémetro especifico, sino que se distribuye a lo largo de toda la estructura y de las
lineas de carga. Los resultados obtenidos, aunque simulados en el infrarrojo, se pueden
extender correctamente al espectro visible, tan solo teniendo en cuenta las propiedades
del metal a estas frecuencias, junto con los materiales del sustrato del dispositivo.

A lo largo de la seccién hemos analizado como los diferentes metales pueden ser elegidos
a partir de los resultados obtenidos en las simulaciones. Hemos identificado los principales
parametros geométricos del diseno y cémo éstos varian de acuerdo a la eleccién del ma-
terial. A partir de este andlisis multi-fisico pudimos comprobar cémo el comportamiento
de las antenas épticas difiere de la clasica respuesta obtenida en el rango radioeléctrico,
donde el metal de éstas se comporta como un conductor perfecto.

Algunos de los pardmetros considerados aqui: geometria de la linea de carga, espesor
de la capa de aislamiento, circuito de polarizacion, rara vez se tratan a la hora de disenar
un sistema de antenas acopladas a bolémetros. Sin embargo, un ajuste de estos valores
puede mejorar el rendimiento general del dispositivo. En cuanto a la simulacién multi-
fisica, ésta puede ser considerada como un método de diseno fiable, reduciendo el tiempo
de diseno y ayudando decididamente a la mejora del dispositivo. Sin embargo, no podemos
olvidar que los resultados obtenidos en la caracterizacién de los dispositivos fabricados son
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la prueba definitiva de cualquier analisis. Resumiendo las principales conclusiones de esta
seccion, podemos decir que para obtener una mayor respuesta de un dispositivo basado en
antenas épticas, actuando éstas como bolémetros distribuidos, debemos elegir un metal
que presente un gran valor de profundidad de penetracion, consiguiendo que el campo
penetre mas profundamente dentro de la antena y las corrientes generadas en esa zona se
disipen en forma de calor. Ademads, se ha verificado que la longitud éptima de resonancia
del dipolo es méas corta cuando se consideran los materiales con una profundidad de
penetracién mayor. Esta longitud 6ptima también aumenta proporcionalmente con el
espesor del dispositivo.

Cuando los valores de profundidad de penetracion son similares, el parametro deter-
minante para elegir el material es la conductividad eléctrica, o. La seleccién de un metal
con mayor conductividad aumenta la absorcién de energia del dispositivo. Este compor-
tamiento se observa también cuando la antena es mucho mas gruesa que la profundidad
de penetracion. El analisis en el dominio térmico sugiere que la respuesta es mayor para
materiales que tienen una conductividad térmica més pequena ya que la disipacién térmi-
ca es mas dificultosa y la temperatura se mantiene elevada en una regién mas confinada
que hacemos coincidir con el feed-point de la antena. Por la misma razén, las lineas de
carga deben ser estrechas para concentrar el calor alrededor del punto de alimentacion
de la antena, produciendo una mayor variacién en la temperatura. Por otro lado, la capa
de aislamiento se comporta como un revestimiento éptico que afecta al comportamiento
electromagnético de la antena de forma periddica en funcion de su espesor. Desde el punto
de vista térmico, una capa de Si0Oy més gruesa que 1.2um no mejora significativamente
su comportamiento térmico. Finalmente, el circuito de polarizacién para mejorar el rendi-
miento debe utilizar una fuente de corriente, ya que para una fuente de tension, como las
utilizados generalmente en los experimentos, existe un valor de la resistencia externa que
maximiza la respuesta. Mientras que una menor R, .., incrementara la respuesta final.
Por otro lado, utilizando los razonamientos mencionados, hemos obtenido un dispositi-
vo optimizado que produce una senal de salida 485 veces mayor que la obtenida por un
dispositivo de referencia de Auw.
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2.5. Robustez de los dispositivos bolométricos.

En esta seccion se muestra el efecto de ciertas propiedades geométricas de la antena,
asi como de los materiales que forman el conexionado del dispositivo, en la robustez y
fiabilidad de antenas épticas que trabajan acopladas a sistemas bolométricos. Se demues-
tra como la radiacién infrarroja no es un factor limitante para la supervivencia de los
dispositivos analizados. Ademas, se hace un estudio sobre la tolerancia de los dispositivos
a los cambios de tensién del circuito de polarizacién. Los resultados se han comprobado
mediante un experimento destructivo en el que se han expuesto los dispositivos a valores
de polarizacion eléctrica por encima del umbral de dano.

2.5.1. Objetivos del estudio

En la seccién 2.2 vimos, mediante las ecuaciones (2.12) y (2.13) cémo una forma de
aumentar notablemente la respuesta de un dispositivo bolométrico era incrementar el
voltaje de polarizacion, Vi, del circuito externo. Sin embargo, este aumento de voltaje,
causara un incremento de la temperatura motivado por efecto Joule en el sistema, pudien-
do producirse danos que pongan en peligro la integridad del dispositivo. Generalmente,
ésta es una de las causas habituales de fallo del dispositivo, especialmente si es sometido
a altas corrientes, tales como las presentes en las descargas electrostéticas, (FElectro Sta-
tic Discharge, ESD). Para este caso en particular, que ya ha sido analizado [70], se han
establecido limites para proteger la integridad de los dispositivos bolométricos. De hecho,
el numero de antenas Opticas que resultan operativas una vez fabricadas y tras realizar el
conexionado externo, depende del cuidado en su manipulaciéon. Lo mismo puede decirse
al trabajar con ellas para la deteccién de radiacién electromagnética y para su carac-
terizacion en el laboratorio. Por lo tanto, una investigacion que analice la robustez de
los dispositivos reales fabricados es necesaria a la hora de ofrecer posibles soluciones que
consigan sistemas mas duraderos y un funcionamiento més fiable de las antenas épticas
fabricadas. De la misma forma, los resultados de este analisis pueden ser 1tiles al estable-
cer los limites de la polarizacion eléctrica para un funcionamiento seguro de este tipo de
elemento nanofotonicos.

2.5.2. Modelo y resultados teoricos

En las secciones anteriores vimos que cuando la radiacién electromagnética alcanza
una antena Optica se genera una corriente generada a través de la geometria. La difusion
del calor producido por el efecto Joule, se describe por la ecuacién de transferencia de
calor (2.6). En este caso, el término independiente, ¢, estara relacionado con la corriente
DC generada por el circuito externo:

Q = |J]Ppo(1 + aAT), (2.27)

donde py es la resistividad eléctrica del metal del dispositivo a temperatura ambiente, J
es la densidad de corriente, AT =T — Ty es el incremento de la temperatura con respecto
a la temperatura ambiente, Ty = 293.15K, y a es el TCR. Cuando se considera una fuente
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de polarizacion de voltaje, J esta relacionada con la distribucién de potencial eléctrico V,
fijado en el sistema bolométrico, a través de la siguiente relacion:

-VV

J=——.
po(l + O[AT)

(2.28)

Como ya hemos explicado, el dispositivo bolométrico acoplado a una antena éptica
utiliza un circuito eléctrico externo para extraer la senal de salida. Si el dispositivo utiliza
una fuente de tension de polarizacién, entonces toma la forma de un divisor de tension
[29]. Un esquema de éste se muestra en la figura 2.4, y ya fue descrito en la seccién 2.2 y
sus caracteristicas optimizadas en la seccion 2.4.

Las antenas utilizadas en el estudio de esta seccion muestran una geometria de bow-
tie (pajaritas) planas de titanio. Son dispositivos de 25nm de espesor, crecidos sobre una
capa de 400nm de Si0,, sobre un sustrato de silicio. La fotografia electronica Scanning
Electron Microscopy, SEM, de estas antenas se muestra en el recuadro de la figura 2.18.
Las principales ventajas de las antenas pajarita es que son de diseno simple, presentan
una respuesta espectral de banda ancha y una alta sensibilidad a la variaciéon del estado
de polarizacién [28]. Se ha analizado la respuesta al estado de polarizacién de estos dis-
positivos mediante un sistema de caracterizacién con un haz laser fuertemente focalizado
[71]. Este sistema de medida serd descrito con mayor detalle en la siguiente seccién 2.6.
La sensibilidad a la polarizacion de estos dispositivos bajo una radiacién con una longitud
de onda A = 10.6um se representa también en la figura 2.18.
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Figura 2.18: Dependencia de la respuesta respecto a la polarizacién de una antena bow-tie de 7% El méximo

se observa a 0°, que corresponde a una polarizacién lineal paralela a la antena. En el recuadro: Diagrama de la

imagen SEM del dispositivo y circuito de polarizacién.

Para evaluar adecuadamente la respuesta de estos dispositivos, hemos realizado si-
mulaciones utilizando Comsol MultiPhysic (v 4.3b) y Matlab, al igual que en el modelo
general mostrado en la seccion 2.2. En el caso estudiado aqui se ha tenido en cuenta el
cambio frente a este, teniendo en cuenta el cambio de resistividad que se dard en el metal
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como consecuencia del aumento de temperatura. La resistividad del titanio que habitual-
mente es py = 4.2 x 107'Qm pasa a ser pyg = 1.7 x 1075Qm, valor que se deriva de las
medidas experimentales realizadas sobre los propios sistemas. La conductividad térmica
se considera constante y es igual a K = 21.9W /K-m, y el TCR es a = 4.2 x 1073 K1
Teniendo estos datos en cuenta, la respuesta de los dispositivos se evaltia cuando una onda
plana incide normalmente sobre la oblea, polarizada a lo largo de la direccién principal de
la antena pajarita, con una irradiancia de I, = 100 W/cm?, considerando siempre que la
longitud de onda es A = 10.6um.

Los valores de las resistencias del circuito de polarizacién se han establecido de acuerdo
a las mediciones experimentales descritas en esta seccién. En la figura 2.19.a se muestra
la densidad de corriente generada en una antena pajarita en resonancia causada por la
radiacion electromagnética. Como era de esperar, el valor méaximo se encuentra en el
centro de la geometria, que coincide con el feed point de este tipo de antenas, y obtenida
para una configuracién sin voltaje o corriente de polarizacion. Para reproducir el efecto de
este ultimo, se ha calculado la distribucion de densidad de corriente DC no considerando
iluminacion alguna y utilizando 11 V de V,,,, como muestra la figura 2.19.b. Este voltaje
de polarizacion estd justo por debajo del valor que se ha obtenido experimentalmente para
alcanzar la temperatura de fusion del metal del dispositivo. J es méxima en las secciones
mas estrechas de la estructura, alcanzando un valor al menos un orden de magnitud mayor
que al iluminar el dispositivo, por lo tanto, la disipacion de calor sera al menos, 100 veces
mayor. Si pretendemos utilizar potencia electromagnética para elevar la temperatura del
dispositivo hasta el punto de fusién, la irradiacién éptica debe tener un valor alrededor de
I,, =7 x 10°"W /cm?, resultado muy elevado en las condiciones en las que habitualmente
operan estos dispositivos, lo que hace suponer al sistema robusto frente a la radiacion
electromagnética en condiciones de iluminacién de moderada y alta irradiancia.
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Figura 2.19: Densidad de corriente a lo largo de la antena Bow-tie A/m?. a) Corriente causada por la radiacién

electromagnética incidente 100W /cm?. b) Densidad de corriente causada por el circuito de polarizacién.

Varios efectos son responsables de la robustez mostrada por la antena ante la irra-
diacién optica. En primer lugar, la resistividad aumenta con la temperatura, generando
una disminucion de la corriente inducida y por tanto de la potencia absorbida. Es cierto
que la profundidad de penetracién aumentard, aumentando sensiblemente el incremento
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de temperatura en el sistema, como se vio en seccién 2.4. Sin embargo, este efecto de au-
mento de la penetracion alcanzara su limite, siempre dependiendo del grosor de la antena,
a temperaturas notablemente menores que la necesaria para fundir el dispositivo, redu-
ciendo su eficiencia térmica a partir de dicha temperatura. En segundo lugar, la corriente
maxima generada por la radiacién entrante se ve limitada a una pequena area transversal,
dada la profundidad de penetracién. Por lo tanto, teniendo en cuenta el mismo valor de
la corriente, la pérdida total de potencia es mayor para el caso de corriente continua,
donde ésta fluye a través de toda la seccién transversal de la estructura con la misma
intensidad. Ademas, en nuestra geometria, el punto de alimentacion, donde la corriente es
maxima, esta rodeado por los l6bulos de la pajarita, ayudando a una mayor disipacién del
calor generado. En consecuencia, cuando las antenas dpticas se utilizan como detectores
de luz, la fuente principal de calentamiento Joule vendra dada por la fuente externa de
polarizacion eléctrica. Aunque, si la radiacién 6ptica se deposita en forma de pulso muy
corto, diferentes procesos de ablacién puede tener lugar, generando una dano catastrofico
del dispositivo [72].

Por otro lado, en la figura 2.20 se representa la temperatura maxima que se da en la
pajarita, actuando con un micro-bolémetro clasico y como bolémetro distribuido, repre-
sentada frente al valor de V.. Esta temperatura aumenta casi cuadraticamente con el
voltaje de polarizacion y, teniendo en cuenta que la temperatura de fusién del T% esta cer-
ca de 1.940K, la tensién maxima de polarizacién necesaria para causar el dano critico se
fija en 11.2V. La distribucion de temperaturas a lo largo del dispositivo para este valor
de Vi..., se muestra en el recuadro superior de la figura 2.20.a.En antenas bolométricas
distribuidas, podemos ver que las regiones donde se alcanza la temperatura maxima se
encuentran a ambos lados de la antena de pajarita, que corresponde a las zonas més es-
trechas de las lineas de carga. Ademas, el punto de alimentacion de la antena muestra
una temperatura mas baja que estas conexiones. Esto sucede porque, para esta geometria,
los elementos trapezoidales disipan el calor de forma notable fuera de la seccién central.
Usualmente, en muchos disenos de antenas épticas los nanobolémetros de alta resistencia
estan localizados en el feed point de la antena para mejorar la respuesta del dispositivo
28] [47]. Sin embargo, esto puede producir un punto caliente localizado en el centro del
nanobolémetro que puede aumentar notablemente la temperatura en ese punto y hacer
mas sensible el dispositivo frente a danos térmicos. La figura 2.20.b también muestra
este caso, donde se aprecia la alta temperatura alcanzada por el nanobolometro de Nb,
claramente superior a la registrada por la configuraciéon de bolémetro distribuido.

En las simulaciones presentadas, el nanobolémetro es una pieza de 170nmx70nm fa-
bricado de niobio. Con un espesor de 25nm, este elemento muestra una impedancia de
10092 [71]. A partir de la evaluacién de esta estructura, hemos comprobado que a partir de
7V la misma tension de polarizacién inducird temperaturas mas altas en el nanoboléme-
ter de Nb, que en la configuraciéon de bolémetro distribuido. Por otro lado, el mapa de
la distribucion de la temperatura a lo largo del dispositivo cuando 11.2V se traza en el
recuadro de la figura 2.20.b.

Otra fuente de fallo para estas estructuras metalicas de tamafno micro-nanométrico son
los ESD, que son altas corrientes que surgen de la carga estdtica inducida. Las tensiones
generadas por ESD pueden llegar incluso a 20kV en periodos muy cortos de tiempo,
tipicamente del orden de cientos de nanosegundos, con corrientes que van desde 1 a 10A,
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Figura 2.20: Maxima temperatura registrada por las dos configuraciones de antenas bolométricas utilizadas

versus Vhias. La linea solida corresponde al comportamiento de un sistema de antenas épticas actuando como un
bolémetro distribuido, mientras que la linea discontinua estd relacionada con el comportamiento del bolémetro
clasico de Nb. El recuadro muestra para un Vhias = 11.2 a) Distribucién de temperatura en un sistema actuando

como bolémetro distribuido y b) en un sistema acoplado a un micro-bolémetro.

pudiendo fundir facilmente el metal de las antenas micro-nanométricas. Trabajos previos
en el analisis de fallos relacionados con la ESD en nanobolémetros, concluyen que los
bolémetros no distribuidos pueden entrar en un corto eléctrico, para voltajes en torno a
0.6V [70]. Ademds, cuando se aplica polarizacién de AC de baja frecuencia (alrededor
de 50Hz) las simulaciones muestran que la polarizacién eléctrica es responsable de la
mayor parte del aumento térmico. Sin embargo, nuestros resultados en el dominio del
tiempo, muestran que el tiempo caracteristico de la respuesta térmica, que muestran
los dispositivos descritos en esta seccién es de alrededor de 30ns. Esto significa que la
polarizacién AC' pulsada a baja frecuencias puede tomarse como polarizacién continua, y
que los resultados presentados aqui son igualmente vélidas en este caso.

2.5.3. Resultados experimentales

Con el fin de evaluar la exactitud de nuestro modelo, se han realizado pruebas des-
tructivas en antenas pajarita de titanio. Utilizando un sistema de puntas de las sondas,
(Micromanipulador Co. Inc., modelo 7A), se ha aplicado una tensién DC' a los dispo-
sitivos individuales. Las sondas nos han permitido medir la resistencia de las antenas
individualmente y distinguirlas del R, .., esta ultima de un valor de 1.75 k2. Por lo
tanto la resistencia inicial de estos dispositivos se midio, siendo R, = 4.4k().

Para obtener los valores experimentales, la R, se fija en 1k{). La corriente que fluye
a través del dispositivo se varia mediante el V.., en pasos de 0.5V. Los resultados en 4
diferentes muestras, arrojan que para un V;,,, = 10.34+0.2V, valor para el que el dispositivo
alcanza un resistencia de 7.2 k{2, se genera un dano critico, y alcanzamos el estado de
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Figura 2.21: Imdgenes SEM de las antenas después de los test destructivos. a) Dafio critico, se observa el circuito

abierto y b) Dafio de oxidacién donde se aprecia la textura granular.

circuito abierto. Este valor coincide con nuestra simulacion, donde por lo general, estos
experimentos llevaron alrededor de 30 minutos. Sin embargo, se observo que en muestras
en las que la V;,, se fijé en un valor mas bajo para un tiempo mas largo, la alta resistencia
se mantuvo incluso cuando la V,,,, se redujo. Esto nos obliga a pensar en la generacién de
un dano no critico, asi como en la aparicion de otros tipos de anomalias estructurales, las
cuales causan un dano permanente.

Para evaluar de una forma mas precisa la naturaleza de los posibles danos inducidos,
se han registrado imdgenes de microscopia electrénica (Scanning Electron Microscopy,
SEM) obtenidas después de las pruebas, y que son mostradas en la figura 2.21. Tal y
como se describia anteriormente, se distinguen dos tipos de efectos: danos criticos y de
oxidacién. El dano critico, que se caracteriza por una pérdida repentina de la conduc-
tividad, ya que la corriente no puede fluir por todo el circuito, se identificé como un
circuito abierto por alguna grieta en la estructura metélica. El modelo predice dos areas
danadas simétricas situadas en ambos extremos de la geometria pajarita. Sin embargo,
las impurezas de materiales o inhomogeneidades geométricas y asimetrias, que se dan por
motivos de construccion, favorecen una region sobre la otra. Este efecto se muestra en
la figura 2.21, ya que el dano sélo se aprecia en una parte de la pajarita. Es importante
destacar que, una vez generado el dano en una zona especifica, las diferencias de ésta
con su simétrica se incrementaran progresivamente, acentuando su debilidad y causando
finalmente el deterioro de esa zona.

El dano producido mediante oxidacién parece estar relacionado con cambios en la com-
posicién del material. Los dispositivos en la figura 2.21 se ven afectados por la oxidacion.
En particular, la figura 2.21.b muestra cémo la textura superficial cambia claramente
alrededor de una de las lineas de conexién, donde se observa una estructura granular.
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Este dano se interpreta como un proceso de recocido al aumentar la tensién de polari-
zacion y elevarse la temperatura. Este proceso térmico aumentara la capa de 6xido, que
dependiendo de la temperatura y tiempo de oxidacion, serd una mezcla de oxido crista-
lino y amorfo formando una pelicula de rutilo T%0,. En general, se ha observado que la
rugosidad superficial aumenta durante la oxidacion térmica a temperaturas alrededor de
1000K [74] ,[75]. Por otra parte, teniendo en cuenta la baja conductividad del rutilo y la
estructura granular de la capa de 6xido, la respuesta electromagnética de la antena 6ptica
puede verse afectada, modificando de esta forma su resonancia.

2.5.4. Conclusiones de la seccion

Los resultados de las simulaciones numéricas de las antenas épticas con geometria de
pajaritas, muestran que las corrientes generadas por la radiacion electromagnética son ge-
neralmente mas bajas que las generados por el circuito de polarizacién. La geometria de
las antenas es importante, debido a que algunas partes de la estructura resonante pueden
actuar como disipadores térmicos y mejorar, de esta forma, la robustez del dispositivo.
También se pone de manifiesto como los dispositivos fabricados mediante la configura-
cion de boléometros distribuidos son mas robustos que los que utilizan nanobolémetros
en el punto de alimentacién de la antena. Ambas propiedades: geométricas y materiales,
se combinan para establecer un limite de seguridad a la hora de operar con estos dis-
positivos. Las pruebas destructivas experimentales muestran una tensién de polarizacién
critica de 10.3 4 0.2V. Este resultado coincide con la simulacién que predice un voltage
critico de 11.2V y por tanto, valida el modelo y el uso de las consideraciones multifisicas
computacionales para evaluar la robustez de los dispositivos.

Por otra parte, diferenciamos entre el dano critico y el de oxidaciéon. El datno critico
consiste en romper la conductividad mediante la apertura de algunas partes de la cone-
xién, como muestran las imagenes SEM. El dano de oxidacién parece estar causado por
un proceso de recocido, donde se genera éxido de T% o Rutilo, Ti0,. Este proceso cambia
la textura de la superficie, como muestran las imagenes de SEM que se han expuesto. Los
experimentos muestran un incremento de la resistencia inicial mostrada por la antena,
cuando previamente ésta se ha visto expuesta a valores elevados tensién. En resumen,
se puede concluir que un diseno correcto de las lineas principales y lineas de carga es
decisivo para establecer un método que aumente notablemente la robustez de las antenas
Opticas que trabajan como bolémetros distribuidos o los que usan una configuracién de
nanobolometro clasico en su punto de alimentacion. Esta configuracién con nanoboléme-
tro sufre danos a voltajes mas bajos que los dispositivos que trabajan como bolémetros
distribuidos.
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2.6. Conexionado de sistemas bolométricos
matriciales basados en Antenas Opticas

2.6.1. Objetivos del estudio

Como vimos en anteriores secciones, los sistemas bolométricos son elementos resistivos
construidos a partir de materiales con un alto TCR, de manera que la absorcién de
radiacion producira un cambio en la resistencia. Para operar estos sistemas es necesario
establecer una corriente de polarizacion a través de ellos y controlar la tension de salida.
Esta tension variard en funcién de los cambios producidos en la resistencia siendo estos
cambios proporcionales a la irradiancia recibida. Por otro lado, los dispositivos de pequeno
tamano tienen la ventaja de ofrecer una respuesta rapida y un menor consumo de energia
[76]. De hecho, considerando las cualidades ya descritas a lo largo de este trabajo, matrices
de estos elementos acoplados a nanobolémetros han surgido como alternativa frente a
otros detectores foténicos basados en semiconductores para realizar mediciones de IR en
sistemas formadores de imégenes no refrigerados [77].

Por otro lado, se ha demostrado a lo largo de este trabajo, que las antena 6pticas
captan energia electromagnética en el rango IR y visible. De esta forma, antenas dipolares
y espirales se han estudiado ampliamente, presentando cada una su propio ancho de
banda y los patrones de radiacion correspondiente, tal y como vimos en la seccién 1.3.
Los sensores basados en antenas 6pticas aumentan notablemente su respuesta cuando
utilizamos una matriz de éstas. Sin embargo, la senal no aumentara linealmente con el
numero de antenas puesto que existen resonancias mutuas, que resultara en un patrén
determinado de corriente inducida a lo largo de la estructura matricial. Cuando las antenas
Opticas operan en sistemas bolométricos, su respuesta puede ser evaluada mediante los
cambios de voltaje bajo diferentes estados de polarizacion de la luz incidente. En este
caso es necesario un voltaje de polarizacion para el buen funcionamiento del sistema.
Este tipo de detectores IR basados en nanoantenas acopladas a sistemas bolométricos,
dispuestas en grandes agrupaciones matriciales, se han demostrado adecuados para su uso
en aplicaciones de imagen y caracterizacién ldser [78], incluso para la captacién eficiente
de energia [79], [80].

Cuando las antenas estan agrupadas en grandes matrices, el papel de las zonas de co-
nexion, lineas de carga, circuitos de polarizacién en el chip, y otros elementos metdlicos de
conexioén entre las antenas no resultan despreciables [81], [82]. Usualmente, estas estruc-
turas auxiliares se convierten en zonas que resuenan con la radiacion electromagnética,
actuando como zonas sensibles a la radiacién que no han sido disenadas para tal efecto,
pudiendo perturbar el resultado final. Mas atn, teniendo en cuenta que la respuesta de
estos elementos auxiliares puede competir con la senal bolométrica proveniente de las an-
tenas dpticas, los efectos disipativos en DC' podrian enmascarar la senal proporcionada
por las antenas Opticas. Para solucionar este problema se han propuesto lineas de carga
enterradas mediante el uso de interconexiones verticales, realizando experimentalmente
las pertinentes demostraciones [83]. Sin embargo, si se utiliza una fabricacién planar, las
lineas de conexién deben tenerse en cuenta para entender completamente el rendimiento
de los dispositivos fabricados.

En esta seccion no nos centramos en figuras de mérito, tales como, la responsividad
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y eficiencia de los elementos resonantes individuales, sino mas bien en el rendimiento
general de toda la matriz de antenas.Para ello, se ha disenado y fabricado una geometria de
antenas tipo pajarita cuyas dimensiones y pardmetros se han optimizado para la deteccion
de radiacién IR con gran sensibilidad a la polarizacién y pensadas para formar parte de
una matriz de antenas. . Usando este elemento individual se fabricaron y probaron dos
tipos de matrices, conectadas en serie y en una configuracion paralelo-serie. Su respuesta
ilustran un comportamiento colectivo complejo: las lineas de conexién resuenan con la
irradiacion incidente, contribuyendo a la senal de forma notable para diferentes estados
de polarizacién de la luz. Este efecto se ve fuertemente afectado por la distribucion de la
corriente y el voltaje de polarizacién a lo largo de la matriz de antenas. Los resultados
experimentales han sido satisfactoriamente modelados, proponiendo disenos alternativos,
con menor influencia en la respuesta de las antenas, para producir grandes conjuntos
utiles de sensores electromagnéticos. Se buscara ver las diferencias entre los diferentes
tipos de conexionado que se pueden utilizar para aumentar la robustez de los sistemas
bolométricos, estudiando la influencia de estos conexionados sobre la senal final.

2.6.2. Matrices de antenas Opticas

El diseno de las matrices se ha realizado mediante el modelado de una serie infinita de
antenas bow-tie o pajaritas. Hemos utilizado el software comercial CST Microwave Estudio
(Computer Simulation Technology AG), mediante el establecimiento de condiciones de
contorno periédicas. Esto significa que desde el proceso de diseno, se desea realizar una
matriz de antenas Opticas.. La figura 2.22 es una imagen ESM de la matriz de antenas,
en ella muestra la geometria de la celda unidad simulada. Estas antenas son dispositivos
de aluminio de 30nm de espesor, crecidas sobre una capa de 400nm de Si0,, con un
sustrato de 57 semi-infinito. La red de antenas es excitada por una onda plana incidente,
con su campo eléctrico polarizado de forma controlada. Para la optimizacién del diseno
se ha empleado la eficacia de absorciéon como figura de mérito. Esta se define como el
porcentaje de potencia disipada en la estructura respecto a la potencia transportada por
la onda plana incidente. Las antenas muestran una dependencia con la longitud de onda
casi constante, en la regién comprendida entre 9.4-15um. Se ha calculado la respuesta para
la polarizacion vertical y para la polarizacion horizontal. Para la polarizacién vertical, se
ha encontrado, que la matriz infinita absorbe el 19 % de la potencia de una onda incidiendo
desde el aire, y el 60 % de la potencia cuando se incide desde la region de silicio. Al utilizar
la polarizacion horizontal, la matriz absorbe el 4% y 12 % de la potencia dependiendo de
si la onda plana viene desde el aire o del silicio. El efecto bolométrico se distribuira a lo
largo de toda la estructura siendo mayor en los elementos resonantes [71].

Siguiendo los criterios extraidos de la simulacién electromagnética, se han propuesto
una variedad de matrices para ser fabricadas. Estas estructuras fueron construidas me-
diante litografia por haz de electrones, sobre una oblea de Si recubierta con 0.4um de
aislante de Si0,. Para nuestro estudio, hemos fabricado matrices de 10x6 y 20x12 de
antenas conectadas en serie. Las imagenes SEM de una matriz de 10x6 de antenas se
muestra en la figura 2.22.a. Otras configuraciones de interconexién fabricadas, con las que
se han experimentado, son las matrices de 20x 12 y 38 x24 dispositivos de antenas, en una
disposicion en paralelo-serie. La figura 2.22.b muestra una imagen SEM de una matriz de
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Figura 2.22: a) Imagen SEM de una matriz de antenas de 10x6 elementos en serie. b) Matriz de 20x 12 antenas
en un arreglo serie-paralelo. En los recuadros se pueden ver las antenas pajarita, que han sido disenadas para

resonando a una radiacién de longitud de onda, A = 10.6pum.

20x12. Como se ilustra en el detalle de la imagen, las filas de antenas en serie estan conec-
tadas mediante su lateral con otra fila, en una configuracion paralela. Esto proporciona
robustez en caso de un fallo de un dispositivo individual, aumentando asi notablemente
la fiabilidad del sistema.

2.6.3. Estacion de medida y resultados experimentales

El diagrama de la configuracién experimental se muestra en la figura 2.23.a. Se utiliza
como fuente de luz un laser de COy (LASY-5), a una longitud de onda de 10.6um y
utilizando un chopper mecanico a una frecuencia de 1kHz. El haz polarizado se focaliza
en el drea de trabajo mediante una lente de distancia focal 25.4mm ( ISP, optics). Este
haz laser se caracterizo mediante la técnica de la cuchilla obteniendose un valor de 50um
de didmetro del haz Gaussiano, medido en la cintura del haz [84]. De este modo, la luz
incide perpendicularmente sobre la oblea y excita las corrientes en las antenas que ilumina.

Las lineas de lectura de senal estan conectados a un divisor de tensiéon compuesto por
tres resistencias: R, la resistencia de la red de antenas; R.,, la resistencia externa utiliza
para fijar la tension de polarizacion, y R, ., que es la resistencia propia del chip sin incluir
la resistencia de la matriz de antenas. Con el uso de este divisor de tensiéon obtenemos una
resistencia de 874+23(2 para una matriz de 10x6 para un arreglo en serie y 1.941486¢
para la matriz 20x12. Losas matrices 20x12 y 38x24 de la configuracion serie-paralelo
muestran una resistencia de 481+12 € y 9054+15 ) respectivamente. Esta resistencia
explica todos los elementos de la matriz, las conexiones de la linea de conduccion y el
conexionado del chip . Sin embargo, puesto que la seccion transversal del dispositivo de la
matriz de antenas es tan pequeno, la mayor parte de la resistencia es debida a la matriz
de antenas, es por ello que podemos tomar la R, .;, como una resistencia despreciable
a la hora de hacer los cdlculos frente a la resistencia de la matriz, R. Esta disposicion
produce una senal de tension proporcional a la irradiancia éptica en el plano de la antena.
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Por lo tanto, se genera una corriente I, generada por el voltaje de polarizacién, ajustado
mediante un V;,,, = 100mV |, que fluye a través de la matriz. Al despreciar la R,, .., frente
a la resistencia de la antena, la relacién que obtiene el aumento de voltaje varia respecto
a la ecuacion (2.12), y ésta se convierte en:

Rext

A‘/Z)ut = ‘/bias—g
(R+ R...)

(2.29)

El chip donde son crecidos los dispositivos se monta en una placa electronica y se conec-
ta a un circuito utilizado para establecer el voltaje de polarizacién y una pre-amplificacion
de bajo ruido. La senal se lleva a un amplificador lock-in 7260 DSP EG & G Instruments.
Por otra parte, teniendo en cuenta que el aumento de la temperatura, AT, es pequeno, se
considera que el cambio de resistencia es lineal con la temperatura, luego AR = aRAT,
donde « es la constante TCR del material. Por lo tanto, el cambio de corriente para un
cambio de temperatura debido a la iluminacion de la matriz es:

AT Rao
=] ) 2.
AT TRT R (2.30)

En consecuencia, la respuesta de bolémetro depende de la corriente establecida me-
diante el voltaje de polarizacién, siendo éste un aspecto importante que debe tenerse en
cuenta en determinadas configuraciones de conexionado. En nuestros experimentos, y con
el fin de distinguir la resonancia electromagnética del puro efecto bolométrico, monito-
reamos la senal de salida en funcién de la polarizacion de la luz, tal y como se ve en la
figura 2.23.a. Para rotar el estado de polarizacién se emplea una lamina de media onda
(Altechna Co), girando la lamina A/2 en pasos de 5°. La potencia media del laser que
alcanza el dispositivo se ha fijado en 150mW utilizando un detector (Thorlabs S310C)
basado en tecnologia de termopilas Esta lectura se realiza para compensar la deriva tem-
poral de la emision laser. La alineacién del haz laser con la matriz de antenas ha sido
una cuestién de vital importancia. Para encontrar el centro de la matriz de antenas, es
necesario realizar una exploracién bidimensional en un plano XY, atendiendo a la res-
puesta del dispositivo en cada una de las posiciones [85]. El movimiento del dispositivo
se realiza mediante un sistema XY con 2 motores de resoluciéon sub-micrométrica, (PI
M-415.DG), mientras que el tamano de la zona a escanear depende del tamano de las
matrices de antenas. Para conocer la respuesta ante la polarizacién se busca la maxima
senal, suponiendo que estd localizada en la region resonante relacionada con la parte re-
sonante del dispositivo, de tal forma que al terminar la exploracion, el sistema de medida
y posicionamiento centra el haz laser sobre esta posicion. En este lugar la lectura de vol-
taje se almacena junto con el angulo de polarizaciéon. El control del sistema de medida
y el procesamiento de los datos se realizé6 mediante un ordenador, utilizando el entorno
Matlab. El mapa de respuesta que se ha obtenido a partir de una matriz 10x6 de antenas
de aluminio, se muestra en la figura 2.23.a. La zona de escaneado tiene una superficie de
50x50 pm?, con un paso de 2.55 pum en las direcciones X e Y. Se ha demostrado que
la senal de salida medida es, la convolucion de las matrices de la respuesta espacial y la
distribucién de irradiancia del haz [26]. Para que los pequenos cambios se puedan ver, se
ha representado el mapa de respuesta en una escala logaritmica, observando un patréon
circular, donde su maximo se ubica en el centro de matriz. Para registrar la dependencia
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con el estado de polarizacion, la ldmina A\/2 se gira 5° y el proceso comienza de nuevo.
La lectura de voltaje de salida normalizado frente al angulo de rotacién de la ldmina de
A/2, se muestra en la figura 2.23.b. Es evidente que la matriz muestra una dependencia
con la polarizacién, confirmando de este modo el comportamiento esperado de las antenas
pajarita. Hay que tener en cuenta, que al rotar la lamina de media onda 45° el plano de
polarizacién real gira 90°. Un ratio adecuado para observar la sensibilidad se define como
0 = (Voax — Vauin)/ (Vinax + Viuin)- Esta medida de la sensibilidad a la polarizacién para la
matriz de 10x6, ha sido evaluada como 0.19.

El mapa de respuesta obtenido por una matriz de antenas de 20x12, dispuestas en
serie y con una polarizacion de la luz perpendicular a las antenas, se muestra en la figura
2.24.a. Este resultado se ha obtenido mediante el escaneo de un 4rea de 119 x 119 pum?,
utilizando un paso de 3.4 ; m. La matriz de antenas muestra igualmente dependencia a
la polarizacién, con ¢ = 0.36. Fijémonos que este valor es tan solo el doble que la matriz
10x6, a pesar de tener un area cuatro veces mayor. Por otra parte, en este caso se ma-
nifiestan algunas caracteristicas interesantes ya que, el haz de la sonda era relativamente
menor que la matriz y el mapa de senal muestra algunas estructuras. Se pueden ver dos
maximos en el mapa que corresponden a las regiones de conexion hacia el circuito externo.
El recuadro muestra un diagrama del dispositivo en la misma escala, claramente hay un
efecto bolométrico en esos lugares que enmascara las corrientes inducidas en las antenas.
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escala logaritmico de la respuesta de una matriz 10x6, después de realizar un escaneo XY. b) Sensibilidad a la
polarizacién de la matriz mencionada, el voltaje registrado se normaliza atendiendo a la potencia medida mediante

el detector.

Por otro lado, el mapa de la respuesta obtenida para una matriz conectada en serie-
paralelo de 38 x24 se muestra en la figura 2.24.b. Este escaneo se ha hecho considerando un
area de 765x 765um?, utilizando un paso de 17um en cada direccién. Es una exploracién
grande ya que la matriz en si es bastante extensa, y también se pretendia que aparecieran
las lineas de carga para evaluar su comportamiento. El recuadro de la figura 2.24.b muestra
la matriz de antenas en la misma escala. En ambos casos el centro de las matrices no se
corresponde con la senal maxima. Sin embargo, como veremos en la siguiente subseccion,
una mirada mas cercana a la respuesta maxima encontrada sobre las lineas de carga,
expone cierta dependencia de éstas con la polarizacién. Estas mediciones demuestran
que la configuracion de la matriz y su conexionado deben ser cuidadosamente disenados
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con el fin de y aumentar la eficiencia. Estos seran evaluados mediante simulaciones. Por
ultimo, tenemos resultados preliminares con antenas bolométricas fabricadas en titanio. La
resistividad y la profundidad de penetracion de T4 es 15 y 3 veces mayor respectivamente,
que las mostradas por el Al, y la conductividad térmica es 10 veces menor [62]. Se ha
medido la sensibilidad a la polarizacién de una sola antena 7% y se encontré que su
parametro o era 0.46. Este dato ya es un factor de 1.3 veces superior a los medidos para
el caso de una matriz de 20x12 fabricada en Al. Se espera una mayor dependencia de la
polarizacion, para las matrices de T%, ya que se mejora notablemente el efecto bolométrica
[29]. Por otro lado, si iluminamos desde el lado del sustrato también mejoraria esta cifra
[15]. Por otra parte, se ha demostrado que esta sensibilidad se puede aumentar atin mas
mediante la mejora el aislamiento térmico del sustrato atin a costa de reducir la respuesta
del sistema [86].

2.6.4. Simulaciones electrostaticas

Vimos en anteriores secciones como cuando una onda electromagnética interactia
con estructuras metdalicas resonantes hay varios mecanismos fisicos que desencadenan la
respuesta del dispositivo. La respuesta electromagnética y la transferencia de calor jugaran
los papeles més importantes en la respuesta de la antena. En algunos casos se puede utilizar
un modelo analitico, que incluso se puede ampliar para incluir vibraciones mecanicas, para
estudiar este tipo de estructuras [69]. Sin embargo, para un estudio detallado, un enfoque
numérico del modelo multi-fisico es necesario para describir esta contribucién multiple de
una manera adecuada considerando una configuraciéon 3D [45].

Para comenzar con el andlisis de los dispositivos, nos centraremos en una descripcion
DC', puramente electrostatica. En estas condiciones un modelo sencillo puede predecir
algunos resultados que son importantes para mejorar el rendimiento general del dispositi-
vo. Hemos utilizado un software de elementos finitos F'EM proporcionado por el Toolbox
de Ecuaciones en Derivadas Parciales de Matlab. Asi, en nuestro problema tenemos un
medio conductor, donde ¢ es la conductividad eléctrica, y se utiliza una corriente cons-
tante como una corriente de polarizaciéon. El modelo fisico para este problema consiste
en resolver la ecuacién de Laplace homogenea —V (o0 AV) = 0. El potencial eléctrico V' se
define en los limites entre la matriz de antenas y las lineas de conexién de carga usadas
para establecer un V.. = 100mV. Para el resto de las condiciones de contorno nos pro-
pusimos fijar la componente normal de la densidad de corriente n(cAV') = 0. También
consideramos que las variaciones en el eje z son insignificantes.

De esta forma, se simulé un modelo 2D para una matriz de 3x2 de antenas, la cual se
muestra en la figura 2.25.a. Aunque ésta es una version simplificada de nuestros disenos
fabricados, nos ayudara a ilustrar el problema. En esta representacién la escala de grises
es proporcional al médulo de la densidad de corriente distribuida en el sistema, generada
por una diferencia de tension localizada entre los extremos de la matriz. Las conexiones
entre antenas muestran un maximo de densidad de corriente, mientras que ésta es menor
que en los lugares donde se sitia las antenas tipo pajarita. En particular, las conexiones
al principio y al final de cada fila de antenas, son lugares de alta densidad de corriente.
Para producir estos mapas tenemos en cuenta una consideracion adicional: de acuerdo
con la ley de Kirchhoff, si I es la corriente de polarizacién que fluye a través de las lineas
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de lectura, entonces la corriente que fluye a través de N lineas paralelas idénticas, es I /N.
El aumento de N disminuira la corriente de polarizacion en todas las antenas y, como se
describe en la ecuacién (2.30), reduciré su eficiencia como sistema bolométricos.

Figura 2.24: Mapas a escala logaritmica de la respuesta correspondiente a un escaneo grande, entorno a: a)un
dispositivo en serie de 20x12 y b) un dispositivo serie-paralelo de 38 x 24. Los diagramas de las matrices y sus

conexiones se pueden observar en los recuadros insertados.

La conexién cuadrangular, en el lado izquierdo de la matriz ( ver figura 2.25) muestra
que las esquinas interiores donde la corriente aumenta, por lo que sufrirdn un fuerte
calentamiento Joule, apreciandose un fuerte calentamiento Joule. Por lo tanto se espera
que esos lugares muestren una fuerte respuesta bolométrica. En general, el campo eléctrico
cerca de una esquina en un conductor tiende a ser muy alto. Esto se puede evitar mediante
el uso de conexiones redondeadas. En el lado derecho del conexionado se han propuesto
uniones redondeadas y el modulo del campo eléctrico asociado se ha reducido en casi un
40 %. De igual forma, las estructuras planas con gran anchura, también son recomendables
para reducir la densidad de corriente.

Otras matrices se han analizado en la literatura [87]. En algunos casos se afirma que
para cumplir con todos los criterios electromagnéticos necesarios para hacer un buen
colector de energia se necesita una geometria como la que se ilustra en la figura 2.25.b
[87]. Con este disenio matricial de antenas se minimiza el acoplamiento de las lineas de
polarizacion DC'. La densidad de corriente revela que en esta configuracion hay puntos
de maxima disipacién de calor en la unién de las lineas de extraccion de la senal. Mas
importante atin, el sistema no proporciona la misma corriente de polarizacién para todos
los elementos, llegando menos corriente de polarizacién a las antenas centrales. Por lo
tanto, esta disposiciéon de conexionado no parece adecuada para una matriz de nano-
bolémetros ya que reduciria nuestra senal.

Sensibilidad de las conexiones a la polarizacién de la luz

Una descripcién completa del comportamiento de la matriz de antenas incluye nece-
sariamente el efecto de la radiacién entrante y la potencia disipada en cada dispositivo.
Como mencionamos en la seccion 2.6.3, se observa que las matrices de antenas Opticas
son sensibles al estado de polarizacién de la luz, tal y como se deduce de los mapas de
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respuesta obtenidos. La distribucién espacial de la respuesta experimentalmente medi-
da pude explicarse de la siguiente manera. En primer lugar, mediante el uso de Comsol
MultiPhysics (v 4.3b) hemos modelado la siguiente estructura: una matriz de antenas fa-
bricadas en aluminio que forma la red de antenas, una capa de SiOs de 0.4 pym de espesor
que funciona como una capa que proporciona aislamiento térmico y eléctrico, y un sus-
trato de S7 semi-infinito. Debido a las limitaciones en la potencia de cdlculo disponible,
esta matriz de prueba simulada es mas pequena que nuestros dispositivos fabricados. Sin
embargo, servird como una buena aproximacion para representar la distribucion de la po-
tencia disipada. Asi se han generado varios mapas con un nimero de antenas menor que
en la configuracion fabricada donde se representan la distribucion de la potencia disipada.
Esta energia es producida por las corrientes generadas por la radiacion electromagnética
incidente, que esta polarizada a lo largo de una determinada direccion. Esta simulacion
térmica y electromagnética ofrece resultados del modulo del cédlculo electromagnético que
acoplado con el médulo del célculo térmico consigue evaluar la transferencia de calor en
un régimen estacionario. En segundo lugar, hacemos una convolucion del mapa, con una
distribucion de Gaussiana de la irradiancia del haz. Esta convolucion simula las medicio-
nes obtenidas mediante el escaneo del haz laser a través de la matriz de antenas. En la
seccion 2.6.3 hemos visto que cuando el tamano de la matriz es pequeno comparado con el
tamano del haz, no se pueden diferenciar estructuras en el mapa de senal, obteniendo un
patron circular. Es por ello que en nuestras simulaciones, ya que no podemos aumentar
de tamano las matrices, hemos disminuido el tamano del haz ldser en el proceso de con-
volucién. Sin embargo mantenemos constante el ratio del tamano del haz con el tamano
de los dispositivos. Las figuras 2.26 y 2.27 ilustran todo el proceso para diferentes confi-
guraciones de conexionado y comparan los resultados de la simulaciéon con los resultados
obtenidos experimentalmente.
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Figura 2.25: Imdgenes relacionadas con el modelo electrostdtico desarrollado utilizando el toolbox de Matlab

2008R. a) Mapa de densidad de corriente eléctrica J (normalizada al méximo) valor modelo de una matriz con
conexiones cuadradas y redondeadas. b) Mapa de densidad de corriente eléctrica J (normalizada al méximo) para
un arreglo propuesto en la literatura para la absorcién de energia solar mediante el uso de antenas. La escala de

grises representa la densidad de corriente.

En la figura 2.26, la matriz simulada es una estructura de 6x3 de antenas conecta-
das en serie. Mediante el uso de Comsol MultiPhysics (v 4.3b). Se calcula la distribucién
de potencia disipada en esta estructura, cuando se incide con una onda plana polariza-
da. Cuando la polarizacién es vertical las antenas estan alineadas y en resonancia con
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el campo. En estas condiciones, las antenas centrales de la matriz responden mejor. Es-
tas secciones tienen fuertes corrientes inducidas. Por lo tanto, la disipacion de potencia
sera relativamente alta. Sin embargo, el mapa es diferente cuando la polarizacién de la
onda incidente es horizontal. En este caso, son otras las regiones de la matriz que se hacen
mas activas, disipando mas potencia en las conexiones que en las antenas.
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Figura 2.26: Comparacién entre los resultados experimentales y simulados. La columna de la izquierda es un
mapa de la potencia disipada, en un dispositivo en serie de 6 x3 antenas, generados mediante Comsol MultiPhysics
(v 4.3b). La segunda columna es el resultado de la convolucién de estos resultados utilizando una distribucién
gaussiana. En la columna de la derecha se representan las mediciones realizadas en una matriz en series con 20 x 12

antenas. Cada fila corresponde a un estado de polarizacién diferente al del haz entrante.

Esas ubicaciones donde la disipacion de potencia es mayor se calientan mas, produ-
ciendo un aumento en la temperatura y un cambio en la senal de acuerdo con la ecuacion
(2.29). Es importante senalar, que los mapas generados son modulados por la corriente de
polarizacién, que para un dispositivo con un conexionado en serie como éste, es la misma
en toda la estructura. La convolucion de estos mapas con una distribucién Gaussiana de
irradiancia de 4um de didmetro produce los mapas de la segunda columna de la figura
2.26. Estos mapas simulados se pueden comparar directamente con las medidas experi-
mentales representadas en la tercera columna de la figura 2.26. Las mediciones se obtienen
a partir de un dispositivo de 20x12 antenas conectadas en serie.

Andlogamente a como se ha hecho en la matriz anterior, una matriz de antenas de
6x3 dispositivos conectados en una disposicién en serie-paralelo, se ilustra en la figura
2.27. La distribucion de la potencia disipada en esta estructura también es modulada por
la corriente de polarizacién.
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Figura 2.27: Comparacién entre los resultados experimentales y simulados. La columna de la izquierda es un mapa
de la potencia disipada en un dispositivo serie-paralelo 6x3 antenas, obtenido mediante Comsol MultiPhysics (v
4.3b). La segunda columna es el resultado de la convolucién utilizando una distribucién gaussiana. La columna
de la derecha representa las mediciones realizadas en una matriz de 20x12 antenas, con un arreglo serie-paralelo.

Cada fila corresponde a un estado de polarizacion diferente del haz entrante.
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En este caso de una matriz de 6x3, los resultados de la simulacién (ver figura 2.28),
se asemejan también al mapa de respuesta obtenido experimentalmente, una vez que con-
sideramos que la corriente se divide por veinte (N = 20) cuando fluye a través de las
antenas. Eso explica la potencia relativamente alta disipada en la conexiones en relacion
con la disipada en la matriz de elementos resonantes. Una vez mas, la convolucién de estos
mapas se realiza considerando una distribuciéon Gaussiana, la cual produce las imagenes
de la segunda columna en la figura 2.27. Estas pueden ser comparadas con las medicio-
nes obtenidas a partir de un dispositivo con configuracién serie-paralelo, que presenta
una matriz de antenas de 20x12 elementos, que se muestra en la tercera columna. Las
similitudes entre los mapas simulados y los medidos son evidentes, en particular para la
polarizacion vertical, donde se espera que el mapa convolucionado parezca mas circular
y con un maximo en el centro, cuando el nimero de antenas centrales aumente. Lo mis-
mo puede apreciarse en las condiciones experimentales reflejadas en la figura 2.28. Esta
simulacion muestra el efecto de un nimero creciente de lineas de antenas conectadas en
paralelo en una matriz de antenas, con una configuracién de serie paralelo.

Finalmente, la figura 2.29 muestra la sensibilidad a la polarizacién de las dos diferentes
configuraciones de la red de conexionado analizadas en este trabajo. En estas simulacio-
nes, con objeto de simplificar el modelo, todas las antenas se sustituyen por una linea en
cortocircuito. Los mapas en la columna de la izquierda se normalizaron a un valor comun,
y muestran la sensibilidad a la polarizacién del conexionado en serie. Se puede observar
que estas disposiciones tiene una mayor respuesta a la polarizacién vertical. Sin embargo
esta resonancia se enmascara cuando las antenas estan presentes, como se ilustra en la
figura 2.26. Por el contrario, para la polarizacién horizontal, a pesar de que la respuesta
es relativamente mas baja, ésta es todavia significativa cuando se colocan antenas. Este
efecto se debe a que las antenas no presentan su maxima resonancia para este tipo de po-
larizacién. En el caso de la configuracion serie-paralelo, mostrado en la segunda columna,
la pequena cantidad de corriente que fluye a través de las lineas reduce su respuesta, como
sucedi6 cuando las antenas estaban presentes, ver figura 2.27. Sin embargo, la sensibilidad
a la polarizacion es atin evidente. En general, la situacién es equivalente a un polarizador
de tipo wire-grid.

Los resultados muestran claramente las resonancias parasitas y la sensibilidad a la po-
larizacién de las lineas de conexion. Ademsds, y con el fin de tener un voltaje de polarizacion
constante, es aconsejable que una matriz con un nimero de conexiones en paralelo tiene
que ser cuidadosamente considerada si queremos aprovechar toda la matriz de manera
eficiente. Por ultimo, y a pesar de que los dispositivos reales y los simulados no tienen las
mismas proporciones geométricas, consideramos que nuestros resultados simulados estan
en buen acuerdo con las mediciones experimentales.

2.6.5. Conclusiones de la seccion

En este seccién hemos utilizado y estudiado antenas opticas trabajando como bolome-
tros distribuidos que actian como sensores para detectar radiacion IR. Para ello hemos
utilizado diferentes matrices de antenas que hacen que éstas se beneficien de una respues-
ta colectiva, en forma de modo resonante constructivo distribuido a lo largo de la matriz
de estos elementos. Ademas, la senal producida por estas configuraciones matriciales es
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Figura 2.28: Efecto del aumento del nimero de lineas conectadas en paralelo (N) en una matriz de 3 x 3 y una
matriz de 6x3 en este caso, N = 3 y N = 6, respectivamente, junto con sus convoluciones. La reduccién de la
corriente de polarizacién, por motivo del aumento de lineas, disminuye la eficiencia de las antenas. En ambos

casos la polarizacién de la luz es vertical.
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Figura 2.29: Potencia disipada en los distintos tipos de conexionado donde las antenas son sustituidas por lineas

en cortocircuito. Cada fila corresponde a un estado de polarizacién diferente del haz incidente.
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mayor y por lo tanto mejora su respuesta. Esta situacién requiere el uso de lineas de
conexién para recoger la senal de las estructuras resonantes. Hemos analizado el papel de
las lineas de conexion desde dos puntos de vista: la distribucién de corriente de polariza-
cién, y la influencia de sus resonancias parasitas. La distribucion de densidad de corriente
debido a la polarizaciéon en DC es no homogénea a lo largo de las lineas de conexién. Se
observa la diferencia en las localizaciones de giro e intersecciones de tramos rectos. Esto
es importante cuando se utiliza el efecto bolométrico como mecanismo de transduccion
de senal. Los resultados muestran que la geometria de las lineas de conexién influye en
la cantidad de corriente vista por las antenas colocadas en diferentes lugares. También se
espera un mejor comportamiento de las lineas de conexién redondeadas ya que impiden la
existencia de regiones donde se concentre el campo eléctrico. Este efecto puede disparar
la respuesta térmica, modificando los resultados esperados y reduciendo la robustez del
sistema.

Por otra parte, la contribucién de las lineas de conexion cuando son iluminadas también
se ha estudiado mediante Comsol MultiPhysics (v 4.3b), que muestra las resonancias
parasitas que se dan en estas estructuras auxiliares. Estos resultados se han comparado
positivamente con las mediciones experimentales de las antenas pajarita dispuestas como
matrices rectangulares y conectadas de dos maneras diferentes: en serie, y en serie-paralelo.
Esta ultima configuracion muestra una gran sensibilidad a las respuestas parasitas dadas
por las lineas de conexion, mostrandose como una configuracion més débil ante el posible
enmascaramiento de la senal de resonancia de las antenas, lo cual es fundamental a la hora
de disenar un detector fiable. Los resultados experimentales muestran una gran similitud
de éstos con los patrones simulados.

En resumen, podemos concluir que la optimizacién de los detectores de antenas 6pti-
cas acoplados a bolémetros o actuando como bolémetros distribuidos requiere un analisis
detallado de las lineas de conexién interna entre los elementos resonantes. Se ha demos-
trado que la configuracion serie-paralelo de las antenas, aunque aumenta la robustez del
dispositivo mediante la reduccién de la corriente DC', sufre un mayor enmascaramiento
de su senal de salida, haciendo este arreglo menos fiable que un dispositivo con un cone-
xionado en serie. Este estudio deberia ser ampliado a través de la medida de dispositivos
fabricados para conseguir un mayor control de la densidad de corriente y evitar esquinas
afiladas o giros que puedan producir resonancias parasitas, incluso en conexionados en
serie. Por lo tanto, la optimizacion del diseno de matrices de antenas requiere un estudio
del conexionado para alcanzar los objetivos de eficiencia finales. Como posible mejora se
presenta la idea de las antenas no conectadas. Este tipo de diseno no requiere de cone-
xiones entre antenas, y basan su respuesta en senales parasitas inducidas en las lineas de
carga por la resonancia de antenas Opticas, asi como en el calor disipado por las antenas
que llega hasta estas mismas lineas. De esta forma se pueden contemplar nuevos disenos
para las lineas de carga, consiguiendo reducir fuertemente la resistencia parasita que se
da en éstas.
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3.1. Introduccién

A lo largo de este trabajo hemos visto qué son las antenas épticas, como podemos
utilizarlas para crear sensores épticos, los cuales presentan ventajas en cuanto a su tamano
y a la ausencia de un sistema de refrigeracion.

Sin embargo se mencionaron dos grandes desventajas de estos dispositivos respecto
a las antenas de radiofrecuencia. Su baja respuesta y la dificultad de sintonizacién. El
primer problema, su baja responsividad, ya se ha tratado a lo largo de este trabajo,
mostrando como podemos optimizar los pardmetros de diseno para mejorar esta figura de
mérito. La dificultad de sintonizacion esta ligada a la pérdida de la condicién de conductor
perfecto de los metales a frecuencias épticas. Este efecto estd relacionado con el hecho
de que el campo penetra en la antena una distancia comparable al grosor de ésta [19].
En ocasiones, en ingenieria, no sélo hay que utilizar aquellos fenémenos que se presentan
como grandes ventajas, o cuya utilidad es obvia. A veces, hay que ir un paso mas all4,
empleando a nuestro favor esa caracteristica que dificulta a priori el empleo o incluso
el diseno del dispositivo y que resulta una desventaja clara. Por ello, utilizaremos este
problema, para intentar solucionar el asunto de la sintonizacion. Como es bien sabido,
no podemos excitar nuestras antenas mediante una fuente de corriente AC que trabaje
a frecuencias épticas. Por tanto, tampoco podemos variar la fase en la excitacion de dos
antenas diferentes, aunque se han realizado algunos intentos geométricos [88]. El problema
con estos pseudo phased-array, donde se varia la direccionalidad del patrén de radiacion
del dispositivo, asi como, la directividad de éstos (ver seccién 1.2), es que s6lo podemos
variar estos parametros al disenarlos y tras haber fabricado el dispositivo habran quedado
fijados. Un ejemplo de estas geometrias estan representadas en la figura 3.1 [88]. Es por
ello, que no podemos hablar de un phased-array reconfigurable disenado mediante estas
técnicas.

3.2. Sintonizacién de antenas 6pticas

Como vimos en la seccion 2.4, la profundidad de penetracién mostrada por el material
afecta a su longitud efectiva de resonancia de la antena. La profundidad de penetracion
depende del indice de refraccién complejo del metal, por tanto de su constante dieléctrica
o su conductividad, se describe en las ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.24). Al variar la tempe-
ratura del metal, su conductividad eléctrica se reducira, puesto que el metal mostrara una
mayor resistividad eléctrica, o(w,T) = 1/p(w,T), siendo w = 27 f, donde f es la fre-
cuencia. Por tanto, las propiedades dpticas se veran afectadas igualmente, afectando con
ello a la profundidad de penetraciéon del material. Este efecto es muy llamativo ya que
causara una variacion en la longitud de resonancia de la antena, que se produce cuando la
parte imaginaria de la corriente generada en la antena se hace nula, volviéndose maxima
la parte real de ésta. Si ahora variamos la temperatura de una antena, variando por tanto
la longitud efectiva de resonancia, al incidir con radiacion electromagnética aparecera una
corriente generada cuya parte imaginaria no sera nula y por lo tanto, presentara una fase
distinta de cero. Valiéndonos de este principio, al que volveremos mas adelante, pode-
mos establecer un desfase entre dos o mas antenas 6pticas, consiguiendo un phased-array
[89]. Pero no sélo se puede controlar la directividad de los dispositivo, veremos cémo
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Figura 3.1: Columna de la izquierda: (arriba) una antena de doble dipolo con el micro-bolémetro a la izquierda,
(centro) una antena de doble dipolo con el micro-bolémetro centrado, y (abajo) una antena de doble dipolo con
micro-bolémetro en la derecha de la geometria; Columna derecha: (arriba) un solo elemento, (centro) matriz de

tres elementos y (abajo) matriz de cinco elementos [88].
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la variacién de la resonancia de las antenas causada por efectos térmicos, es suficiente
para aumentar el ancho de banda del dispositivo o variar simplemente la frecuencia de
resonancia maxima para la cual ha sido disenada la antena.

El uso de la temperatura como parametro de control para la direccionamiento de la
respuesta dptica o para el cambio de la respuesta en frecuencia de la antena es nuevo
y no ha sido propuesta previamente. Por lo tanto, hemos optado por presentar la idea
valiéndonos de la configuracion mas sencilla posible. Este enfoque se utiliza por lo gene-
ral en otros trabajos que implican nanoantenas, donde los dispositivos se analizan con
estructuras inmersas en medios homogéneos, o simplemente en el vacio [90], [91].

Otras vias para conseguir sistemas con respuesta a varias frecuencias, o incluso con
un gran ancho de banda, es mediante la geometria de los elementos. En la seccién 3.5 de
este capitulo discutiremos dos tipos de disenos: las geometrias fractales y las geometrias
compuestas [92]. Las primeras serdn estructuras donde se daran diferentes modos de co-
rrientes generadas a la largo de su geometria, causando resonancias a distintas frecuencias.
Las segundas son estructuras que presentaran una frecuencia de resonancia, que puede
ser uUnica, y que va variando al cambiar la polarizacién de la luz incidente consiguiendo
gran ancho de banda.
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3.3. Antenas direccionales mediante variacion térmi-
ca.

3.3.1. Objetivos del estudio

En esta seccion se propone el diseno de un phased-array basado en antenas épticas me-
diante el cambio la temperatura de éstas. Este estudio se refiere a un concepto que ha sido
resuelto hace mucho tiempo a frecuencias mas bajas: el concepto de antena direccionable
en fase y su capacidad reconfigurable a la hora de generar matrices de estos elementos, los
llamados phased-array. Esta caracteristica es posible debido a la capacidad de controlar
las diferencias de fase entre los elementos de una matriz de antenas [93]. Estos disposi-
tivos se concibieron por el fisico estadounidense de origen espanol, Luis Walter Alvarez,
que en el marco de la segunda guerra mundial, contribuy6 al proyecto Ground-Controlled
Approach para facilitar el aterrizaje de aviones con poca iluminacién. En el caso de las
antenas Opticas, al no poder excitar los distintos elementos resonantes del sistema con
corrientes que muestran una diferencia de fase, la fase mutua entre las antenas épticas
no resulta facilmente reconfigurable y por tanto no es sencillo disenar un dispositivo con
directividad reorientable. Ademas, muestran una pobre flexibilidad a la hora de modificar
una reconfiguracién espacial una vez que las antenas han sido fabricadas.

Se sabe que cuando los elementos resonantes estan lo suficientemente cerca, su inter-
accién mutua modifica el patrén angular, como sucede con las antenas Yagi-Uda [22].
También es posible modificar el patrén angular moviendo el punto de alimentacion en las
mediciones de fluorescencia mejoradas por nanoantenas plasmonicas [94]. De la misma
manera, un enfoque interesante en la emision coherente direccionable ha sido demostrado
recientemente al utilizar la variacion del camino éptico a lo largo de una guia de on-
das dieléctricas, utilizando un calentamiento selectivo y nanoantenas dieléctricas que a
su vez se comportan como acopladores sustrato-aire [95]. En esta seccién, abordamos el
problema de la direccionalidad del patrén de radiacién mediante la modificacién de las ca-
racteristicas electromagnéticas del dispositivo cambiando la temperatura de los elementos
selectivamente.

3.3.2. Diseno de antenas direccionales

El enfoque clasico para disenar una antena eficaz es aplicar una condicién de adapta-
cién de impedancia que compensa la parte imaginaria de la impedancia de la carga. Sin
embargo, hay situaciones en las que no se cumple esta condicién. En esos casos, un des-
plazamiento de fase adicional aparece asociada con la parte imaginaria de la impedancia
no compensada. En la practica, es posible desintonizar la antena y crear una parte ima-
ginaria adicional de esta impedancia compleja con s6lo cambiar la temperatura. En este
caso, las corrientes generadas se desplazan de la condicién de resonancia, es decir, donde
la parte imaginaria de la corriente generada es cero (véase la linea discontinua en la figura
3.2). Algunos trabajos previos han analizado la variacién del rendimiento de la antena con
la temperatura [29], [56], [62], [70]. Esta dependencia es especialmente relevante para las
antenas Opticas, ya que las antenas disenadas para detectar frecuencias menores, presen-
tan un espesor mucho mayor que el presentado por las antenas 6pticas, disminuyendo el
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efecto descrito por L. Novotny [19] que relaciona los cambios en la resonancia de la antena
con la profundidad de penetracién del metal, que a su vez depende de la temperatura. Se
sabe que a en el rango de radiofrecuencias el metal puede considerarse como un conductor
perfecto, anulando la importancia de la profundidad de penetracién en la resonancia del
sistema. Por tanto, este mecanismo de sintonizacion es propio del rango 6ptico.
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Figura 3.2: a) representa médulo (linea sélida) y fase (linea discontinua) de la intensidad generada en el feed
point del dipolo, como una funcién de la temperatura aplicada al dispositivo. Los pardmetros dimensionales de

un dipolo se muestran en la figura. b) Sistema de coordenadas utilizad

En antenas opticas, los valores de las partes real e imaginaria de la permitividad
eléctrica de los metales cambian con la temperatura. Esto afecta al comportamiento del
material como conductor y varia la profundidad de penetracion, haciéndola comparable
al grosor del dispositivo, con lo que aumentaremos la dependencia de la resonancia de la
antena con este valor. Sin embargo, hay que tener en cuenta que cuando la profundidad
de penetracion adquiere cierto valor semejante al espesor de la antena, o mayor que éste,
la resonancia sufre una menor variacion. Ademas, los valores de la corriente generada em-
piezan a ser claramente menores que los valores obtenidos en la resonancia a temperatura
ambiente. Esto es debido a la reduccion de la conductividad eléctrica del metal y a la
eficiente distribucién de campo en el interior del dispositivo [29]. Podemos resumir todo
ello diciendo que un cambio en la temperatura modifica la resistividad, o la conductividad
eléctrica, del metal para las frecuencias incidentes. Debido a ello, se altera la profundidad
de penetracion, produciendo una variacion de la impedancia compleja y por lo tanto una
modificacién de las caracteristicas opticas del elemento resonante. ()pticamente esto ya
ha sido demostrado experimentalmente en reflectarrays [96]. Esta dependencia de la tem-
peratura también es utilizada de forma rutinaria por los detectores bolométricos y usada
por antenas épticas trabajando como bolémetros distribuidos en el régimen de corriente
continua o de baja frecuencia [45]. Sin embargo, si estamos interesados en un mayor efec-
to a frecuencias altas, la variacion de la temperatura tiene que ser mayor. Esta variacion
en la temperatura puede ser producida, por ejemplo, por un aumento significativo de la
corriente de polarizacion o tension. Esto ya se ha estudiado en la seccién 2.5, donde el
efecto de la modificacién de la tension de polarizacion en nanoantenas se analizé experi-
mentalmente [56] y se consiguié un aumento de la temperatura de varios cientos de grados
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mediante el incremento de la tensién de polarizaciéon. Otra forma de calentar el dispositi-
vo, es mediante el uso de calentadores exteriores. Esta tecnologia se ha propuesto desde
la Unwersidad de Notre Dame, donde se trabaja en el diseno de este tipo de dispositivos
aumentando de forma eficaz la temperatura de los elementos deseados (ver figura 3.3).

Figura 3.3: Sistema de calentadores, utilizados en la tesis de B.N. Tiwari, [97].

Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente, si los elementos de la red de antenas
estan a diferentes temperaturas, gracias a un voltaje de polarizacién selectivo para cada
antena, se consigue un cambio adicional de fase relativo en las corrientes creadas por el
campo eléctrico incidente. Este enfoque también se puede implementar en reflectarrays si
el diseno de los elementos permite también un calentamiento selectivo de elementos reso-
nantes que presentan continuidad eléctrica y que pueden ser conectado a una polarizacién
externa. Esto puede aplicarse a las lineas de meandros cuando son utilizados como ele-
mentos selectivos a la polarizacién de la radiacién incidente [98]. En cualquier caso, esta
corriente DC' puede ser facilmente controlada mediante un circuito electronico externo, lo
que permite una respuesta rapida, en base a la baja inercia térmica que muestra este tipo
de dispositivos. Algunos analisis térmicos previos establecieron una constante de tiempo
muy por debajo de 1us, al estudiar antenas individuales [70].

Temperature Map
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Figura 3.4: Distribucién de la temperatura (izquierda) y el perfil de la diferencia de temperatura (a la derecha),

para dos dipolos separados una distancia de 2.65um y colocados sobre un sustrato de silicio recubierto con 200nm

de SZOQ
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3.3.3. Resultados

Los resultados presentados aqui se han obtenido después de modelar el sistema tanto
en el dominio electromagnético como en el térmico (ver figura 3.4), mediante la utilizacién
de Comsol MultiPhysics (v 4.3b). Algunos calculos anteriores realizados con esta misma
herramienta computacional se han relacionado con éxito con los resultados experimen-
tales que combinan caracteristicas electromagnéticas y térmicas del sistema asegurando
la fabricacién del modelo [56], [62]. Si las antenas se depositan sobre un sustrato, las
propiedades de los materiales pueden ser incluidas en el calculo para describir situacion
especifica. En ese caso, puede ser necesaria una optimizacion de las dimensiones de los
dispositivos para la realizacion préctica de la estructura. Ya vimos que cuando una antena
estd entre dos medios que tienen diferentes propiedades electromagnéticas, el efecto del
sustrato modifica la dimension efectiva de la antena, y su respuesta hacia el substrato
y hacia el espacio libre, cambiando la relacién de la potencia recibida por la antena en
funcion del medio desde donde se incida.
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Figura 3.5: Sistema MOEMS fabricado y que cuenta con antenas dpticas, este tipo de geometria en suspen-
sién podria ser utilizado para la construcciéon del phased array, generando temperaturas mayores a voltages de

polarizacién menores debido al mejor aislante térmico presentado por los elementos voladizos..

La figura 3.2 muestra la variacién en el médulo y en la fase de la intensidad en el
plano del feed point que esta situado en el centro del dipolo. El material de la antena es
niquel y se encuentra en el vacio. El niquel ha sido elegido por su alto valor TCR, por lo
que muestra una variacién grande de su conductividad con la temperatura. El dispositivo
estd iluminado por una onda plana que se propaga a lo largo de la direccién Z a una
longitud de onda A = 10.6pum. La geometria de la antena mostrada en esta seccién, como
se muestra en la figura 3.2, es un dipolo que tiene una longitud L = 2.3um, longitud
obtenida para que el desfase inicial entre ambos dipolos sea nulo, una anchura w=200nm,
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y un espesor ¢t = 25nm.
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Figura 3.6: Zona superior: patrén de campo cercano de una disposicién de dos dipolos como una funcién de
la temperatura del dipolo 2, situado en el lado derecho de la matriz. Mientras tanto, el dipolo 1 sigue estando
a una temperatura 77 = 293 K. En la parte inferior, el patrén angular de la misma configuracién de dipolos
a la temperatura dada. Este patrén angular, proporcional al |E|2, se calcula en el plano XZ (plano H) y se

normalizé para el valor maximo para cada temperatura.

Ahora nos vamos a centrar en la variacién de la fase con la temperatura, aunque el
cambio en el médulo de la intensidad también se ha tenido en cuenta en los calculos.
En nuestro caso, queremos cambiar las corrientes generadas en la antena, pero de una
manera ordenada. Por lo tanto, tenemos que establecer la temperatura de los elementos
de la matriz de forma selectiva para conseguir la diferencia de fase relativa deseada. Para
asegurar que el incremento de temperatura en un dipolo no afecta al resto es necesario
el andlisis de la relacién térmica entre dipolos adyacentes. Se considera que los dipolos
estdn separados 2.65um, una distancia que corresponde a A/4, y se sitian sobre una
oblea de Si, transparente en el infrarrojo lejano y revestido con 200nm de SiOs, que
actia como aislante térmico y eléctrico. Con esta geometria se demuestra que, cuando
la diferencia de temperatura de los dipolos es alrededor de 1000K la temperatura del
dipolo, que se encuentra a temperatura ambiente se eleva menos de 2K (ver la figura
3.4), generando un cambio insignificante en la fase del dipolo que no se calienta (ver la
figura 3.2). Ademads, un disefio completo debe incluir también las lineas principales y las
estructuras de conexionado [71]. Sin embargo, estos refinamientos podrian oscurecer la
explicacion y el analisis de la idea principal. Es por eso por lo que se utiliza un modelo
muy simple donde no se han tenido en cuenta el entorno de las antenas y los elementos
auxiliares. En nuestro caso consideraremos que las antenas estan sumergidas en vacio.
Con el fin de mejorar el aislamiento térmico podemos considerar una matriz de antenas
suspendidas en el aire, como sucede con los sistemas MOFEMS que ya han sido fabricados
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por el grupo del Departamento de ingenieria electronica de la Universitat Autonoma de
Barcelona (ver figura 3.5).

Las respuestas de los elementos de la antena se pueden combinar por varios medios.
Uno de ellos ha sido ya demostrado utilizando guias de ondas, para dirigir las corrientes
hacia un transductor [83]. Sin embargo, la estructura de las guias afecta a la respuesta
del dispositivo y muestra grandes pérdidas de propagacién que podrian comprometer la
capacidad de direccionamiento de un sistema de antenas opticas. Entonces es importante
explorar métodos alternativos para combinar coherentemente las corrientes utilizando,
por ejemplo, el acoplamiento mutuo a través del sustrato. En realidad, los elementos
resonantes se encuentran muy cerca unos de otros, a una fracciéon de la longitud de onda.
Por tanto estaran fuertemente acoplados, causando que los campos y corrientes eléctricas
no se pueden derivar de los resultados de una sola antena aislada. Una vez que se calculan
las corrientes, la respuesta angular de la matriz se obtiene mediante la combinacién de
éstas, utilizando la siguiente ecuacién, (véanse las paginas 152 y 284 de la referencia [21]):

N

. keiikr . 7 cos
E = leu — Sln(@)e (dnk (F)“!‘Bn(Tn))?

n=1

Ln/2 A
X / I,(T,,, 1)e~*tes® qp. (3.1)

—Ln/2

donde T, es la temperatura del elemento n de la matriz, n es la impedancia del medio, k es
el nimero de onda, r es la coordenada radial desde el origen, L,, es la longitud del dipolo,
d, es la distancia entre el origen de coordenadas y el centro de cada elemento de la matriz,
y I' es el dangulo de observacién con respecto al plano de la matriz. Como se muestra en
la figura 3.2, los dipolos estan orientados a lo largo del eje Y, dl = dy. Definimos ¢’ como
el dngulo acimut del plano de observacién con respecto al eje X, mientras que 0" es el
angulo en la direccién de observacion con respecto al eje Y. Usando esta geometria, para
el plano H, encontramos que I' = ¢, y #/ = 90°. De la misma forma, para el plano E,
obtenemos I' = 0" y ¢ = 90° (ver figura 3.2). La distribucién de la intensidad a lo largo
del elemento n de la matriz es I,,(T,,1) y B.(T,) es su diferencia de fase del elemento n
[21]. La longitud de la antena se ajusta teniendo en cuenta la longitud efectiva [19] y se
calcula utilizando Comsol MultiPhysics (v 4.3b).

La capacidad para producir un desplazamiento de fase diferencial en las corrientes
generadas por la radiacién electromagnética se puede utilizar para redirigir el patrén
de radiacion angular. Para ilustrar este efecto hemos analizado primero el caso de una
matriz de dos antenas dipolo dispuestas en paralelo. Los dipolos son iguales en longitud
ly = ls = 2.3pum, la anchura wy; = we = 200nm, y el grosor t; = t3 = 25nm, colocandose
los dipolos lado a lado, a una distancia d = A\/4 = 2.65um. El médulo del campo eléctrico
producido por un frente de onda incidente en la localizacién de los dipolos se representa
en la figura 3.6. Con esta configuracion evaluamos las corrientes generadas en cada dipolo.

Estas corrientes se combinan utilizando la ecuacién (3.1) para calcular los patrones
angulares polares en el plano X Z, plano H, que se muestran en los diagramas polares de
la figura 3.6, donde se representa el médulo al cuadrado del campo eléctrico normalizado
generado por la matriz de dipolos. Usando la ley de reciprocidad, estos patrones angulares
que generan las corrientes calculadas previamente pueden interpretarse también como los
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Figura 3.7: Diferencia de fase mutua entre dipolos como una funcién de la temperatura de la segunda antena, Ts,
y la tercera, T5. La linea de puntos corresponde a la diferencia de fase entre los elementos 1 y 2, y la linea continua
corresponde a la diferencia de fase entre los elementos 2 y 3. Los circulos indican el ajuste de temperaturas donde

las diferencias de fase coinciden. El primer elemento siempre se mantiene a temperatura ambiente, 77 = 293.15.
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patrones de recepcion. Cuando ambos dipolos estan a temperatura ambiente el patron
angular es simétrico. Al combinar coherentemente las corrientes generadas, este simple
arreglo puede redirigir el patrén de recepcion de senal al cambiar la temperatura de uno
de los dipolos. La figura 3.6 representa lo que sucede al establecer una temperatura,
T, = 673K (en el diagrama central), y 7o = 1073K (en el diagrama de la derecha),
mientras se mantiene la otra antena a temperatura ambiente, 77 = 293K. Se puede ver
cémo el maximo del diagrama polar se ha movido 90°.
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Figura 3.8: Distribucién de campo eléctrico cercano, parte superior, y el patrén angular, parte inferior izquierda,

300

de un conjunto de tres dipolos con temperaturas 77 = 293K, T> = 846K, y T3 = 951K. También hemos incluido

el eje de coordenadas utilizado en este caso.

La configuraciéon en paralelo de dos dipolos muestra la capacidad de variar la direc-
cionalidad de este método. Sin embargo, el patréon angular resulta muy ancho. Para que
sea mas estrecho es necesario incluir més dipolos en la matriz. Por ello hemos analizado
el caso de tres dipolos que se disponen de forma colineal uno después del otro, ya que de
esta forma los dipolos se veran menos entre si, mostrando una menor resonancia mutua.
La diferencia de fase relativa de las corrientes generadas en los dipolos debe calcularse
entre elementos consecutivos. La figura 3.7 muestra la fase relativa entre los dipolos 1 y
2 (linea de puntos), junto con la fase relativa entre dipolos 2 y 3 (linea continua).
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Este grafico muestra cémo la diferencia de fase entre dipolos consecutivos depende
de los demaés elementos de la matriz. Ambas diferencias de fase se representan como
una funcién de la temperatura de los dipolos, en este caso 1> y T3, mientras que la
temperatura del primer dipolo se fija a la temperatura ambiente. Este disefio ha sido
optimizado teniendo en cuenta las diferencias en la respuesta electromagnética del dipolo
central con respecto a los otros, fijando asi el desfase inicial del sistema. Esta es la razon por
la cual el dipolo central es mas corto, teniendo una longitud /o, = 1.8um, mientras que los
otros son l; = I3 = 2.4um. El desfase inicial es una caracteristica de vital importancia a la
hora de disenar nuestro phased-array, ya que marcara la forma del del patron de radiacion
inicial y el que obtendremos para el desfase maximo. De esta forma, si comenzamos con
una fase inicial de 45° en cada antena, teniendo un desfase mutuo entre elementos de
0°, podemos variar éste hasta los —45°, no reduciendo sensiblemente el médulo de la
corriente generada en ninguna de las antenas y ademas pudiendo conseguir un patréon
simétrico variando la distribucion de temperatura en la matriz de forma inversa, es decir,
variando en este caso la temperatura de la antena 3 y no la de la 1. Debemos tener
en cuenta que la fase de la corriente generada al desintonizar la antena decrecerd, por
lo que deberemos jugar siempre con que la variacién entre antenas colindantes sea la
misma aplicando en cada antena el incremento temperatura adecuada. La anchura y el
espesor, en este caso, son los mismos para los tres dipolos, w; = wy = w3z = 200nm y
t; =ty = t3 = 25 nm. La distancia entre los centros de los dipolos con respecto al elemento
central es d; = d3 = A\/2 = 5.3um. La distribucién de campo cercano y el patrén angular
en el plano Y Z, plano E, se muestran en la figura 3.8. En este caso, cuando la diferencia
de fase mutua se fija en —45°, el patrén angular se mueve alrededor de 10° y tiene una
simetria de rotacion alrededor del eje Y. Esto sucede para T} = 293K, T, = 846K, y
T35 = 951K.

Para las antenas dipolo de niquel tratadas en esta secciéon hemos encontrado una va-
riacién de fase maxima cercana a 120° para una variacion en la temperatura de 1000K.
Esto hace que sea posible disponer conjuntamente hasta tres dipolos para un direcciona-
miento eficiente. Hemos visto como la respuesta angular se estrecha cuando se incluye un
nuevo dipolo. Por lo tanto, la adicién de elementos debe hacer mas directiva la respuesta
angular, permitiendo una gama més amplia de geometrias [99] o de diferentes materiales
[96]. En ambos casos tratados aqui (2 o 3 dipolos) la tensién de polarizaciéon que necesita-
mos dependeria del metal elegido para la fabricacion de los dipolos. Si estuvieran hechos
de titanio podemos utilizar los resultados obtenidos en el analisis de la robustez de las
estructuras de nanoantenas, mostrados en la seccion 2.5. Ese estudio predice un valor de
alrededor de 9.5V para obtener una temperatura de 1073K [56].

3.3.4. Conclusiones de la seccion

En esta seccién, se ha mostrado cémo, mediante control térmico selectivo de un con-
junto de antenas, se puede dirigir la respuesta angular de una matriz de éstas, generando
un phased-array. Este control puede ser realizado mediante la polarizacién eléctrica indi-
vidual de cada una de las antenas. Como los elementos resonantes presentan una inercia
térmica muy baja la temperatura se puede cambiar rdapidamente. Sin embargo, un analisis
térmico completo del diseno debe incluir lineas de carga y la conductividad térmica del
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sustrato, que no se han tenido en cuenta en este trabajo y deberia incorporarse para obte-
ner un tiempo de respuesta térmico mas realista. Los resultados anteriores muestran que
la polarizacién electronica debe permitir una reconfiguracién del array a alta frecuencia
(del orden de MHz). La temperatura cambia la respuesta electromagnética de la antena,
desintonizdandola e introduciendo un desplazamiento de fase adicional entre los elementos
que se utilizan para redirigir la respuesta angular. El mismo concepto podria aplicarse a los
elementos resonantes de un reflectarray o una linea de meandros activamente controlados
por la temperatura. Para que un conjunto de antenas épticas se utilice como detectores
direccionable, es necesario anadir elementos auxiliares para transmitir la informacién de
fase a un transductor. Esto se puede hacer, por ejemplo, usando una guia de ondas de IR.
Los resultados numéricos presentados aqui han sido obtenidos utilizando un paquete de
elementos finitos fiable que combina tanto los dominios electromagnético y térmico. Los
resultados experimentales anteriores mostraron que se puede alcanzar una temperatura
bastante alta, 1000K, en la ubicacién de la antena mediante el uso de un bajo voltaje de
polarizacién, en este caso menos de 10V. A la vez, la utilizacién de un sustrato aislante
térmico permite confinar la temperatura a una region préxima a la antena, sin que afecte
al resto de elementos resonantes. Por lo tanto, creemos que esta configuracion activa se
puede implementar en un practico conjunto de antenas opticas orientables, permitiendo
construir phased-array de antenas opticas.
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3.4. Respuesta espectral de las antenas 6pticas va-
riando la temperatura.

3.4.1. Objetivos del estudio

A pesar de que esta seccion es la méas reducida de todo el capitulo, consideramos que
aqui se estudia una de las aplicaciones con méas futuro de los sensores basados en antenas
Opticas.

Las antenas opticas presentan sensibilidad a la polarizacién de la luz incidente y tam-
bién, en general, una respuesta maxima a una frecuencia determinada. Estas propiedades
son similares a las de las antenas que trabajan a radiofrecuencia. Sin embargo, hemos
visto a lo largo de este capitulo como podemos variar la respuesta a frecuencia de estos
dispositivos modificando la temperatura de la antena. Consideramos de nuevo antenas de
Ni, metal con el mayor TCR estudiado a lo largo de este trabajo (véase la seccién 2.4).
Sabemos que al variar la temperatura cambiamos la conductividad eléctrica del material,
Esto es equivalente a variar sus propiedades Opticas, indice de refraccion y la constante
dieléctrica, mediante las relaciones (2.3) y (2.4). Esta variacién se muestra en la figura
3.9 donde se tiene el cuenta que la antena es dipolar y estd unida a un circuito como el
considerado en la seccion 2.5.
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Figura 3.9: Aumento de la temperatura de un dispositivo de Ni, unido a un circuito exterior igual al especificado

en la seccién 2.5.

Desde un punto de vista practico podriamos pensar en un mecanismo capaz de modifi-
car la temperatura del dipolo de una manera controlable y facil. A lo largo de las secciones
anteriores hemos visto algunas formas de modificar esta temperatura, mediante un vol-
taje de polarizacion DC o la induccién de corriente a baja frecuencia. Esta frecuencia de
modulacién de la temperatura ha de ser mucho menor que las frecuencias épticas a las
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que trabaja el elemento. Otra forma, quizéas la mas adecuada para este tipo de estructura,
es realizar el calentamiento mediante microcalentadores [97].
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Figura 3.10: Variacién de la constante dieléctrica en funcién de la temperatura, para el Ni.

En esta seccion variamos la temperatura de la antena, en este caso un dipolo de Ni
disenado para resonar a 10.6um, para cambiar la frecuencia a la que se alcanza el méaximo
de la respuesta que presentan estos elementos. De esta forma, si consideramos una onda
incidente con una cierta A y variamos la temperatura de nuestra antena, al desintonizarse
ésta e ir variando su resonancia, podremos detectar donde se da el maximo de respuesta
de la antena. Esto puede ser muy 1til a la hora de detectar la frecuencia de la radiacion
incidente, sobre todo si ésta es monocromatica. En estos detectores espectrales podremos
utilizar un sistema bolométrico, o diodos MOM, para detectar la frecuencia de la radiacion
monocromatica. Este estudio incluso se puede extender al caso policromatico y obtener
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el espectro de radiacion total de una onda policromatica.

3.4.2. Respuesta espectral vs temperatura

Al analizar el efecto de la temperatura en la respuesta de una antena éptica pudimos
comprobar como esta variacion mueve su respuesta espectral. El mecanismo responsable
de este cambio es la variacion de la permitividad dieléctrica del metal con la temperatura.
Vimos en anteriores secciones, como los metales se comportan como conductores no per-
fectos para frecuencias épticas. Este efecto también es dependiente de la temperatura. En
la figura 3.10, se puede ver que la parte imaginaria de la constante dieléctrica, €, tiende
a hacerse mas pequeno al aumentar la temperatura, dando lugar a una corriente con un
menor moédulo. Estos cambios también modifican la profundidad de penetracién dentro
de las estructuras resonantes y por lo tanto la resonancia del dipolo varia en consecuencia,
generando también corriente en un volumen de la antena que varia con la temperatura. Sin
embargo, existe un punto éptimo a partir del cual la respuesta bolométrica generada por
esta corriente empezara a reducirse notablemente, puesto que la absorcién del material se
reducira.

El campo eléctrico incidente de una antena Optica se puede expresar como:
E() = / A(w) expl—iwt)dw = a(t) expia(t)] (3.2)
Q

donde €2 define el dominio espectral y ff(w) representar el espectro del campo eléctrico
entrante. La segunda igualdad representa el médulo, mientras que «(t) es la fase. Por
ultimo, la transformada de Fourier del espectro es A(w). Para evaluar las corrientes debidas
a los portadores libres del metal, aplicamos la ley de Ohm.

Jit,T) = /QA(w)a(w, T) exp(—iwt)dw = b(t,T) exp [iB(t,T)], (3.3)

donde o(w, T') representa la variacién de la conductividad con respecto a la frecuencia y
la temperatura, T'. La ecuacién (3.3) muestra cémo depende la densidad de corriente con
la temperatura. Por lo tanto, cualquier variacion de ésta afectara al valor del modulo y
la fase de la disipacion de potencia o de la corriente generada. Para detectar este cambio
primero tenemos que elegir el modo de funcionamiento de la antena. El uso de uniones
metal-6xido-metal, MOM, implica la rectificacion de las corrientes que fluyen a través del
diodo. Las corrientes rectificadas producen un aumento en la tensién dada por la unién que
es proporcional a la potencia del campo eléctrico a alta frecuencia que excita las corrientes
[12]. Al mismo tiempo, la temperatura cambia la respuesta del diodo MOM [100] [101]
debido al cambio en el nivel de Fermi producido por el aumento de la movilidad al elevarse
la temperatura. Si la altura de la barrera de corriente es mayor que 0.8eV, la dependencia
se puede modelar cuadraticamente. Estos cambios se deben combinar con la modificacion
de la conductividad eléctrica de los metales. En este caso, para un determinado ancho de
banda, la corriente que llega a la unién podria ser dada como la componente a lo largo
del eje del dipolo, J,, evaluada en el feed point. La intensidad evaluada estara relacionada
con la densidad de corriente asi como con la superficie transversal, S.

[(T) = /5 Jds) = ( /5 J.ds) = lim © OTdt /S dsb(t, T)exp [iB(T)].  (3.4)

T—00 T
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La figura 3.11 muestra la corriente que llega al centro del dipolo en funcién de la
longitud de onda y para varias temperaturas, cuando incidimos con un campo eléctrico
monocroméatica de 220V /m. Esta corriente, al ser rectificada por un diodo tipo metal-
oxido-metal, proporcionan una senal eléctrica en DC.
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Figura 3.11: Mapa bidimensional de la densidad de corriente, al incidir con un campo eléctrico de 220V/m, en

funcién de la temperatura y de la longitud de onda incidente.

La figura 3.11 muestra esta variacién con un mapa bidimensional donde podemos ver
el comportamiento de la corriente generada en funcién de la temperatura y la longitud de
onda. Este mapa de temperatura se ha evaluado utilizando los valores de campo eléctrico
en el feed point y el valor de la conductividad, ambos dependientes de la temperatura.
Es cierto que para las antenas consideradas el maximo se dard a 10.6um. Sin embargo,
el diseno solo es vélido a temperatura ambiente, ya que la variacion de la conductividad
con la temperatura acercara el maximo a longitudes de onda mayores.

Por otro lado, si el mecanismo de deteccién de senal en la antena es de naturaleza
bolométrica, la potencia total absorbida por el elemento resonante es el parametro que
proporciona el cambio de temperatura y por tanto la respuesta de las antenas opticas. En
este caso, para bolometros distribuidos la potencia disipada se da como:

O(T) = ( /V JEdV) = lim + OTdt /V b (t, T)a(t) exp {i [a(t) — B, T)]} dv.  (3.5)

T—00 T

Donde la integracion se lleva a cabo dentro de todo el volumen de la antena. Cuando
el haz incidente es monocromadtico, su espectro se convierte en A(w) = §(wp) y la potencia
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disipada es

QT) = /V o(T,w) | E(wo) [2dV. (3.6)

La figura 3.11 muestra el espectro de la potencia total absorbida al variar la tempera-
tura. El cambio se produce en la localizacion del maximo y, de una forma mas relevante
que en el caso de la corriente, en el valor de potencia disipada alcanzado por éste. Esta
potencia absorbida total es la responsable de la senal de las antenas Opticas al actuar
como bolométros distribuidos.
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Figura 3.12: Mapa bidimensional de la densidad de potencia disipada, al incidir con un campo eléctrico de

Temperature (K

220V/m, en funcién de la temperatura y de la longitud de onda incidente.

Se puede apreciar que la sintonizacion de la antena cambia al variar la temperatura. El
aumento de la profundidad de penetraciéon hace que la corriente se induzca en un mayor
volumen de la estructura, resultando en un aumento de la senal al generar la corriente de
una forma maés eficiente en un mayor area transversal de la antena. Este fenémeno también
depende del grosor de la antena. Sin embargo, una vez que la profundidad de penetracion es
lo suficientemente grande como para generar corriente en la totalidad del area transversal,
es otro efecto el que adquirird una mayor relevancia: la menor conductividad eléctrica
mostrada por el material a temperaturas elevadas. Esta hard que el médulo de la corriente
se reduzca, haciendo que la senal captada sea menor. La figura 3.12 muestra el mapa
bidimensional de la potencia disipada, donde vemos que se desplaza ligeramente el maximo
de la respuesta a longitudes de onda superiores al compararlo con los resultados mostrados
en la figura 3.11.
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en esta seccion.



3.4. RESPUESTA ESPECTRAL VS. TEMPERATURA 109

Para un sistema capaz de detectar la longitud de onda de la radiacién incidente, ne-
cesitamos que la longitud de onda a la que se da la respuesta cambie mondétonamente al
aumentar la temperatura, ademas debe de ser lo suficientemente sensible para detectarla,
asi que buscaremos que la variacién de ésta sea lo mayor posible. En este caso, la figura
3.13 muestra esta informacion para los dos casos en estudio, utilizando diodos MOM o
mediante un bolémetro distribuido. Lo que observamos es una dependencia lineal de la
posicién espectral del maximo de la respuesta en funcién de la temperatura para las dos
tecnologias estudiadas, teniendo una respuesta similar en ambos casos. Este comporta-
miento hace a estos dispositivos adecuados para identificar la longitud de onda de emision
de una fuente monocromatica.

3.4.3. Conclusiones de la seccion

En esta seccion se ha estudiado la respuesta de las antenas épticas al variar su tempe-
ratura. Para ello hemos utilizado las dos tecnologias basicas empleadas en sensores tipo
diodos MOM y bolémetros distribuidos, ambas ya analizadas profundamente a lo largo
de este trabajo. Atendiendo a la primera de estas tecnologias, la corriente generada en
el feed point se ha calculado mediante el campo eléctrico que se da en éste y la conduc-
tividad del material de la antena, ambos dependientes de la temperatura. A diferencia
de la respuesta de potencia disipada, la corriente inducida en el feed point, no muestra
dependencia en su moédulo por la ocupacién optima del area transversal. La respuesta
observada en los dos casos muestra un comportamiento lineal de la longitud de onda a la
que se da la maxima respuesta al aumentar la temperatura. Este efecto resulta muy ttil
si pretendemos identificar la longitud de onda de la radiacién incidente, siempre que ésta
sea monocromatica.

Hemos visto que la variacion de la respuesta espectral de una antena 6ptica mediante
el aumento de la temperatura puede utilizarse para crear un dispositivo capaz de medir el
espectro de una radiacion entrante que incide sobre la antena, incluso si ésta es radiacion
policromatica. En este caso debemos considerar que el espectro emitido por la fuente
A (w) sera una funcién que dependerd de la frecuencia, por lo que la densidad de corriente
mostrada en la ecuacién (3.3) serd una funcién dependiente de la respuesta de la antena
a diferentes frecuencias. Dependiendo del tipo de mecanismo implicado en la deteccion
de la senal y también en funcién del tipo de espectro de la radiacion optica, la respuesta
de la antena tiene que ser calculado de diferentes maneras. La respuesta de la antena se
describe como R(A,T). De esta forma, la senal obtenida a partir de la antena puede ser
calculada como:

S(T) = / " ROLT)I(VA, (3.7)

Amin
donde I(\) es el espectro incidente.
De esta forma podriamos detectar de forma fiable el espectro de la radiacién inciden-

te. Para ello deberiamos tener en cuenta las multiples corrientes que se generan en la
estructura y como se combinan para producir la respuesta del dispositivo.
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3.5. Antenas 6pticas de respuesta multibanda varia-
ble.

3.5.1. Objetivos del estudio

Hemos estudiado en anteriores secciones cémo cambiar la frecuencia de resonancia o
el patron de radiacién de una antena variando la temperatura. Para ello, hemos utiliza-
do una geometria dipolar, pero el efecto de variacién térmica podria ser més 1util si lo
aplicamos sobre una estructura multibanda con varias frecuencias de resonancia o inclu-
so con un ancho de banda amplio. Vayamos un paso mas alla, estudiemos sistemas que
puedan extender su respuesta en frecuencia, presentando multiples frecuencias de reso-
nancia dependientes de la geometria o bien, una variacion controlada de ésta al variar la
polarizacién de la radiacién incidente. Una antena con geometria multibanda es sensible
a varias frecuencias. Este efecto expande las capacidades de las antenas como sistemas de
recoleccién de energia o como dispositivos sensores. En esta seccién nos hemos centrado
en geometrias compuestas relacionadas con disenos de antenas conocidas, y en geometrias
fractales. Las relaciones de auto-similitud a diferentes escalas de estas tultimas produce
una respuesta multibanda. En esta secciéon se muestra como una antena de pajarita se
convierte en una fractal mediante una estrecha relacién con los tridngulos de Sierpinski.
Por otro lado, las geometrias compuestas pueden utilizar disenos conocidos, como formas
de dipolo o pajarita, para generar estructuras mas complejas. El rendimiento de estos
elementos es evaluado en la regién infrarroja.

3.5.2. Antenas compuestas: Sensibilidad multibanda a la pola-
rizacién

Las geometrias compuestas tratados aqui son estructuras que combinan disenos bien
conocidos, como dipolos o antenas pajarita. Los sistemas propuestos muestran diferentes
frecuencias de resonancia que podemos controlar al variar la polarizacion de la onda plana
incidente. Esta caracteristica puede ser 1til para la multiplexacion 6ptica. En esta seccion
se estudia una geometria compuesta con forma de cruz (ver el recuadro de la figura 3.14).
Esta antena puede ser vista como la combinacion de dos dipolos ortogonales, siendo en
este caso los dipolos de diferentes longitudes.

En el diseno propuesto, la longitud del dipolo largo es 6m, mientras que el corto tiene
4.28m de longitud. Ambos dipolos tienen 0.1um de espesor, y una anchura de 0.2um.
Para simplificar el tratamiento hemos supuesto que la estructura se encuentra inmersa en
aire y consideramos que el brazo largo se sitia a lo largo del eje Y. La figura 3.14 muestra
la potencia disipada en funcién de la frecuencia para diferentes estados de polarizacion.

La antena en forma de cruz muestra dos frecuencias de resonancia diferentes cuando
la polarizacion esta orientada a lo largo de cada uno de los dipolos. Estas estdn relaciona-
das con la longitud del dipolo, mostrando la geometria una respuesta méaxima cuando la
polarizaciéon de la radiacion incidente estd orientada segtin alguno de sus brazos. Por otro
lado, para una polarizacion de 45°, la respuesta de ambos dipolos se combina generando
un ancho de banda més grande. El efecto del cambio de respuesta en frecuencia se puede
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cruz.

entender mejor al observar la distribucién de corriente inducida en la geometria que es-
tara intimamente ligada con la polarizacion de la radiacién incidente. Generalmente este
comportamiento se dara en practicamente la totalidad de las antenas. Sin embargo, en es-
ta ocasion podemos controlarlo disenando la geometria adecuadamente para ello creando
zonas y caminos de la longitud deseada para la corriente inducida dentro de la estructura.
Para estudiar la distribucién de carga nos fijaremos en el campo eléctrico que se dara en
la estructura, ya que se concentrard en las zonas donde se genera la carga. De la misma
forma también serd interesante estudiar el mapa de distribucion de potencia disipada, ya
que coincidird con la corriente inducida. Tanto el mapa del moédulo de campo eléctrico,
como la distribucién de potencia disipada, se muestran en la columna izquierda y derecha
respectivamente de la figura 3.15 para las tres polarizaciones estudiadas en la figura 3.14,
a las frecuencias donde se da la méxima respuesta.

El analisis de la distribucién de campo eléctrico en funcién de la polarizacién de la
luz incidente puede ser muy 1til a la hora de buscar métodos para modificar el patrén de
campo lejano o incluso en su aplicacién en microscopia [20]. Este tipo de efecto se puede
utilizar por ejemplo en la excitacién selectiva de la absorcion en determinadas moléculas, o
en la generacion de respuestas fotoluminiscentes sensibles a la polarizacién a la frecuencia
de la onda incidente.

3.5.3. Antenas fractales

Las geometrias fractales de caracterizan por sus relaciones de auto-similitud a diferen-
tes escalas. A diferencia de las geometrias compuestas, las geometrias extendidas fractales
muestran diferentes frecuencias de resonancia sin cambiar la polarizacién de la onda.
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Figura 3.15: Mapa de campo cercana eléctrico ( 1zqu1erda y disipacién de potencia (derecha) respectivamente

para: a) y b) polarizacién X, ¢) y d) polarizacién 45°, e) y f) polarizacién Y.
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Gracias a ello podemos proponer dispositivos que son eficientes para aplicaciones de reco-
leccién de energia, o como sensores multibanda utilizando sélo una geometria basica. En
esta seccidn se estudia como una antena pajarita se convierte en una estructura fractal
siguiendo un patrén similar al tridngulo de Sierpinski [102]. La parte central de la antena
fractal es una pajarita que tiene una longitud de su diagonal de 4um. La geometria se
repite, subdividiendo la escala hasta el cuarto orden de fractal como muestra la figura
3.16.

Figura 3.16: Geometria fractal basada en la forma de la antena pajarita, en este caso desarrollada hasta el 4°

orden.

Como era de esperar, las frecuencias de resonancia estan relacionados con el orden
fractal existente en la geometria. La respuesta espectral del dispositivo se muestra en la
figura 3.17. Esta muestra tres resonancias maximas, cada una correspondiendo a diferen-
tes caminos que se dan en la estructura y que estan relacionado con el orden fractal de
la geometria. El primer maximo ocurre a una frecuencia mas baja que podria esperarse
considerando soélo la pajarita central. Este maximo se relaciona con un modo de resonan-
cia generada a lo largo de toda la geometria, discurriendo por la diagonal principal de
la estructura fractal. Aunque el segundo maximo se produce a una frecuencia cercana a
aquella a la que la estructura central resuena, se relaciona principalmente con las estruc-
turas fractales externas, ligadas a érdenes superiores del fractal que rodean la pajarita
central, o primer orden. Por ltimo, el tercer maximo esta producido por corrientes que
circulan a lo largo de las estructuras externas de los ordenes fractales mayores. Los otros
maximos que aparecen en la figura 3.17 estan relacionados con diferentes modos estruc-
turales, muchos de ellas causadas por resonancias autoinducidas. La figura 3.18 muestra,
al igual que la figura 3.15, el patrén de campo eléctrico (columna izquierda), y el mapa
de disipacion de potencia para el primer, segundo y tercero maximos (columna derecha).
En esta figura, el campo eléctrico de la radiacién incidente esta alineado a lo largo del eje
vertical.

Las geometrias fractales son sensibles también a la orientacién de la polarizacién del
frente de onda incidente. Por otro lado, si anadimos ordenes superiores a la geometria frac-
tal aparecen nuevas frecuencias de resonancia, y el maximo correspondiente a la estructura
original se mueve a frecuencias mas bajas. Cuando estas estructuras se combinan con ma-
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Figura 3.17: Respuesta en frecuencia de la antena fractal.

teriales fotoconductores situados en la unién de las estructuras fractales, pueden llegar a
ser verdaderamente sistemas multi-banda, seleccionando la geometria de la porcién que
es capaz de resonar.

El comportamiento localizado de la potencia disipada que se da para cada una de las
frecuencias de resonancia, generalmente en las uniones de los diferentes 6rdenes fractales,
podria ser explotado mediante el uso de antenas no unidas, mencionados ya a lo largo
de la subseccién 2.6.5. Esta idea podria mejorarse, generando las lineas de extraccion de
senal en un nivel inferior al plano de la antena, esto implicaria crecer estas lineas en el
interior de la capa aislante.

3.5.4. Conclusiones de la seccion

En esta seccion, hemos visto dos tipos de estructuras que muestran una respuesta
multiespectral. También se ha estudiado la relacién del mapa de la potencia disipada
y el patrén de campo eléctrico cercano a las frecuencias resonantes que muestran las
geometrias. La geometria dipolar en forma de cruz es un diseno simple de una antena
de banda dual que también es selectiva a la polarizacion. Estas geometrias muestran una
respuesta de gran ancho de banda para algunas polarizaciones. No es raro por tanto, pensar
en la realizacién de conmutadores basados en la variaciéon de la polarizaciéon incidente o
incluso sistemas que jueguen con el ancho de banda mostrado por el dispositivo.

Por otro lado, las antenas fractales actiian como sistemas multiespectrales. Ademas, en
este trabajo hemos demostrado que los caminos donde se da la corriente inducida, pueden
ser claramente identificados con las diferentes escalas de la geometria, y por tanto con la
longitud de onda a la que se da la resonancia. La idea de utilizar elementos fotoconductores
para activar diferentes regiones fractales, o utilizar un arreglo de conexionado sin uniones,
puede ser interesantes la hora de utilizar estos elementos.
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Figura 3.18: Mapa de campo cercana eléctrico (izquierda) y disipacién (derecha) de potencia respectivamente

para: a) y b) polarizacién X, ¢) y d) polarizacién 45°, e) y f) polarizacién Y.
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4.1. Introduccién

Hemos visto como las antenas dpticas son sistemas que pueden ser utilizados para el
diseno de sensores 6pticos, teniendo un mayor protagonismo en la region IR. En el capitu-
lo 2 de este trabajo se mencion6 que, de las diferentes tecnologias usadas en el diseno de
estos sensores 6pticos basados en antenas épticas, los sistemas bolométricos eran los mas
econdémicos y los que mejores prestaciones logran. Es por ello que el estudio desarrollado en
dicho capitulo se centraba en la mejora de esta tecnologia, estudiando su comportamien-
to y ofreciendo ideas para conseguir dispositivos méas econdémicos, fabricables, robustos
y con un conexionado mas eficientes. Sin embargo, la tecnologia bolométrica cuenta con
dos grandes handicaps. El primero de ellos es la necesidad de un circuito exterior capaz
de medir la senal captada. Este mecanismo utiliza un voltaje de polarizacion el cual es
la principal causa de los problemas de robustez de estos sensores. Este problema también
esta presente en la tecnologia de antenas dpticas acopladas a diodos MOM. Existe otra
tecnologia, llamada KID [103] ,[104], donde el voltaje de polarizacién no juega un papel
importante. Esta tecnologia buscara un efecto superconductor en las antenas para medir
el cambio de inductancia. Al incidir radiacién electromagnética sobre el detector, la in-
ductancia generada en una matriz de estos elementos variara, modificando la sefial de un
circuito RLC que, a la postre, sera la senal de salida. Sin embargo, para generar la super-
conductividad [105] en las antenas metdlicas se necesita de un sistema de refrigeracion,
lo que lastra sustancialmente esta tecnologia, ademas que su montaje no resulta facil.
Fijémonos que estas antenas no sufriran los efectos de penetracion de campo eléctrico en
la antena, ampliamente estudiados y utilizados en este trabajo. La inductancia generada
depende por lo general de la distancia entre antenas. Esto hace que existan reticencias al
hablar de estos dispositivos como antenas épticas.

La tecnologia bolométrica no se puede utilizar para cosechar energia solar ya que
estamos utilizando la disipacion de energia que se da en la antena Optica para causar el
incremento de resistencia en el dispositivo. Los KIDs tampoco se presentan como una
tecnologia factible, mientras que el uso de diodos MOM aparece como la opcion a valorar.
Sin embargo, esta tecnologia muestra una baja eficiencia [48] y no resulta competitiva con
otras técnicas basadas en semiconductores.

En este capitulo estudiaremos el efecto Seebeck aplicado a antenas 6pticas. Hemos visto
que el incremento de temperatura en las antenas opticas se da de forma localizada, mas
aun si utilizamos materiales con una baja conductividad térmica, como puede ser el Ti. Si
somos capaces de fabricar sistemas de dos metales, donde una de las uniones bimetalicas
esté localizada en una de estas zonas calientes, y otra union esté en una zona alejada de los
efectos térmicos que se dan en la antena, estaremos frente a una termopila. Estos elementos
se pueden conectar en serie o en paralelo, consiguiendo una respuesta en DC relacionada
con la diferencia de temperatura que se da en ellos. Mediante la eleccion adecuada de los
materiales y conectando estos dispositivos de una manera apropiada, amen de tener una
geometria de antena adecuada en cada caso, podemos conseguir eficiencias superiores a
los diodos MOM. Ademas, estos elementos no necesitaran voltaje de polarizacién alguno,
solucionando un problema de robustez, y ya que las uniones se concentran en las antenas,
también soluciona el problema de enmascaramiento de senal proveniente de las conexiones.

Ademas, la ventaja de variar el signo del voltaje de salida captado, al variar el or-
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den de las uniones caliente-fria, abre una gran cantidad de oportunidades para solventar
diferentes problemas foténicos, como la deteccion de la polarizacién del haz incidente.

Esta tecnologia se presenta como uno de las mayores apuestas de futuro para las
antenas Opticas, y no deberia resultar extrano, abogando desde este trabajo por ello, si al
utilizar aplicaciones futuras relacionadas con estos elementos, éstas funcionan mediante
efecto Seebeck. Claramente superior a las otras técnicas propuestas, las termopilas épticas
se presentan como elementos de facil fabricaciéon, robustos, que requieren subsistemas
periféricos minimos y que utilizando la tecnologia, asi como los disenos de termopilas a
otras frecuencias ya existentes, muestran unas posibilidades enormes.

Veremos, a lo largo de este capitulo, el funcionamiento de este tipo de las termopilas
Opticas, y la respuesta que se puede lograr utilizando estos elementos. Ademas, aplicaremos
esta tecnologia para disenar dispositivos fotonicos capaces de detectar la polarizacion de
la onda incidente, obteniendo sus parametros Stokes.



120 CAPITULO 4. TECNOLOGIA SEEBECK EN ANTENAS OPTICAS

4.2. Nanoantenas Seebeck

4.2.1. Objetivos del estudio

En esta seccion estudiamos el uso de la tecnologia de termopares, acopladas a antenas
Opticas en el disenio y la fabricacion de sensores épticos. El andlisis se centra en el IR, pero
resulta extensible a frecuencias en el rango visible. El estudio considera matrices de na-
noantenas disenadas para funcionar como termopares bimetalicos. Se han propuesto como
un nuevo tipo de detectores de infrarrojos que utilizan las propiedades termoeléctricas de
las uniones metalicas para generar senales de corriente eléctrica continua, sin necesidad
de rectificaciéon alguna ni de sistemas de polarizacién eléctrica. La responsividad de estos
tipos de antenas se evalia teérica y numéricamente senalando su potencial como sensores
de infrarrojos. Por otra parte, mediante la explotaciéon de su dependencia a la polariza-
cion de la luz, las mismas estructuras se pueden utilizar para caracterizar el estado de
polarizacién de campos Opticos con una resolucion espacial comparable a la longitud de
onda.

En el régimen infrarrojo medio y lejano, las nanoantenas han ganado una considerable
atencién ya que permiten la introduccién de detectores con nuevas funcionalidades, tales
como alta directividad, dependencia de la polarizacién y selectividad en frecuencia [106],
que se pueden utilizar para diversas aplicaciones en el campo de infrarrojos, tales como
la adquisicién de imagenes y la recoleccion de energia de las longitudes de onda sub-
utilizadas [28]. En este contexto se han propuesto varios dispositivos optoelectrénicos que
consisten en nano-antenas acopladas a micro-bolémetros o trabajando como bolémetros
distribuidos [45], [107], [108] y a rectificadores de alta frecuencia basado en diodos MOM
y mediante diodos tinel MIIM [109], [110]. Sin embargo, todavia no se ha logrado un uso
amplio de estos dispositivos de rectificacion, debido a su baja eficiencia, derivada de baja
transferencia de energia entre las antenas y elementos de carga a altas frecuencias [48].

En esta seccion proponemos un nuevo tipo de detectores infrarrojos basado en la
combinacion de nano-antenas para capturar la radiacion con uniones bimetalicas con pro-
piedades termoeléctricas. Estas disposiciones podrian ser incluso utilizadas para recolectar
energfa [111], [112]. Los detectores consisten en la combinacién de termopares metalicos
en forma de nanoantenas que captan las longitudes de onda en infrarrojo lejano mediante
la induccién de una corriente resonante cuando se ilumina la estructura. La senal detec-
tada es debida al calentamiento local de las interfases metdlicas que permite generar un
voltaje Seebeck DC' [113], [114]. La ecuacién que describe el voltaje logrado por efecto

Seebeck es:
N

Voo = Y (Sa— Sp) - AT, (4.1)
n=1

donde N es el nimero de termopares en la pila, la diferencia de temperatura entre los
puntos calientes y frios del termopar n-ésimo viene descrita como, AT, = Ty, — Tc,, donde
Th. v Te, son las temperaturas de las uniones calientes y frias respectivamente mientras que
Sa'y Sp son los coeficientes Seebeck de los materiales utilizados en el termopar [113]. Para
llevar a cabo este estudio, elegimos como prueba de concepto tres tipos de nanoantenas,
que pueden utilizarse para detectar y para la recoleccién de energia 6ptica, dado el ancho
de banda mostrado por estos elementos [79] y su respuesta a diferentes polarizaciones de
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la luz [115] a una longitud de onda de 10.6pum. Estos dispositivos pueden ser construidos
mediante la conexién de termopares en serie consiguiendo un mayor voltaje de salida, o
en paralelo, amplificando de forma idénea la corriente para la recoleccién de energia.

4.2.2. Simulaciones numéricas

Dispositivos simulados

Los detectores de infrarrojos simulados se muestran en la figura 4.1. Los disenos cons-
tan de una espiral cuadrada 4.1.a y un conjunto de antenas espirales de Arquimedes 4.1.b
que detectan la radiacion polarizada circularmente. También se estudia una nanoantena
bucle cerrado (ver figura 4.1.c) que es sensible a la radiacién con luz polarizada lineal.

(a) (b)

Figura 4.1: Dispositivos utilizados en el estudio.

La espiral cuadrada, mostrada en la figura 4.1.a esta compuesto por dos brazos simétri-
cos de 2.4um de largo y de 200x100nm? de seccién transversal, que es igual en los siete
elementos lineales L,,, cuya longitud viene dada por:

I a sin=1,
"\ 2a(n—1) sin=2,3,..°

donde a = 400nm mientras que el 8° elemento tiene 2.8um de largo. Todos los elementos
lineales se dividieron en dos partes, excepto el primero y el tltimo, con el fin de formar
los termopares con los brazos en forma de L, cuyas interfaces son paralelos a los ejes.
La matriz de antenas de espirales de Arquimedes (ver figura 4.1.b), se compone de una
espiral orientada a izquierdas y otra a derechas, conectadas por los extremos y con una
separacion entre centros de 4pm. Los brazos de las espirales son descritos por las siguientes
relaciones:

(4.2)
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TOSD + T,
= . 4.3
" {7’0(@—7?)—1-7’1, (4.3)

En nuestro caso w se fija en 200nm, ry es la constante proporcional determinada por
la anchura w de cada brazo a través de la relacién, ro = w/27, mientras que r; denota
el radio interior de las espirales, fijado en 200nm. Los brazos de las dos espirales se
fabrican con dos metales con el fin de formar la disposicién mostrada en la figura 4.1.b.
Finalmente, la figura 4.1.c muestra una antena cuadrada que forma un circuito cerrado
compuesto por cuatro elementos lineales de 2.8um de largo y una seccién transversal de
200x100nm? [21]. En estos tres disefios los materiales que se consideran son niquel y
titanio,representados en las figuras con colores amarillo y naranja respectivamente. Los
coeficientes Seebeck son -19.5 uV /Ky 7.2uV /K para el Ni y el Ti respectivamente. La
diferencia en estos valores determina el rendimiento del termopar para generar tension
eléctrica a partir de una diferencia de temperatura (ver ecuacién (4.1)). Estos metales
son usualmente utilizados en termopilas comerciales, dada su facilidad de fabricacién y
la ya mencionada diferencia de coeficientes Seebeck. Por otro lado, los metales utilizados
muestran una baja conductividad térmica [29] si lo comparamos con otros metales, lo que
permite a los termopares alcanzar un aumento sustancial de temperatura y asi mejorar
la respuesta. Las estructuras han sido simuladas sobre un sustrato de SiOy semi-infinito,
donde se incide con una onda plana de una longitud de 10.6um, siendo la irradiancia de

117W /cm?.

Para completar el analisis necesitaremos una figura de mérito capaz de darnos infor-
macién acerca del rendimiento de los dispositivos como sensores. Para ello definimos la
responsividad como:

§FEV - VOC/-Pinm (44)

donde P,. = A.i.l,r, siendo A, es el area efectiva de la antena y I, la irradiancia de la
onda incidente. Para comprobar su funcionamiento, las nanoantenas Seebeck presentadas
en la figura 4.1 se iluminan con varios estados de polarizaciéon manteniendo la irradiancia
constante.

El primer elemento a considerar es la antena espiral cuadrada. Su respuesta se ha
obtenido para tres polarizaciones diferentes: polarizacién circular a derechas, RHC, po-
larizacién lineal a lo largo del X, LP0°, y polarizacion a lo largo del eje Y, LP90°. El
dispositivo contiene 13 uniones de Ni-Ti. Como era de esperar, el cardcter térmico (unién
fria o unién caliente) de las uniones cambia con la polarizacién. La figura 4.2 muestra
el mapa de temperatura para estos tres estados de polarizacién en una antena espiral
cuadrada.

En la figura 4.3 hemos representado el perfil de temperatura a lo largo de la estructura.
Las ubicaciones de las uniones estan marcados con lineas verticales, teniendo en cuenta
que los lugares #1 y #15 son los puntos terminales de conexion exterior y no se consideran.
Hay dos opciones posibles, Ay B , para establecer los pares de uniones que seran utilizados
para determinar la tensién dada de la espiral cuadrada. La opciéon A comienza con el par
2 — 3 y la opciéon B comienza con el par 3 — 4. La diferencia de temperatura para estas
dos opciones posibles se representa graficamente en la figura 4.3.b para los tres estados de
polarizaciéon simulados y atendiendo a los resultados térmicos que se dan en cada uno de
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Figura 4.2: Mapa de temperatura de la espiral cuadrada, para diferentes polarizaciones.

Tabla 4.1: Voltaje obtenido segin las dos opciones de conexionado en el caso de una espiral cuadrado
iluminada por 3 estados de polarizacion.

Voltaje(uV) RHC  LP0O°  LP90°
Opciéon A -0.2126  0.8178 -1.1907
Opcion B 0.0297 -0.7849 0.8228

los pares de la estructura. Esta diferencia de temperatura es la responsable de la tension
Seebeck obtenida a partir de la contribucion sucesiva de termopares conectados en serie.

De la figura 4.3 podemos ver que el diseno puede ser optimizado para tener todas
las diferencias de temperatura del mismo signo para la misma polarizacién, por ejemplo
mediante la eliminacién de algunas de las uniones en el centro de la estructura. Ambas
opciones mencionadas, A y B, contienen diferencias de temperatura, ubicados en la regién
central de la antena, que disminuye la magnitud de las tensiones de Seebeck. Si este sistema
se emplease para proporcionar una senal sensible a la polarizacion lineal necesitaremos

calcular las tensiones proporcionadas por esta disposicién. Los resultados se resumen en
la tabla 4.1.

La figura 4.4 muestra el perfil de temperatura para el sistema de dos elementos con
una geometria de espiral de Arquimedes, sensible a la polarizacion circular. Las uniones
termoeléctricas se localizan en el centro de las espirales [116]. La unién caliente correspon-
de a la espiral que tiene la orientacién segin la direccién de la polarizacién de entrada. La
diferencia de temperatura es de 172.3mK, que proporciona un voltaje Seebeck de 3.82mV.
Suponiendo una irradiancia de 117W /cm? y un drea efectiva de aproximadamente 25um?
calculado como dos veces el drea efectiva de una sola nanoantena [28], por tanto, la capaci-
dad de respuesta de un solo elemento serfa ® = 112mV/W. Esta geometria sera utilizada
en la siguiente secciéon para disenar un sistema de deteccion del estado de polarizacion.

La geometria cuadrada mostrada en la figura 4.1.c muestra un comportamiento distinto
cuando se incide con diferentes orientaciones de polarizacién lineal. La figura 4.5.a muestra
el mapa de temperatura lineal que se complementa con el perfil a lo largo del bucle
mostrado en la figura 4.5.b. Este perfil de temperatura genera una diferencia de tension
entre las uniones de metal que es dependiente de la polarizacion. Este tltimo resultado
podemos apreciarlo en la figura 4.5.c, donde las polarizacién horizontal y vertical producen
tensiones alternas positivas y negativas, respectivamente. Esto viene causado por el papel
intercambiado de las uniones calientes y frias cuando se cambia la orientacion del campo
eléctrico entrante. En el caso particular de la polarizacion horizontal, 0°, y vertical, 90°,
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proporciona una tension casi 3 érdenes de magnitud mayores que para las orientaciones de
45° y 135°. Esto es debido a la simetria del dispositivo y a la ubicacién de las uniones. Con
el fin de extraer la senal de este dispositivo serd necesario abrir el cuadrado para conectarlo
a un circuito externo de lectura. Esta modificacién debera analizarse adecuadamente al
completar el estudio.
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Figura 4.5: Antenas cuadradas. a) Mapa térmico de la estructura para diferentes polarizaciones, b) Perfil de la

[

temperatura a lo largo del sistema, ¢) Voltaje segin las uniones.

4.2.3. Nanoantenas Seebeck con semiconductores

En el apartado anterior hemos disenado y simulado antenas opticas actuando como
termopilas basadas en uniones bimetélicas, en este caso Ni-T%. Sin embargo podemos optar
por el uso de otros materiales que muestren un mayor coeficiente Seebeck [117], [118],
[119]. Estos materiales con mejor comportamiento termoeléctrico son semiconductores
dopados, por ejemplo el Si, y el Si,, cuyos valores de sus respectivos coeficientes Seebeck
dependen del valor de dopaje que presente el material [120]. De esta forma para un dopaje
de 10*°cm ™3, el valor de coeficiente Seebeck del Si, es 141V /K y -127uV/K para el Si,
[121]. Para utilizar este tipo de materiales en las antenas 6pticas necesitamos conectarlos
a un metal generando dos termopilas diferentes. En este caso, el material escogido sera Pt,
que presenta un coeficiente Seebeck igual a 0, ya que es el que se utiliza como referencia
para la definicién de los coeficientes de Seebeck. De todas formas, y sin importar cual sea
el metal escogido, la antena debe estar compuesta de un elemento metalico, para generar
asi una resonancia mucho mayor.

Para comparar un sistema que cuente con semiconductores St, y Si,, con una fabricada
por Ni- T, utilizamos una geometria dipolar unida ortogonalmente a la linea de extraccion
de senal. Con el uso de esta geometria, se pretende lograr una resonancia para una longitud
de onda incidente, A = 10.6pm, y disminuir el area de la antena, puesto que en el caso
del diseno con semiconductores, la union entre estos y el metal, no se dara en el centro
de la antena sino en la unién de ésta con la linea de extraccion. Es por ello que al elegir
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una antena con un area reducida, disminuiremos la disipacién térmica que podria darse
en la unién entre los materiales.

En la simulacion se ha tenido en cuenta que la onda incidente tiene una irradiancia de
117 W/em?, y que el grosor del SiO, es de 0.2um, mientras que la polarizacién de la onda
incidente se escoge segun la direccién principal del dipolo. Para el diseno de los dipolos se
han tenido en cuenta las longitudes de resonancia que muestra cada material a la longitud
de onda utilizada, y que estudiamos en la seccion 2.4. La temperatura alcanzada por las
dos estructuras se muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6: Mapa de temperatura de los dispositivos dipolares. a) Dispositivo Si,-Pt-Si, y b) dispositivo Ni-T'.

La distribucién de temperatura a lo largo de la linea de extraccién sera la que nos
dé el voltaje final de cada termopila. Este perfil de temperatura se muestra en la figura
4.6, donde podemos apreciar la asimetria de la respuesta térmica que se da en el caso del
dispositivo Ni- T4, causado por los diferentes valores de conductividad térmica mostrados
por los metales.

Aunque el valor de temperatura es superior en el caso de Ni-Ti, debido a la baja

conductividad térmica y la buena respuesta del Ti, la respuesta final dada por el voltaje
de salida es claramente superior para el dispositivo basado en semiconductores. La com-
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Tabla 4.2: Comparacién entre termopilas metélicas y de semiconductores basadas en antenas dpticas.

Dispositivo ATK  V(uV)
Si,-Pt-Si, 0.086 15
Ni-T4 0.22 1.05

paracién del comportamiento de los dos dispositivos se muestran en la tabla 4.2, donde
el drea efectiva del dispositivo se ha tomado como 10um? [28].

4.2.4. Conclusiones de la seccion

La respuesta de una serie de nanoantenas Seebeck para convertir la potencia éptica
en energia DC se ha evaluado mediante el uso de simulaciones numéricas térmicas y
electromagnética. Estas muestran que los dispositivos representan una alternativa para
la deteccion del IR asi como para la recoleccién de la energia 6ptica disipada en forma
de calor. Las simulaciones numéricas muestran una responsividad de 112mV /W para las
nanoantenas espirales Seebeck. Este valor se puede aumentar mediante la reduccién de la
conductividad térmica eficaz del sustrato, por ejemplo suspendiendo el dispositivo en el
aire. Se ha demostrado numéricamente para una disposicion de diferentes antenas espirales
la sensibilidad de éstas a la polarizacion de la luz. También se ha visto como la antena de
bucle cerrado cuadrado es sensible a la polarizacion lineal mediante la colocacién de las
uniones de los metales en el lugar apropiado. Por otro lado, se ha mostrado mediante el
uso de geometrias dipolares como la utilizacién de semiconductores puede aumentar en
mas de un orden de magnitud la respuesta de los dispositivos, siendo una forma adecuada
de mejorar este tipo de dispositivos incluso en sistemas recolectores de energia.
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4.3. Pixel polarimétrico basado en nanoantenas See-
beck.

4.3.1. Objetivos del estudio

En esta seccién el estudio se centrara en disenar un dispositivos capaz de medir los
parametros de Stokes y con ello la polarizacién de la onda incidente. Se propone un sis-
tema basado en nanoantenas épticas fabricadas con dos metales para producir un voltaje
Seebeck proporcional a los parametros de Stokes de un haz de luz. El analisis se realiza
mediante simulaciones en los dominios electromagnético y térmico. Cada parametro de
Stokes se obtiene independientemente mediante una configuraciéon de nanoantenas con
una geometria adecuada para ello. De esta forma, S; y Sy se obtienen mediante la com-
binacién de dos dipolos ortogonales. S5 se consigue utilizando un sistema de dos espirales
de Arquimedes que presentan orientaciones opuestas. El analisis también incluye una eva-
luacién del error asociado con el voltaje de Seebeck, y la relacion entre los parametros
de Stokes al ser medidos. Los resultados podrian conducir a la concepcion de sensores
de polarizacién que tienen un drea de recepcién pequeiia, en este caso 10um? para una
A = 10.6pum. Estos resultados se completan con un diseno de un pixel polarimétrico.

Las termopilas basadas en antenas épticas se han analizado anteriormente en la regién
del infrarrojo [112], [113]. Como se explico en la seccién anterior, el efecto Seebeck permite
obtener un voltaje a partir de una diferencia de temperatura. En las termopilas basadas en
antenas Opticas utilizamos antenas épticas para producir esta diferencia de temperatura
necesaria, concentrando la potencia electromagnética disipada por la antena en las uniones
bimetalicas escogidas. Cuando la luz ilumina la estructura a una cierta longitud de onda y
en un determinado estado de polarizacion, las corrientes inducidas por el calor se propagan
por la antena y la unién. Para una unién metal /metal el efecto Seebeck esta determinado
por los coeficienes Seebeck de los metales utilizados. Por ello, una eleccion adecuada de los
materiales resulta necesaria para aumentar el rendimiento de estos dispositivo. Aun asi,
el uso de dispositivos nanométricos puede requerir una caracterizacién mas completa y la
necesidad de medir las propiedades de los metales en el rango nanométrico, estudiando el
comportamiento térmico de las estructuras en estas escalas [122].

Las imdgenes polarimétricas en el infrarrojo se usan en astronomia [123], en los siste-
mas de imagenes térmicas [124], [125], en la caracterizaciéon éptica de la luz asi como en
sistemas de comunicacién 6ptica [126], [127]. Estos sistemas utilizan diferentes estrategias
para detectar ciertos parametros caracteristicos de la luz entrante [123], [125] ,[128]. Sin
embargo, las opciones para fabricar un pixel en el infrarrojo sensible a la polarizacion
se reducen y requieren la adicién de filtros y elementos auxiliares [129]. En esta seccién,
como una solucion alternativa, se utilizan las propiedades selectivas de polarizacion de
las antenas épticas para definir las uniones calientes y frias de un sistema de termopares
basados en antenas Opticas que es selectivo a la polarizacion.

Con la combinacion de diferentes geometrias de antenas dpticas que muestren distintas
respuesta a la polarizacion de la luz, vamos a obtener una senal que es proporcional a la di-
ferencia en la respuesta de estas antenas. Esto se ha demostrado anteriormente utilizando
dispositivos bolométricos acoplados a dipolos ortogonales, pero se requiere la combina-
cién de las senales eléctricas obtenidas de los elementos individuales [82]. En realidad,
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el aumento de la temperatura en el punto de alimentacion de la antena es proporcional
a la potencia 6ptica incidente sobre el dispositivo que estd resonando selectivamente de
acuerdo con su estado de polarizacién. Un conjunto de al menos dos antenas épticas di-
senadas adecuadamente para responder a diferentes estados de polarizacién ortogonales
se puede utilizar para obtener una senal proporcional a la diferencia de potencia acoplada
a la estructura resonante de forma selectiva al estado de polarizacion. Por otra parte, al
colocar juntos elementos de antena selectivos para los estados de polarizacion que definen
los parametros de Stokes es posible configurar un pixel polarimétrico que proporciona el
vector de Stokes de un haz de luz. Este pixel también toma ventaja de la pequena area de
recepcion de las antenas épticas, que presenta una dimension lateral de aproximadamente
1 longitud de onda, permitiendo una alta resolucion espacial.

4.3.2. Disenos de las nanoantenas Seebeck para la medida pola-
rimétrica

Al caracterizar el estado de polarizacién de un haz de luz es comun utilizar el valor de
los parametros de Stokes. Estos forman un conjunto de 4 nimeros que describe comple-
tamente la polarizacion de un haz de luz, incluso para haces incoherentes o parcialmente
polarizados. En esta seccion vamos a utilizar la siguiente forma de los parametros de
Stokes:

so = L+1,, (4.5)
s = I —1,, (4.6)
So = Iyg50 — I 450 , (4.7)
s3 = Irop — Ircp - (4.8)

donde I representa a la irradiancia asociada a cada una de las componentes, que aparecen
como subindices: z, y, —45°, RCP, LCP. Cuando se descompone la irradiancia transpor-
tada por un haz de luz en componentes ortogonales, es posible seleccionar estos estados
ortogonales para evaluar los parametros de Stokes. Los pardmetros de Stokes definidos
en las ecuaciones (4.6) - (4.8), se pueden ver como la diferencia en la potencia para tres
opciones de descomposicion. S; se relaciona con la descomposiciéon en las dos polariza-
ciones lineales alineadas a lo largo de las direcciones X e Y. Sy estd relacionada también
con dos polarizaciones lineales ahora alineadas a lo largo de las direcciones de +45° y
—45°. Por ultimo, S3, representa la diferencia de potencia al descomponerse la luz en la
polarizacién circular, RCP, dextro y LCP, levo. Estos parametros se modifican para ser
representados usando la esfera de Poincaré. Este cambio consiste en la normalizacion de
ellos al parametro sy que representa el valor de la irradiancia total de la luz incidente. En
nuestro caso estamos interesados en los siguientes pardmetros: S; = s1/5g, S2 = $2/S0, ¥
S3 = s3/s¢. Para la luz totalmente polarizada, la representacién del estado de polariza-
cién se encuentra sobre la superficie de la esfera de Poincaré. En el resto de esta seccion
vamos a suponer que sg = 1, luego, S1 = s1, S9 = S9, ¥ S3 = s3. Alternativamente, es
posible evaluar la irradiancia total independientemente para normalizar adecuadamente
los parametros de Stokes. El objetivo de los disefios propuestos aqui es detectar S, Ss, y
S3 de forma independiente.
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Para medir el valor de los pardmetros de Stokes debemos obtener una diferencia de
potencia entre dos estados de polarizacion bien definidos y ortogonales entre si. Aqui es
donde las nanoantenas Seebeck muestran su utilidad. Afortunadamente, la selectividad
en polarizacion esta vinculado sélo con la geometria de la antena. Ademas, el voltaje
Seebeck es proporcional a la diferencia de temperatura alcanzada en los lugares donde se
establecen las uniones entre los dos materiales. Uno de estos lugares actia como punto
caliente mientras otro hace las veces de unién fria. Las nanoantenas se utilizan para acoplar
la radiacion electromagnética que tiene un estado especifico de polarizacién a la ubicacion
de la unién que se pretende que sea la union caliente. Debido a que a S y S estdn
relacionados con estados de polarizacién lineales el diseno de la antena utilizado para la
medicion de estos parametros debe ser selectivo para este tipo de polarizacion. El elemento
mas simple que puede realizar esta tarea es una antena dipolo. La figura 4.8.a muestra
la configuracion compuesta por dos dipolos ortogonales. Estos estdn disefiados con dos
metales diferentes, componiendo cada uno de ellos la mitad del dipolo y uniéndose en el
feed point de éste. Estos dos brazos son diferentes en longitud atendiendo a la diferencia
en su respuesta a la radiacién electromagnética [29]. Estos dos dipolos ortogonales estén
conectados entre ellos mediante el circuito exterior usando una linea de carga. Este disenio
ha sido probado previamente para un dipolo simple y proporciona una buena respuesta
térmica [45]. La luz que incide en cada uno de los dipolos ortogonales produce una corriente
en el dipolo que se calienta a través del efecto Joule.

(@)

Figura 4.8: Estructuras utilizadas en el diseno del pixel polarimétrico. a) Matriz de dipolos, b) Matriz de espirales.

Este calentamiento localizado es proporcional a la potencia incidente en cada dipolo,
siempre en la direcciéon de polarizacion lineal correspondiente. Sabemos que el efecto de
Seebeck esta linealmente relacionado a la diferencia de temperatura entre las uniones
bimetélicas calientes y frias (ver ecuacién (4.1)). Ya que la temperatura en cada unién es
proporcional a la potencia acoplada a la nanoantena, el dispositivo propuesto se convierte
en un candidato natural para medir S;. El mismo tipo de arreglo puede utilizarse para
evaluar Sy simplemente girdandolo 45°. Para medir S3 se propone el uso de dos espirales
de Arquimedes que tienen sentidos de rotacion opuestos como muestra la figura 4.8.b. Los
dos componentes dextro y levo se acoplan selectivamente a cada una de las espirales. De
esta forma, la senal Seebeck es proporcional a la diferencia de potencia que lleva cada uno
de estos componentes.

El diseno detallado del termopar comienza con la eleccién de los dos metales. Estos
deben tener la mayor diferencia aposible en los valores de sus coeficientes Seebeck, ademas
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de una baja conductividad térmica para conseguir un mayor incremento de temperatura.
En este andlisis hemos escogido el niquel y titanio, que muestran un coeficiente Seebeck,
Syi = —19.5mV/K y Sp; = 7.19mV/K [130]. Las antenas se colocan sobre un sustrato
de Si semi-infinito que tiene una capa de recubrimiento de Si0Oy de 200nm de espesor
que funciona como un aislante térmico. Las estructuras resonantes estan optimizadas pa-
ra una longitud de onda A\g = 10.6um incidiendo desde el vacio. La irradiancia entrante
tiene un valor constante para todos los casos tratados aqui, 117W /cm? . La evaluacién
del comportamiento electromagnético y térmico de estos elementos se realiza con Com-
sol MultiPhysics (v 4.3.b). La distribucién de calor calculada nos dard la diferencia de
temperatura en la ubicacion de las uniones en las estructuras resonantes. Las constantes
electromagnéticas y térmicas son las de los materiales que participan en la simulacion

[66).
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Figura 4.9: Parte superior: Mapa térmico del arreglo de dipolos cuando se incide con un haz que presenta una
polarizacion: horizontal, 45° y vertical. Parte Inferior: Mapa térmico del arreglo de espirales cuando se incide con

un haz que presenta una polarizacién: circular dextrdgira, lineal y circular levogira.

La figura 4.9 muestra los mapas de temperatura para varios estados de polarization. Se
aprecia como la distribucion de temperatura cambia selectivamente a lo largo de la estruc-
tura cuando se varia el estado de polarizacion de la radiaciéon. En realidad, la distribucion
de la temperatura sigue un perfil determinado por la geometria y por los materiales (ver
figura 4.10). Para el caso de la configuracion dipolar este perfil se considera lo largo de la
linea de carga. Para la espiral, el camino elegido representado en la figura 4.10 muestra la
distribucion a lo largo de la espiral y se mueve de un lado a otro de la estructura. En esta
figura se han marcado la ubicacién de las uniones como lineas verticales. Es importante
senalar aqui que la senal Seebeck no depende de la variacion a lo largo de las estructuras
metélicas. Esta estd sélo relacionada con la diferencia en la temperatura en la ubicacién
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de las uniones entre los metales. El calculo se ha realizado para varios estados de polari-
zacion que tienen diferentes valores de los parametros de Stokes. Los dipolos se iluminan
con una luz de polarizacion lineal que se mueve a lo largo del ecuador de la esfera de
Poincaré, plano S3 = 0. La luz que incide sobre las espirales es una combinacién lineal
de polarizacion circular dextro y levo. En este caso, los estados de polarizaciéon se estan
moviendo a lo largo de un meridiano de la esfera de Poincaré donde S; = 0. Todos estos
estados de polarizacion tienen el mismo valor de irradiancia total.
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Figura 4.10: Perfil de temperatura a lo largo del dispositivo para diferentes estados de polarizacién en funcién

de los parametros de Stokes.

La disposicion de antenas propuesta en esta seccion produce una senal que es depen-
diente del estado de polarizacion de la luz incidente. La figura 4.11 muestra los voltajes
Seebeck obtenidos a partir de la configuracion dipolar y de las espirales cuando se varia
el valor de los parametros S; y S3. Para las espirales también hemos comprobado su
respuesta ante la luz polarizada lineal. Igualmente, para los dipolos hemos evaluado la
contribucion que se produce ante la polarizacion eliptica. Hemos observado que las espi-
rales responden a la polarizacion lineal con una dependencia lineal con S,. Por otra parte,
no hemos encontrado ningiin aporte significativo del pardmetro S3 al iluminar el arreglo
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Figura 4.11: Izquierda: Senal obtenida a partir de la configuracién de dos dipolos como una funcién de Si, al

A

iluminar con luz polarizada lineal en diferentes angulos y teniendo Ss = 0. Centro: Tensién Seebeck obtenida a
partir de las dos espirales de Arquimedes para varias combinaciones de polarizacién circulares, como una funcién
del valor del parametro S3. En este caso nos movemos a lo largo de un meridiano de la esfera de Poincaré, teniendo
S2 = 0. Derecha: Senal dada por la configuraciéon de espirales como una funcién lineal de S2, cuando nos movemos

a lo largo del ecuador de la esfera de Poincaré Ss = 0.

basado en dipolos ortogonales. En la figura 4.11 hemos representado las barras de error
que representan algunas incertidumbres en la realizacién practica de los elementos. Para
el caso de la disposicion de dipolo se ha tenido en cuenta la distribucion de la temperatura
en la superficie de la unién. Debido a las diferentes constantes térmicas de los materiales
utilizados, asi como a la geometria de la antena, la temperatura varia en la unién. En la
figura 4.12 hemos representado el mapa de temperatura sobre la superficie de la unién. El
niumero dentro de cada grafica es la media y la desviaciéon estandar de la distribucion de
temperatura en la superficie. Esta desviacion estandar se toma como el error en cada una
de las uniones. Las barras de error trazadas en la figura correspondiente a la deteccion
de S3 se obtienen cuando se mueve la ubicacién de las uniones una distancia relacionada
con la incertidumbre en la fabricacion, que se fija en 50nm. En este caso la temperatura
cambia en 9mK.

Por lo tanto, después de evaluar el comportamiento de los dipolos y espirales, podemos
escribir la dependencia de la senal obtenida para cada arreglo como sigue:

Vo—oo = 1151 +01, (4.9)
Vies = a5+, (4.10)
Vp_r = 325 + as3Ss + 03, (4.11)

donde Vj_gy es la senal recibida por la disposicion de los dos dipolos orientados a lo
largo de las direcciones vertical y horizontal, V.45 corresponde con la senal obtenida de
la disposicion dipolar orientados oblicuamente a 45°, y Vp_, es la senal obtenida por las
espirales. Los coeficientes a y ¢ tienen dimensiones de tensién y se pueden obtener del
ajuste lineal de los resultados que se muestran en la figura 4.11. Para el caso tratado
aqui, encontramos que a1 = a9y = 4.51 + 0.03uV, azs = 1.0536 £ 0.00094V, a3 =
4.5963 £ 0.0003uV, 61 = d2 = 0.002 £ 0.024V v 93 = 0.0040 %= 0.000644V.
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Figura 4.12: Mapa de temperatura en la superficie de las uniones para la disposicién de las antenas dipolo. El

mapa de la parte superior se corresponde con una polarizacién lineal alineada a lo largo de uno de los dipolos,

unién caliente. La unién fria, estd representada en el mapa central para la misma polarizacién lineal. El mapa de

la parte inferior es para una polarizacién lineal a 45° con respecto a los dipolos. En este 1ltimo caso, los mapas

de las superficies de las dos uniones son iguales.
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Tabla 4.3: Valores de los pardmetros de Stokes del haz de iluminacién, (in), y valores obtenidos a partir
de las sefiales emitidas por los dispositivos basados en antenas (out), para varios casos de polarizacién
etiquetados de la A a la E. La tdltima columna corresponde a la distancia euclidea entre los dos puntos

representados por los pardmetros de Stokes para cada caso.

Caso  Si(in/out) Sa(in/out) Ss(in/out)  Distancia euclidea
A 0.5774/0.6150 0.5774/0.5639 0.5774/0.5799 0.0401
B 0.3333/0.3526 0.6667/0.6794 0.6667/0.6629 0.0233
C  0.8165/0.8731 0.4082/0.3909 0.4082/0.4120 0.0593
D 0.4082/0.4329 0.4082/0.3904 0.8165/0.8201 0.0307
E  0.6667/0.7132 0.6667/0.6567 0.3333/0.3350 0.0476

4.3.3. Deteccion de los parametros de Stokes

En el apartado anterior hemos analizado como las senales obtenidas de las matrices de
nanoantenas Seebeck se relacionan de forma linealmente proporcional a los parametros de
Stokes. En esta seccién estamos interesados en obtener el valor de los parametros de Stokes
en términos de las senales dadas por las matrices. Para ello hemos preparado diferentes
estados de polarizaciéon que iluminan las antena. Empezamos reescribiendo las ecuaciones
(4.9)-(4.11) en forma matricial:

V=AS+A (4.12)
donde la sefial V = (Vo—g0, Vieas, Vp_)T viene dada en términos de la matriz A, que
contiene los coeficientes «;; dados anteriormente, el vector de los parametros de Stoke
normalizados, S = (S, 92, 53)7, y A = (01,0, 03)T, donde T hace referencia a la transpo-
sicion. De esta ecuacién podemos obtener los valores de los parametros de Stokes evaluados
a partir de la senal obtenida por el sistema de antenas, S;nt, relacionado con las tensiones
dadas por el dispositivo, V;nt:

gant = A_l(‘_/:znt - &) (413)

Este modelo se ha aplicado al caso de cinco haces de luz que tienen parametros de
entrada Stokes dados en la tabla 4.3. Esta tabla también contiene los parametros de
Stokes obtenidos utilizando la ecuacién (4.13). Los resultados de esta evaluacion también
se representan en la esfera de Poincaré en la figura 4.13. Todos los ejemplos seleccionados
estan en el mismo octante de la esfera para una mejor representacion. La ubicacién de
los estados de polarizacién originales se representa como puntos azules en la esfera. Los
puntos rojos representan los puntos definidos por gant y obtenidos a partir de la senal
conseguida por el dispositivo, ‘th, mediante el uso de la ecuacién (4.13). Estos puntos
rojos predicen el estado de polarizacién. Los valores dados para los pardametros de Stokes
por las nanoantena Seebeck no estan en la superficie de la esfera, aunque si muy cerca.
Esta situacién ha sido corregida tras normalizar utilizando el médulo de g(mt.

La normalizacién ha hecho posible representar la elipse de polarizacién para cada
caso. La figura 4.13 muestra también los casos tratados aqui, representando en azul la
elipse original, descrita por S y en rojo los parametros de Stokes normalizados obtenido
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de los valores de gant. En esta figura también hemos trazado en amarillo los estados de
polarizacién utilizados para encontrar los coeficientes de ajuste lineales descritos en las
ecuaciones (4.9)-(4.11).

C 7 { ;._ LB .C,/"’-
i 3 Ikt \ A

Figura 4.13: Ubicacién en la esfera de Poincaré de la radiacién entrante (puntos azules), y los resultados obtenidos
de la evaluacién de los parametros de Stokes utilizando los elementos propuestos en esta seccién (puntos rojos).
También hemos representado las elipses de polarizaciéon para los casos analizados aqui. La elipse original se
representa como una linea de color azul y la elipse obtenida a partir de los pardmetros de Stokes dados por las

nanoantenas se traza como una linea roja discontinua.

A partir de todo lo anterior, y desde un punto de vista practico, proponemos el diseno
de un pixel polarimétrico completo basado en antenas dpticas que se muestra en la figura
4.14. En esta disposicién, hemos incluido dos termopares conectados en serie para la
deteccion de Sy, So, y S3. La senal para el parametro Sy también puede obtenerse a partir
de un termopar donde se encuentra la unién caliente en el feed point de una antena que
no presenta selectividad al estado de polarizacion..

4.3.4. Conclusiones de la seccion

En esta seccion el efecto Seebeck se ha utilizado para proporcionar un mecanismo
de transduccion de la senial acoplada a un conjunto de dos antenas épticas que trabajan
en el infrarrojo. El voltaje Seebeck es proporcional a la diferencia de la temperatura en
la ubicacién de las uniones y esta diferencia estd relacionada con el calor producido en
los elementos resonantes. La senial se puede utilizar para proporcionar un mecanismo de
deteccién proporcional a la potencia disipada en los elementos, que a su vez estara rela-
cionada con la sensibilidad de éstos a la polarizacion incidente, pudiendose obtener los
parametros de Stokes de un haz de luz. Dos dipolos orientados perpendicularmente entre
si son responsables de la deteccién de los parametros Sy y Sy. Por otro lado se han com-
binado dos espirales de Arquimedes que presentan una orientacion opuesta para producir
una senal proporcional a S3. En ambos casos, las uniones calientes y frias se encuentran en
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j VO-90

Figura 4.14: Diseno del pixel polarimétrico completo.

los feed point de las antenas. Los resultados dados aqui se han obtenido usando un método
de elementos finitos que combina las respuestas electromagnética y térmica de estas es-
tructuras. También hemos evaluado algunos errores relacionados con la fabricacién de las
estructuras. De la misma forma, se ha estudiado el ajuste de los valores obtenidos de los
parametros de Stokes probando el sistema con una colecciéon de polarizaciones elipticas.
Los resultados muestran una buena concordancia entre los parametros de Stokes reales y
los valores obtenidos por las estructuras resonantes propuestas. Finalmente, hemos esbo-
zado una realizacién practica de un pixel que contiene cuatro sub-pixeles, uno para cada
parametro de Stokes. Este pixel polarimétrico, basado en el efecto Seebeck, tiene un area
de deteccién muy pequena, lo que permite una alta resolucion espacial para la formacion
de imagenes polarimétricas, donde se obtienen de forma independiente los parametros de
Stokes.
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5.1. Introduccion

En este capitulo describiremos los sistemas micro-electro-mecanicos y nano-electro-
mecénicos ( Micro-Electro-Mechanical Systems, MEMS, Nano-Electro-Mechanical Systems,
NEMS) y como podemos incluir estructuras resonantes para generar nuevos sistemas mi-
cro y nano opto-electro-mecanicos (Micro- and Nano-Opto-Electro-Mechanical Systems,
MOEMS, NOEMS). Estos sistemas pueden ser tiles a la hora de fabricar sensores de ma-
sa 6pticos, sensores de radiacion electromagnética, conmutadores 6pticos, o todo aquello
que se pueda hacer con un sistema que se mueve mediante la luz. A diferencia del resto de
capitulos de este trabajo, en este, la potencia generada por las antenas 6pticas no se dirige
hacia un circuito externo que aprovecha esta senal. Por ello hemos decidido denominar a
los elementos que responden a la radiacion electromagnética como estructuras resonantes.

La idea es generar movimiento en un sistema MEMS mediante un haz incidente. Una
de las soluciones mas sencillas es utilizar una configuracién de multicapas [131]. Este siste-
ma aumentara la absorcion de energia que se dara en la estructura MEMS. Sin embargo,
las estructuras resonantes pueden actuar de la misma forma, ofreciendo la posibilidad
de disenar dispositivos méas pequenos, sensibles a la frecuencia de la radiacién incidente
asi como a la polarizacion de ésta. Los sistemas MEMS estudiados en este capitulo serdn
microsistemas tipo puente y voladizos. Estos sistemas contaran, por lo general, con un
piezoeléctrico capaz de transducir la senal del movimiento mecanico producido. Al incidir
radiacién electromagnética sobre el sistema, éste absorbera parte de ésta, mediante el uso
de multicapas o estructuras resonantes [69]. Esta absorcion calentard el sistema producien-
do un movimiento descrito por el acoplamiento entre la ecuacién térmica y mecanica que
posteriormente estudiaremos. Lo que buscamos es un comportamiento temporal periédico
en el movimiento de la estructura mecanica. Si pensamos el problema como el estudio
de la estabilidad de un sistema lineal, buscamos que se sitie en un punto criticamente
estable. Esta estabilidad vendrd marcada por las caracteristica de absorcién optica del
dispositivo, pero también por sus caracteristicas mecanicas.

A lo largo de este capitulo estudiaremos formas de detectar el movimiento de las
estructuras MOEMS sugeridas, analizaremos como disenarlas, estudiaremos el modelo
que determina su movimiento y analizaremos los resultados obtenidos al acoplar estos
sistemas a estructuras resonantes.

Este estudio ha sido desarrollado en colaboracién con el Departamento de Ingenieria
Electronica de la Universitat Autonoma de Barcelona. Nuestra aportacion al trabajo ha
consistido en el diseno y estudio de las estructuras resonantes electromagnéticas que com-
ponen el sistema MOFEMS. De la misma forma, se ha contribuido al desarrollo del estudio
térmico del sistema, mejorando el modelo final con los que se han logrado los resultados
presentados. También es destacable el sistema difractométrico presentado como propues-
ta alternativa para realizar la medida del movimiento del sistema, modelo que incluye la
deteccion del desfase entre elementos mecanicos.
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5.2. Modelo difractométrico aplicado
al movimiento de sistemas M EMS.

5.2.1. Objetivos del estudio

Hoy en dia los microsistemas, en especial los MEMS, son un campo de investiga-
cion realmente extenso. La opcion de poder construir este tipo de dispositivos que actien
electronicamente y mecanicamente es un aliciente, ya que abre las puertas a una tecnologia
miniaturizable, 1til y portatil que tendra mucho que decir en campos como la medicina,
aeronautica, electrénica, incluso en el drea espacial o en aplicaciones de recoleccion de
energia [132], [133]. Si estos dispositivos se combinan con estructuras resonantes electro-
magnéticas sirven para detectar y cosechar la energia radiante [134]. Por otro lado, la luz
puede ser utilizada no solo para excitar o modular el estado de vibraciéon mecéanica, sino
también para caracterizar el estado mecanico y las propiedades de estos dispositivos. En
estas situaciones, la fase relativa entre las vibraciones de los voladizos es de interés para
estudiar el acoplamiento de las senales producidas por cada voladizo individualmente. Por
otro lado, cuando los componentes de la matriz de voladizos se acoplan entre ellos, se ge-
neran modos de vibracién cooperativa y para identificarlos se presenta en esta seccién un
método difractométrico que es sensible a la fase de las vibraciones y de los componentes
de la matriz de voladizos [135].

La difractometria es una técnica Optica bien adaptado para el andlisis de micro-
estructuras y se ha aplicado con éxito para la medicion de distribuciones de pequeno
tamano [136], [137]. La formacién de imagenes de difraccién se ha utilizado en los proble-
mas de recuperacion y estudio de fase en varios rangos de longitud de onda. La mayoria
de los algoritmos se basan en el método de Gerchberg-Saxton, que utiliza iterativamente
dos mapas de irradiancia obtenidos en el plano de interés y en la regiéon de campo lejano
[138] ,[139], [140]. En el 4&mbito de los dispositivos MEMS, los métodos dpticos se utilizan
rutinariamente como un mecanismo de deteccién del desplazamiento [141], [142], [143]. Un
ejemplo es el microscopio de fuerza atémica, que se basa en la desviaciéon de un haz de luz
reflejado por el propio voladizo [144]. El andlisis del estado estacionario de los voladizos
utilizando difracciéon se ha utilizado previamente para comprender la situacién individual
de cada cantilever. En este caso estamos interesados en medir la amplitud del movimiento
en los voladizos y la fase mutua entre ellos. Sin embargo, la frecuencia de la vibracion
mecanica impide que el movimiento de los voladizos pueda ser seguido por los sistemas de
adquisicion de iméagenes convencionales. Por lo tanto, el patréon de difraccién medido es
un promedio temporal de la distribucion de irradiancia instantanea. Este hecho hace que
sea dificil la aplicacién de los métodos nombrados previamente y por lo tanto necesita un
enfoque alternativo.

Existen métodos desarrollados especificamente para detectar de manera eficiente el
desplazamiento de todo el grupo de elementos mecanicos con alta resolucion espacial.
Esto se logra mediante el uso de una matriz de fuentes de laser [145], o alternativamente,
mediante el escaneo de un solo haz laser a través toda a traves de la estructura MEMS.
Sin embargo, debido a la naturaleza secuencial de algunos de estos métodos, no son
capaces de dar una imagen simultanea del estado dindmico de todos los componentes de
la matriz y, en consecuencia, no proporcionan ninguna informacion de la fase del estado
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Tabla 5.1: Frecuencia de resonancia de un voladizo de SiO3. Segun los modos propios de vibracién.

Modo # Frecuencia (KHz)

1 29
2 370
3 1035

de vibracién. Para superar este inconveniente, en este trabajo se analiza la difraccion de
la matriz de voladizos. El patron de difraccion se registra y se analiza para identificar
la amplitud de vibracién y el estado de la matriz. Hemos comparado los resultados de
nuestra simulacion con los obtenidos experimentalmente con dispositivos reales. En esa
comparacion, las imagenes de difraccion se han analizado para extraer los parametros
deseados. El patron de difraccién se forma colectivamente y el método de medida registra
el promedio temporal de los diferentes patrones que se daran, dependiendo de la posiciéon
de la matriz. Los resultados aqui obtenidos pueden servir para comprender mejor el efecto
del acoplamiento entre los voladizos. Y es que éste es uno de los objetivos de esta seccion:
obtener informacion acerca de la relacion de fase relacionada con el acoplamiento mutuo,
utilizando solo el patrén de difraccién producido por la matriz. El tratamiento que aqui se
presenta se beneficia de un modelo simple que utiliza una ventana de reflectividad compleja
para modelar la reflectividad de la matriz de voladizos en movimiento. El médulo de esta
reflectividad compleja estd relacionada con la reflectividad real del material de voladizo,
y la fase muestra el cambio real en la forma de éste. El enfoque es bastante flexible y es
capaz de incluir variaciones en la frecuencia, modos de vibracién, y la correlacién mutua
entre los elemento de la matriz.

5.2.2. Dispositivos MEMS

La estructura MEMS que se utiliza en este trabajo, es una matriz de nueve voladizos,
de Si0,. Una imagen 6ptica de este dispositivo se muestra en la figura 5.1. Los voladizos
presentan estas dimensiones: longitud L = 220pum, anchura w = 30um, espesor de 3.55um,
y se separan una distancia s = 120pum.

Como paso previo a las mediciones experimentales, varias simulaciones en Comsol
MultiPhysics (v4.3.b) se han llevado a cabo con el fin de conocer las frecuencias de re-
sonancia del dispositivo MEMS. Con estas simulaciones hemos sido capaces de encontrar
los valores de las frecuencias de resonancia de cada modo (ver la tabla 5.1).

Para excitar la vibracién de la estructura mecanica, un actuador piezoeléctrico accio-
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nado por un generador de senal sinusoidal se encuentra pegado a la muestra. La buena
solidificacién del pegamento utilizado, hace que la conexiéon mecanica entre la muestra y
el piezoeléctrico resulte fiable. La frecuencia de la senal generada es una de las frecuencias
de resonancia del dispositivo MEMS. En el experimento se han utilizaron varios valores
para la amplitud de la senal.

5.2.3. Reflectividad compleja

El desplazamiento de un conjunto voladizos produce un patron de difraccion carac-
teristico que depende de las dimensiones de la matriz y también del perfil geométrico real
de su modo vibracional [146] [147]. Después de presentar el perfil del voladizo en estu-
dio, definimos un reflectividad compleja para modelar las variaciones de fase producidas
por la vibracion. Esto permite el tratamiento de todo el conjunto de voladizos teniendo
en cuenta el acoplamiento de fase mutua entre ellos. Ademas, su movimiento se puede
implementar facilmente en un algoritmo simple y fiable.

El perfil del desplazamiento del voladizo viene dado por la siguiente escrita en una
forma normalizada como

= (52 s (52 1.0 s (59 - (52)] . s

donde L es la longitud del voladizo, e y es la coordenada a lo largo de la longitud del
voladizo. La constante C' se define como:

_cos(ky) + cosh(ky,)
~ sin(k,) — sinh(k,)’

donde la constante k, esta relacionada con el modo de vibraciéon. Para la geometria
de nuestro sistema tiene los siguientes valores k,, = (1.875,4.694,7.8551,0.996) para los
primeros cuatro modos de vibraciéon (n = 1;...;4). Este perfil normalizado es diferente
para cada modo (ver figura 5.1). La amplitud real de la vibracién del voladizo depende
de la tension de excitacion, V', y del factor de calidad del voladizo, ). Esto proporciona
un factor dimensional que es K = QVk, donde k caracteriza el elemento piezoeléctrico
que acciona el voladizo. En nuestro caso x = 20 x 10™?m - V! y Q = 100.

(5.2)

Este valor de () se ha obtenido promediando los factores () de cada componente de
la matriz, donde la respuesta en frecuencias de la vibracion se ha caracterizado de forma
individual para cada uno. Por lo tanto, el desplazamiento, z, se da como z(y) = K~v(y). De
esa manera, la tension eléctrica aplicada al actuador piezoeléctrico fija la amplitud méxima
de la vibracion. En nuestro caso experimental, el valor maximo de la tension, V., = 10V,
produce una amplitud maxima en la punta del accionador, z,..(y = L) = 20pum. Por otro
lado tenemos en cuenta que el voladizo se mueve sélo como una funciéon dependiente
de y, no mostrando la dependencia con la coordenada ortogonal x. Esto significa que
z(x,y) = z(y) es constante a lo largo del eje z, que es la anchura del voladizo. El perfil
normalizado de los modos de vibracién se muestra en la figura 5.2.

Una vez que se obtiene el perfil de la vibracion y se describe analiticamente, nuestro
modelo de voladizo se convierte en una superficie en movimiento que reflejara la luz y
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Figura 5.2: Perfiles de vibracién normalizados de los voladizos. Se representan los 4 primeros modos de vibracién.

producira un patrén de difraccion en el campo lejano. Suponemos que esta reflexién se
puede modelar como una reflectividad compleja en la que el médulo, M(x,y), esta rela-
cionado con el tamano y la posiciéon de la disposicién en voladizo y la fase estd dada por
el estado vibracional de cada voladizo. Esta reflectividad se puede expresar como

A

donde X es la longitud de onda de la iluminacion de la matriz. Hay un factor 2 multipli-
cando z(zx,y,t), porque la fase se produce en el modo de reflexién y el desplazamiento a lo
largo de z tiene que ser tomado dos veces. Este modelo es aplicable debido a la estrecho
rango de desplazamiento de la matriz con respecto a su longitud. La funcién z(z,y,t),
representa un mapa del desplazamiento de la matriz de voladizos. Desde el punto de vista
computacional el dominio de z se puede dividir en subdominios correspondientes a cada
uno de los voladizos. Cada uno de ellos, marcado con un subindice 7, esta representada
por una funcién dada por la ecuacién (5.1), z;(x;,y;), donde las coordenadas (z;,y;) son
aplicables para el subdominio donde se encuentra el voladizo.

R(z,y,t) = M(x,y) exp (iQ—WZz(ac,y,t)) , (5.3)

Mediante el uso de la ecuacién (5.3) podemos simular cualquier estado vibracional
y podemos modelar diferentes situaciones de fase mutua presentada por los voladizos.
Debido a ello, la ecuacién (5.3) describe la evolucién temporal de la reflectividad. Es-
ta dependencia puede describirse como una funcién arménica a una frecuencia dada w,
relacionada con la resonancia natural del voladizo, y escrita como:

2i(xi, yi, t) = zi(xi, yi) cos(wit + @), (5.4)

donde ¢; representa un término de fase constante. Tanto la frecuencia y el término de
fase constante pueden ser diferentes para cada uno de los voladizos. Mediante el uso de
este método, es posible simular las diferencias entre las frecuencias de resonancia de los
voladizos, variando w; y @;, y también su grado de acoplamiento mutuo mediante ¢;.
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Nuestro objetivo es obtener una soluciéon computable para la irradiancia de campo
lejano, Irr, producido por el reflectividad compleja que caracteriza al voladizo. Si supone-
mos una iluminacién de onda plana monocromatica, el resultado se obtiene como la trans-
formada de Fourier de la reflectividad compleja del voladizo, Irr(&,n,t) = FT[R(z,y,t)],
donde £ y 7 son las frecuencias espaciales asociados con x e y, respectivamente. Por otro
lado, si la imagen se obtiene con un dispositivo de carga acoplada, C'CD, la frecuencia de
vibracion es tipicamente mucho mas grande que la frecuencia de adquisicién de imagen
de la camara, como muestra la tabla 5.1. Este hecho produce un promediado temporal de
la imagen. Por lo tanto, la imagen captada del voladizo se expresa como

Ipp(&,n) = (FT[R(z,y,1)]), (5.5)

donde () significa el promedio temporal del patrén de campo lejano.

5.2.4. Resultados experimentales

En esta subseccién presentamos en primer lugar el montaje experimental utilizado
para registrar el patrén de difraccion de la matriz vibratoria de voladizos. Posteriormente,
los resultados experimentales se describen y se comparan con los obtenidos a partir del
modelo analitico.

El patrén de difraccion producido por el voladizo se obtiene por medio de la configura-
cién optica representado en la figura 5.3. En esta figura se han incluido algunos elementos
que se han utilizado para eliminar los patrones de difracciéon no deseados, causados por las
zonas metalicas que rodean al voladizo. El haz de iluminacion, el voladizo y la pantalla,
se colocan para incidir con un angulo préximo a 20° de incidencia. La fuente de luz es
un laser de He-Ne con una longitud de onda A = 632.8nm, siendo el tamano del haz
suficientemente grande como para llenar la matriz con una iluminacién que consideramos
uniforme.

Los voladizos estdn montados en un sistema de posicionamiento XY Z y el patron
generado se proyecta en una pantalla situada a una distancia comprendida entre 0.5 y
2.5m dentro del régimen de difraccion de Fraunhofer. Este montaje presenta un ntimero
de Fresnel inferior a 0.025 para todas las situaciones experimentales tratadas en esta sec-
cion. La orientacién del sistema de coordenadas XY Z se muestra en la esquina inferior
izquierda de la figura 5.3. El plano Y Z es el plano de incidencia. La figura 5.3 muestra
una imagen obtenida con esta disposicion y un patron de difraccion producido tanto por
la matriz de voladizos como por la parte reflectante de éste. El efecto de esta parte puede
ser eliminada mediante la colocacién de un elemento de bloqueo que evita la iluminacion
de la zona estacionaria del dispositivo. La figura 5.4 presenta los patrones de difraccion
obtenidos antes de utilizar el dispositivo de correccién, (ver figura 5.4.a) y después (ver
figura 5.4.b). Este 1ltimo patrén de difraccién ya es adecuado para el estudio del dispo-
sitivo. La distancia entre los maximos principales de difraccién es de aproximadamente
lem, cuando la pantalla se coloca a 2.5m de la matriz. Los méaximos secundarios situados
entre los maximos observados pueden ser también resueltos por el sistema de registro.
Alternativamente, el patrén de difraccién puede ser capturado directamente utilizando
una camara C'CD, que se coloca a una distancia mas corta de los voladizos que la pantalla
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de proyeccion, mirando hacia ellos. Ambos métodos de registrar el patrén de difraccion
producen la misma estructura.

& _
N~ . &
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Figura 5.3: Imagen del montaje de medicién, donde se muestra la ubicacién de elementos épticos, los voladizos,

y la pantalla. Esta configuracién se utiliza para la eliminacién la contribucién espuria causada por las estructuras
alrededor de los voladizos. La insercién de esta imagen muestra El patrén de difraccién observado en la pantalla

se muestra en un detalle.

Después de ajustar los pardmetros angulares de la incidencia para optimizar la captura
del patrén de difraccion, los voladizos son excitados mediante una senal de tension externa.
Las imagenes obtenidas con esta disposicién se muestran en la figura 5.5 para tres valores
de la tensién de accionamiento (0.0, 0.5, y 1.0V). Estas imagenes han sido tratadas para
eliminar algunos artefactos que aparecen durante la adquisicién. En realidad, la imagen
de la izquierda de esta figura se corresponde con el caso estacionario, V' = 0V. Este caso se
debe tomar como referencia a fin de evaluar el desplazamiento de los voladizos. Podemos
ver que la extension horizontal de los maximos aumenta a medida que aumenta la tension.
También la distribucion de la luz a lo largo de estos maximos horizontal se esta moviendo
hacia las partes exteriores del patréon cuando la tensién es mayor. Por otra parte, incluso
para 0.0V de tension de accionamiento, hay una contribucién no despreciable en el patrén
de difraccion procedente de la reflexion difusa en el voladizo. Esta contribucion de la
reflexién difusa reduce el contraste del patron de difraccién y enmascara la ubicacién de
los maximos y minimos secundarios.

Para validar el modelo que figura en la subseccion 5.2.3, hemos tomado las imagenes
experimentales mostradas en la figura 5.5, extrayendo dos perfiles perpendiculares a lo
largo del eje Y y el eje horizontal X. Con el fin de reducir el ruido en estos perfiles
promediamos la imagen, tomando 20 columnas para el perfil vertical, y 10 columnas para
el perfil horizontal. Para nuestra configuraciéon experimental el angulo que subtiende de
cada pixel es 0.00072° en cada direccion.

El siguiente paso ha sido evaluar el perfil obtenido a partir de la simulaciéon de una
variedad de casos. Los parametros para estas simulaciones son: la tensién de excitacion
del voladizo, el modo de vibracion, y la correlacion entre las fases iniciales de la vibracion



5.2. MEDIDA DIFRACTOMETRICA DEL MOVIMIENTO DE MEMS 147

Figura 5.4: Patrones de difraccién registrados experimentalmente. a) sin eliminacién de la reflexién espuria, b)

con eliminacién de ésta.

de cada voladizo individual. La tensién de excitacién se vincula con el factor de calidad
del conjunto de elementos. La correlacion de la fase se describe, teniendo en cuenta la
relacion entre las fases individuales de la vibracion de los voladizos. Una total correlacién
implicaria que ¢; = 0 Vi. Etiquetaremos este caso como CTN, (ConsTaNt). Un caso
mas realista deberia tener en cuenta una correlacion parcial entre las fases individuales.
Esta correlacién es causada por la restriccion mecanica producida por la porcién metalica
comun que se encuentra en la zona de anclaje de los elementos. Hemos considerado dos
casos. El primero es el caso etiquetado como RNB, (RaNdom Bounded), donde la fase varia
aleatoriamente pero restringida o limitada, siendo el intervalo de 0°- 100°. El segundo caso,
nombrado como RND, permite un valor aleatorio para la fase de cada voladizo en el rango
de 0° a 360°.
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Figura 5.5: Patrones de difraccién experimentales, en funcién de los voltajes suministrados al sistema.

El primer caso, que se muestra en la primera fila de la figura 5.6, , corresponde al estado
sin voltaje de excitacion. Sin embargo, no podemos estar seguros de que los voladizos estan
en el mismo plano. Es por ello que debemos suponer que los voladizos estan en reposo pero
con diferentes posiciones iniciales que corresponden a distintas fases iniciales, siguiendo
el perfil dado por el modo vibracional 1. Hemos modelado este caso con los resultados
obtenidos por una pequena excitacién, 0.1mV que presenta una distribucion de fase RND.
Al comparar este caso con el de 0V, teniendo todos los voladizos planos y en reposo (linea
de puntos en la primera fila de la figura 5.6), podemos comprobar que el caso RND es més
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Figura 5.6: a) perfiles verticales y b) perfiles horizontales del patrén de difraccién. las figuras muestran los patrones
simulados y experimentales obtenidos. la primera fila muestra los resultados para un voltaje suministrado, 1) 0V,
2) 0.5V, 3) 1V.
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apropiado para el patrén de difraccion registrado. Cuando el voltaje aumenta los voladizos
comienzan a oscilar. El método explicado anteriormente produce perfiles simulados para
una amplia variedad de casos. En la segunda y tercera fila de la figura 5.6 se muestran
los resultados obtenidos de la simulacién para los dos casos que mejor se ajustan con el
resultado experimental. Estos corresponden con una variacion, al azar pero acotada, de
las fases iniciales (RNB), donde el voladizo oscila en el primer y segundo modo. Podemos
ver que, aunque el ajuste es aproximadamente el mismo para ambos modos, a lo largo de
la direccion vertical, el perfil horizontal experimental se ajusta mejor a una oscilacién del
segundo modo.

En este punto es importante senalar que el patron de difraccién de campo lejano
describe una contribucion colectiva de toda la matriz de voladizos. No podemos seguir
el comportamiento individual de cada uno de ellos con este método. Sin embargo, si que
podemos inferir el modo de vibracién y la correlacion de fase entre los voladizos.

5.2.5. Conclusiones de la seccion

En este trabajo, hemos presentado un modelo de analisis que describe la difraccion de
una coleccién de voladizos vibrantes. El modelo se basa en la definiciéon de una reflectividad
compleja que se corresponde con la geometria en dos dimensiones 2-D de los voladizos
reales. Ademas, si es necesario, la reflectividad compleja podria introducir variaciones
individuales en la forma, tamano, o material para cada voladizo, anadiendo el efecto de
las estructuras circundantes reflectantes. Esto hace que este método sea bastante flexible
y aplicable a una amplia variedad de casos de voladizos o puentes, fijos o vibratorios. Este
enfoque tiene en cuenta los modos de vibracion, los voltajes aplicados, las frecuencias
de vibracién, y las relaciones de fase entre las vibraciones individuales de un conjunto
voladizos. El periodo temporal asociado con la vibracién de estos elementos es mucho
mayor que el tiempo de integracion de los equipos en el registro de imagenes. Por lo
tanto, los patrones de difraccion son promedios temporales sobre un gran ntimero de
periodos de oscilaciéon del movimiento de los voladizos.

Los resultados del modelo se han comprobado mediante los patrones de difraccion
obtenidos a partir de un montaje experimental. Para obtener las imagenes, los voladizos
reflejan la luz en un sistema de registro que actia en la region de Fraunhofer. Los resul-
tados experimentales muestran un buen acuerdo con las imagenes simuladas obtenidas a
partir del modelo. En realidad, mediante la comparacion de los resultados experimentales
con los analiticos, podemos identificar el modo de vibracién del dispositivo y las relaciones
de fase iniciales que aparecen a lo largo de la matriz de estas estructuras.
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5.3. Modelo de multicapas para MOEMS

5.3.1. Objetivos del estudio

El uso de la excitacién optica en ciertos dispositivos MEMS desencadena varios meca-
nismos que pueden utilizarse adecuadamente para producir o mejorar su respuesta mecani-
ca. Esto es particularmente interesante cuando los propios componentes MFEMS se utili-
zan como elementos transductores en aplicaciones de captacién de energia, que implican
esquemas de conversion opto-mecanicos novedosos. Una de estas vias para conseguir movi-
miento en los sistemas MEMS se basa en la respuesta térmica de las estructuras vibrantes
cuando sobre ellas incide luz. En esta seccién hemos analizado cémo una estructura MEMS
en forma de puente, responde mecanicamente al calentamiento del elemento. Este estudio
también puede extenderse para sistemas con elementos resonantes tipo voladizos. Este ca-
lentamiento es producido por la absorcién parcial de una radiacién incidente en la banda
de IR, aunque puede ser aplicado a radiacién visible.

El mecanismo de esta seccion para conseguir la absorcion de radiacion es utilizar una
capa delgada de metal evaporado en la parte superior de los puentes, que actia como
absorbente de radiacion IR. Ademas, el espacio entre el puente y el sustrato, genera inter-
ferencias del tipo Fabry-Perot que acopla la absorcion de la luz a la desviacién mecanica
de la estructura. Este efecto se puede mejorar mediante el diseno adecuado de toda la
geometria. En esta secciéon se analizan la absorbancia éptica y la conversion de energia
mediante el estudio del dominio térmico del dispositivo MOEMS. Ademds, se modela
la transduccion de la energia éptica absorbida por la estructura en forma de vibracio-
nes mecanicas del puente. Este enfoque permite la construccion de un modelo analitico
que es necesario para comprender los mecanismos fisicos involucrados y los resultados
procedentes de la simulacién del dispositivo.

Existen diferentes tipos de dispositivos que actiian como transductores mediante la
transformacién de la energia desde el dominio mecanico, térmico, electromagnético al do-
minio eléctrico. En este caso nos concentraremos en la captacion de energia a partir de
fuentes de radiacion ambiente. El dispositivo més conocido que realiza esta funcién es la
célula solar. Sin embargo, otro dispositivo denominado rectena también es prometedor
para cosechar energia en la banda de frecuencias MHz/GHz [148]. El principio de funcio-
namiento de las rectenas se puede extender al rango de THz [149]. Para ello, el uso de
nanoantenas parece la evolucion natural, aunque en esta primera seccién se propondra un
diseno mas sencillo basado en tecnologia de multicapas, dejando para la seccion 5.5 la
inclusiéon de nanoantenas en estructuras resonantes MOFEMS.

Estamos interesados en la absorcion de la energia en longitudes de onda infrarrojas,
sobre todo en la ventana de IR cercano centrado a 1.55um. Para ello, usamos una capa
delgada de metal evaporado en la superficie superior de la estructura suspendida. Por
lo general, debido a su gran reflectancia, los recubrimientos metalicos se utilizan como
espejos perfectos en aplicaciones épticas. Sin embargo, si el espesor de la capa es menor
que la profundidad de penetracién del metal, la transmitancia y la absorcién de la capa
aumenta significativamente. Ademas, debido a las interferencias multiples que se daran
en la estructura, este aumento de la absorcion puede incrementarse notablemente. Estas
magnitudes se relacionan mediante la siguiente ecuacion:
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A=1-R-T, (5.6)

donde A es la absorcion del sistema, R la reflectancia que muestra éste y T' la transmi-
tancia. La absorciéon en el metal estara relacionada con la profundidad de penetracion
del material. Esto se pudo ver en la secciéon 2.4, donde el estudio de la influencia de los
materiales en la absorcion de las antenas dejo patente que el metal con la profundidad
de penetracién mas grande (ecuacién (2.24)) puede aumentar notablemente la absorcién
de potencia, siempre dependiendo del grosor del dispositivo. Hay que tener en cuenta
que si bien una profundidad de penetracién grande hara que el campo eléctrico dentro
del dispositivo serd mayor, ésta también modificarda de la reflectancia del material y la
transmitancia del dispositivo lo cual permite que la energia entre en la cavidad que se
genera en la estructura. Es decir, el grosor del material tendra mucha importancia en la
absorcion, ya que si este es mucho méas pequeno que la profundidad de penetracién, la
absorcién sera pequena, y si es mas elevado, no llegara radiacién a la cavidad puente-
sustrato. Finalmente nos decidimos por emplear 7%, ya que presenta el valor mas alto de
profundidad de penetracion para una longitud de onda de 1.55um. En comparacién con
otros metales, el 7% permite fabricar un revestimiento delgado con un espesor adecuado
para la absorcion de luz infrarroja en la longitud de onda deseada.

5.3.2. Diseno de MOEMS con una estructura multicapa

El dispositivo se configura de una viga anclada, un puente, con una capa delgada de
titanio evaporada en la superficie superior. Bajo el silicio se crea un espacio eliminando
una capa de dioxido de silicio. La superficie inferior de este espacio también se recubre
con una capa delgada de titanio con el objetivo de crear una cavidad Fabry-Perot dentro
del dispositivo, como muestra la figura 5.7. De esta manera, el revestimiento inferior actia
como un espejo a 1.55um.
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Figura 5.7: Sistema MOEMS basado en una estructura de multicapas con Ti.

Los MOEMS aqui presentados se han estudiado como un sistema de multicapas, en el
que el recubrimiento metdlico se encuentra en la parte superior de la estructura de éstas.
Dado que la capa de titanio necesita absorber la radiacion IR a A = 1.55um, tal como se
presenta en la subseccion 5.3.1, se ha elegido un espesor de 25nm para este recubrimiento.
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La segunda capa, hecha de silicio, presenta una absorcién insignificante en la longitud de
onda de IR estudiada [66]. Sin embargo, el espesor de esta capa tiene una gran influencia
en las caracteristicas del modo de interferencia de campo eléctrico generado. Sabiendo
que el espesor del aire es la inica dimensién geométrica que varia cuando el puente sufre
una deformacion, se puede lograr un patron de interferencia constructiva, eligiendo de
manera Optima el espesor de Si. Para elegir este valor, se ha calculado el cambio en el
valor méximo del gradiente de absorcion, mientras se barre el espesor de Si. Si estudiamos
esta variacion (ver figura 5.8), se pueden determinar los espesores éptimos para esta capa
de silicio y elegir el que nos convenga.

Maximum absorption gradient vs Si thickness
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Figura 5.8: Variacién de la absorcién al variar el grosor del Si

La figura 5.8 muestra una respuesta periddica cuyo periodo se relaciona con la longitud
de onda efectiva en la capa de silicio, que se puede obtener usando la siguiente ecuacion:

A
ngl(/\) ’
donde ng;(A) es la parte real del indice de refraccién de silicio, cuyo valor es 3.42 a 1.55um
de longitud de onda [66]. Dado que la respuesta es periddica, otros valores de espesor
podrian ser tan éptimos como el dado por la ecuacién (5.7). Sin embargo, teniendo en
cuenta las técnicas de fabricacion y el tamano esperado de todo el sistema, un espesor de
882.8nm parece el mas adecuado. La capa inferior de titanio debe tener un espesor mayor
que su profundidad de penetracién para la longitud de onda deseada, con el fin de ser un
espejo perfecto. Por esta razon se ha elegido un valor de 200nm. Gracias al campo eléctrico
reflejado por este espejo podemos lograr una mayor absorcion en la primera capa de Ti.
La figura 5.9 muestra la absorcion final frente a la deflexion del puente MOEMS. Para
este calculo se tienen en cuenta todas las propiedades de los materiales y sus espesores.

Asi = (5.7)
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Se puede observar que el sistema estudiado muestra un pico de alta absorciéon y un gran
gradiente de ésta, respecto a la deformacién del puente.

Absorption vs MOEMS deflection
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Figura 5.9: Respuesta de la absorcién al variar la posicién del puente.

Finalmente se considera un espacio de aire con un espesor de 682nm, que ha demostra-
do ser el valor 6ptimo determinado mediante los pardmetros del modelo que se presentan
mas adelante. Considerando que la forma periédica de la respuesta se muestra en la figura
5.9, se utiliza una serie de Fourier para aproximar su forma, consiguiendo asi una funcion
simplificada que la aproxime correctamente. Una serie de Fourier desarrollada hasta el
orden n = 5 es suficiente para ajustar adecuadamente la respuesta de absorcion:

5
aop 2nm . 2nm
Agps = 5+ ;[an COS(TZ) + b, SIH(TZ)]’ (5.8)
donde T es 0.5, z es la defleccion normalizada del sistema MOFEMS mientras que ag, a, y
b,, son los coeficientes de Fourier. La figura 5.10 muestra la comparacion entre la absorcion
logrado utilizando el tratamiento matricial de multicapas y su aproximacion por la serie
de Fourier.

5.3.3. Principios del modelo

Lo que estamos buscando en el modelo de este dispositivo es un régimen de auto-
oscilacion donde las oscilaciones son sostenidas por la retroalimentacion entre el esfuerzo
de compresion y los gradientes térmicos producidos por la absorcién de la luz IR incidente,
dependiente ésta de la posicion del puente. Los resultados experimentales y tedricos [131],
[150], [151], muestran que un determinado umbral de potencia laser incidente hace que el
dispositivo tenga un movimiento de ciclo limite con un tipo de bifurcacién de Hopf [152].
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Absorption vs MOEMS deflection
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Figura 5.10: Ajuste realizado de la funcién de Fourier de la absorcién del sistema al variar la posicién del puente,

la serie se expande hasta los términos de quinto orden.

El valor umbral de la potencia éptica incidente depende de la geometria del dispositivo
y las propiedades de los materiales. Cabe notar que para que el modelo sea preciso se
necesita tener en cuenta las propiedades electromagnéticas, térmicas y mecanicas de los
materiales involucrados. Basado en el trabajo realizado en [131], [150], [151], [154] hemos
desarrollado nuestro modelo del sistema. En la literatura se indica que el comportamiento
del dispositivo se describe mediante dos ecuaciones diferenciales no lineales acopladas:

3 T
i+ =4+ (1—=)z+p2>-DT = 0, 5.9
0 ( Tb) g (5.9)

T = APy (z) — BT, (5.10)

donde T es la temperatura, z la deflexién del puente, mientras que A y B son parametros
que dependen de la geometria del puente. La primera ecuacion describe el movimiento del
sistema. Se tiene en cuenta ademés que la cantidad de calor disipada en el puente y la
constante elastica de éste dependen de la temperatura de trabajo. T, es la temperatura
a la que el puente se dobla debido a las tensiones térmicas. Su valor se puede calcular
usando la ecuacién (5.11) [151]:

Op — OR
donde og es la tensién residual presente en la estructura mecanica después del proceso
de fabricacion, ar y E son el coeficiente de expansion térmico y el médulo de Young del
material del puente. Finalmente o}, es el valor de tensién de pandeo o doblado, que puede

calcularse con la siguiente ecuacion [14].
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2 —t’FE
1202,
donde ¢ es el espesor del puente y L., = L/2, donde L es la longitud del puente.

oy = (5.12)

Volviendo a la ecuacion (5.9), 8 es el coeficiente de rigidez cibico de la estructura
mecanica y D es el pardmetro de acoplamiento termo-mecanico del sistema. 5 se puede
obtener mediante un Anélisis de Elementos Finitos, donde el puente es deformado por una
fuerza de que actia en el centro de la viga. Este pardmetro se puede conseguir mediante
el ajuste de la fuerza simulada versus la curva de desplazamiento dada por la ecuacién.:

y(x) = a(z + pz?). (5.13)

Por otro lado, D puede ser estimado mediante el calentamiento de la superficie del
dispositivo MOFEMS donde la absorcién IR va a tener lugar, evaluando la desviacion
del dispositivo producida por el aumento de la temperatura. Ademas, el cédlculo de la
pendiente de la desviacién respecto a la curva de temperatura nos dara el parametro
termo-mecanico nos dara el parametro termo-mecanico, D. Hay que tener en cuenta que
la simulacién multifisica necesaria en este modelo, siempre usando Comsol MultiPhysics
(v 4.3.b), se debe realizar con el fin de estimar D.

La ecuacion (5.10) tiene en cuenta el hecho de que el dispositivo MOEMS va a calen-
tarse debido a la absorcion de luz infrarroja y se va a enfriar por la conduccion térmica
a través de sus anclajes, despreciando los efectos de radiacién dado el pequeno valor del
incremento de temperatura que se alcanzara. Esta situacion puede ser modelado supo-
niendo que el calor transferido por un cuerpo al medio que le rodea, es proporcional a la
diferencia de temperatura de este cuerpo con su entorno, siempre que esta diferencia sea
pequena.

Los pardmetros Ay B de las ecuaciones (5.9) (5.10) tienen que ser estimados a partir de
un analisis de elementos finitos térmico, en este caso temporal, donde una cierta cantidad
de energia térmica es absorbida a través de la superficie del puente. A y B se pueden
obtener mediante la resolucion del siguiente sistema de ecuaciones:

APabs

B = , 5.14
- (5:19)
Ti—o

A = 5.15
Pabs ’ ( )

donde T;_,,, es la temperatura del sistema en el estado estacionario, mientras que Tt:(] es
el valor de la derivada de la temperatura evaluada en 7" = 0.

Con el fin de ver si el comportamiento esperado concuerda con la predicciones analiti-
cas, hemos simulado numéricamente un dispositivo MOEMS concreto (ver la figura 5.7),
con las dimensiones geométricas que aparecen en la tabla 5.2.

El factor de calidad, @) debe ser estimado o experimentalmente medido. Para la eva-
luacién del resto de pardmetros se ha utilizado Comsol MultiPhysic (v 4.3.b), Ty, B, A, B
y D que dependen de la geometria del dispositivo y de las propiedades de los materiales.
Estos valores se exponen en la tabla 5.3.
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Tabla 5.2: Diferentes tamanos de la estructura.

Elemento tamano (nm)
Espesor capa T% 25
Espesor espejo T4 200
Espesor puente Si 882.8

Espesor SiO; (Aire) 682
Longitud puente 30000
Ancho puente 3000

Continuation of the periodic solution

—&— Stable Branch
7509 —— Unstable Branch

600 -

450

300

Amplitude of oscillation (nm)

150

Incident power (mWWV)

Figura 5.11: Ciclo de la Amplitud de oscilacién del sistema en funcién de la potencia incidente.

Tabla 5.3: Parametros del sistema calculados numéricamente.

Q 10000

3 17.59

T, 89.2(K)
A 2503(K/W)
B 0.0757

D 2.78-10°(1/K)
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Una vez obtenidos estos valores, se ha utilizado la Toolbox de Matlab, MATCONT
[155], para analizar el comportamiento no lineal del modelo. En primer lugar, se calcula
la solucién de equilibrio mientras se varia la potencia del laser, los resultados muestran
que en Ppoyr = 8.8mW el sistema presenta un tipo de bifurcacién de Hopf. La solucién
muestra el ciclo de la amplitud de oscilacion versus la potencia incidente. Una vez conocida
la potencia P,y necesaria para iniciar un movimiento oscilante no amortiguado, nuestro
sistema se movera pese a reducir de nuevo la potencia.

5.3.4. Conclusiones de la seccion

En esta seccién hemos estudiado el funcionamiento de un elemento MOEMS con for-
ma de puente. Para disenar este sistema, hemos utilizado una fina capa metalica en la
parte superior del dispositivo. Esta capa se disena considerando toda la estructura pa-
ra incrementar la respuesta de absorcién éptica del dispositivo, considerando éste como
un sistema de multicapas. Por otro lado, se ha presentado el modelo con las ecuaciones
utilizadas para determinar el movimiento autoscilatorio del sistema que se pretende. La
idea consiste en encontrar un caso de estabilidad critica no lineal que consiga una oscila-
ciéon que mantenga su amplitud en el tiempo. Para lograr esto se debe obtener un ciclo
limite que presente una bifurcacién de Hopf, que produciria un comportamiento con dos
ramas de oscilacion al variar la potencia incidente. En el analisis se han tenido en cuenta
los dominios electromagnéticos, térmicos y mecanicos para entender las relaciones y las
consecuencias de la eleccion de los diferentes parametros de construccion.
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5.4. Simplificacién del modelo analitico para MOEMS

5.4.1. Objetivos del estudio

En la subseccién 5.3.1 vimos el modelo utilizado en la simulacién de MOEMS. Este
combina el comportamiento electromagnético, térmico y mecanico del sistema, evaluando
finalmente la potencia incidente a la que se dara la autoscilacion del sistema. Sin embargo,
el modelo presentado requiere un uso intensivo del calculo de elementos finitos, debiendo
utilizar Comsol MultiPhysics (v 4.3.b) no sélo para resolver el calculo electromagnético del
sistema, sino para fijar ciertas constantes utilizadas en las ecuaciones mecanica y térmica.
Este tipo de cédlculo no sélo es complicado sino que es realmente tedioso. Es por ello que
en este apartado resolveremos analiticamente las ecuaciones del modelo expuesto en la
subseccién 5.3.1. El trabajo presentado en este capitulo se ha realizado en conjunto con el
Departamento de Ingenieria Electronica de la Universitat Autonoma de Barcelona, grupo
especializado en el diseno de equipos MEMS y que se ha encargado de la resolucién de la
parte mecanica del problema y de la fabricacion del dispositivo.

En las ecuaciones (5.9) y (5.10), aparecen los parametros A, B y D que se obtienen a
partir de simulaciones. Estos parametros también se pueden calcular analiticamente apli-
cando métodos de resolucién de ecuaciones diferenciales, como el método Garlekin [153]
[156]. En esta seccién estudiaremos la forma de obtener analiticamente los parametros A
y B y expondremos la forma simplificada analitica de la ecuacién mecanica obtenida por
el Departamento de Ingenieria Electronica.

5.4.2. Adimensionalizacion de la ecuacion térmica

Partiremos de la distribucién de temperatura T'(z,y, z,t) que es la solucién de la
ecuacién térmica (2.6), expuesta en la seccién 2.2, y que en este caso mostrard el com-
portamiento térmico del dispositivo MOFEMS. Definiremos la funcién de diferencia de
temperatura 0(z,y, z,t) = T(z,y, z,t) — Ty, donde Ty hace referencia a la temperatura
exterior.

Para simplificar la ecuacién térmica supondremos varias condiciones:

1. Si atendemos al pequeno area del dispositivo, podemos considerar que la disipacion
térmica por efectos convectivos es despreciable.

2. Las diferencias de temperaturas que se obtienen en sistemas micrométricos son tam-
bién pequenas cuando utilizamos la potencia luminica absorbida. Esto esta motivado
por la gran disipaciéon conductiva de estos dispositivos, lo que hace que podamos
obviar los efectos de disipacién por radiacion que se dan en el sistema.

3. El ancho y el espesor del dispositivo, referidos a las variables y y 2z del sistema, son
mas pequenos que la longitud de éste, relacionada con la variable xz. Este pequeno
tamano nos permite suponer que la funciéon 6 permanecerd constante a lo largo de
estas variables, dependiendo sélo de x y t.

4. La fuente de calor que aparece en la ecuacion térmica, estd relacionada con la ab-
sorcion de la potencia electromagnética en la estructura.
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5. El movimiento oscilatorio del puente tendra una clara dependencia temporal, y la
fuente de calor estara relacionada con su posicién.

6. Los materiales del sistema son homogéneos e isétropos, y sus propiedades no depen-
den de la temperatura ni de la presion.

Teniendo en cuenta estas consideraciones la ecuacién térmica queda como:

a(x)

o
donde ¢g(x) hace referencia a la densidad volumétrica de potencia disipada que aparecera en
el puente, dependiente de la posicién longitudinal donde nos encontremos. C' = ¢,p,
donde ¢, es el calor especifico del material y p es su densidad. Finalmente, x = ;kp,
siendo k la conductividad térmica del medio. Para ajustar mejor la ecuacion a su futura
resolucién mediante la herramienta de Runge Kutta que ofrece Matlab, procedemos a

adimensionalizar la ecuacién (5.16), mediante:

0, = X0zo + (5.16)

xr . ~ 0
- — - 1
=7, t=tws, 0 T (5.17)

donde w; = 4 /%, es la frecuencia elastica del sistema y L es la longitud del puente.

Si denotamos como 6 a la distribucién de temperatura que depende de las variables
normalizadas, la ecuacién (5.16) queda de la siguiente forma:

0; = C10:s + G, (5.18)
donde las constantes que aparecen son:

X a) Q%)

C = = .
YT, n* ToCws

(5.19)

5.4.3. Aplicacion del método Garlekin

Usaremos el método de Garlekin [156J para obtener las constantes temporales de la
funcion que soluciona la funcién térmica, 6. Para poder aplicar este método necesitaremos
una base de funciones espaciales que seran solucién de la ecuaciéon homogénea:

~ ~

0; — ;5 = 0, (5.20)

donde eliminamos la fuente de calor externa. Para solucionar esta ecuacién es necesario
fijar las condiciones de contorno. En este caso seran las condiciones de Dirichlet aplicadas
a las variables normalizadas, dadas como:

) =0 para £ =0y 2 =1. (5.21)

La funcién térmica es separable como el producto de dos funciones, que muestran
unicamente dependencia espacial o temporal:
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0, (&,8) = V(&)Y (f). (5.22)
Al igual que ocurrird al resolver la ecuacién térmica no homogénea, el término con

mayor peso en la distribuciéon de temperatura sera el de primer orden de la solucion
m = 1, esta dependencia se ha representado en la figura 5.12.

®10°5

<10

Figura 5.12: Distribucién de temperatura en el puente, se aprecia su relacién con el primer modo térmico.

La parte temporal para este orden es,

Ti(f) = Aje /™, (5.23)

donde A; se debe calcular con las condiciones iniciales del problema y 7 = La

Cin?”
funcién espacial de primer orden queda, 1
77/)1 (Z)A’J) = Bl sin(/ﬁf), (524)
teniendo siempre en cuenta que
1
/ Pidi = 1. (5.25)
0

Vamos a considerar que la distribucién de disipacion de potencia serd igual a lo largo
del dispositivo y que ademés la deflexion que se da en el puente sea igual en todos los
puntos. Fijémonos que esto tiene sentido sélo para puentes largos que tengan un movi-
miento pequeno, pero esta aproximacion sera necesaria para facilitar el calculo de forma
notable. Si ponemos la funciéon de temperatura como:

(2, 1) = D)t (2). (5.26)

Considerando que el primer modo de las soluciones tiene el mayor peso en la distribu-
cién de temperatura, la ecuacion térmica en funcién de las constantes temporales queda
como:

151 + 61@1:‘{% = qA[ZA(tA)]Jl, (527)
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donde ¢ en realidad es la densidad de potencia disipada, considerando también la deflexion
que se da a través de la dependencia con la funcién Z(t). Por otro lado, J; = fol Ydz. La
ecuacién (5.27) puede finalmente reencribirse como:

o) + crin() = e [Z(f)} , (5.28)
donde

1= Cik, e [Z(f)] ~0 [Z(t)] Jh. (5.29)

5.4.4. Parte mecanica

La parte mecanica del modelo se ha desarrollado enteramente en la  Universitat
Autonoma de Barcelona. Es por ello que s6lo mencionaremos la ecuacion que se ha tratado
y el resultado final al que se llega tras utilizar el método Garlekin, obviando el proceso y
comentando someramente las suposiciones realizadas.

La ecuacién de Euler-Bernoulli describe el comportamiento mecénico de sistema, y
viene dada por la expresion:

0w ow Ntw 0wy 0w
El(— — — =0 5.30
* (8:1:4 dx? ) Jdx? ’ (5:30)
donde w(z, t) hace referencia a las vibraciones transversales del puente, con una deflexién
inicial wy(x) sujeto a la carga compresiva S(t) que depende del tiempo. E es el médulo de

Young, A es la seccion trasversal, I es el momento de inercia y D es el amortiguamiento
que estd relacionado con el factor de calidad Q.

En esta ecuacién se tienen en cuenta las siguientes suposiciones.

1. El grosor y el ancho del puente se mantiene constante a lo largo de su longitud. Esto
resultara importante para que no aparezcan deformaciones en el plano del puente.

2. El puente es simétrico respecto al plano en el que se dobla.
3. Los materiales son homogéneos y isétropos.

4. Las propiedades mecanicas de los materiales no dependen de la presién ni de la
temperatura.

Tras aplicar el método Garlekin [157] que hemos utilizado en la parte térmica, la
ecuacion pasa a expresarse en funcién de la parte temporal de la funcién w(x,t) que
llamaremos V. De nuevo atenderemos al primer modo de la solucién.

Vi4enVi+ (022 + 06661)‘% — 033‘712 — 044‘713 = —C5501.4, (5.31)

donde las constantes temporales ci1, €99, €33, Caa, Cs5, Cgg S€ consiguen mediante un ar-
duo proceso de adimensionalizacién y simplificacion que se describe detalladamente en
la tesis presentada por el grupo de la  Universitat Autonoma de Barcelona [157]. Las
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ecuaciones (5.31) y (5.28) forman un sistema que sélo depende de la parte temporal de
las funciones de temperatura, én(fc, t), y de la funcién de movimiento del puente w(z,t)
y que deberemos solucionar para analizar el movimiento temporal del puente. Las funcio-
nes temporales junto con las funciones espaciales obtenidas solucionando las ecuaciones
mecanicas y térmicas homogéneas, formaran la solucién térmica y mecanica que dictaran
el comportamiento del sistema.
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5.5. Estructuras resonantes acopladas a MOEMS

5.5.1. Objetivos del estudio

A lo largo de este capitulo hemos estudiado el comportamiento electromagnético,
térmico y mecénico de un sistema MOFEMS basado en una estructura puente. En una
primera propuesta del disenio se utilizé una fina capa metdlica para calentar el sistema
mediante radiacion IR. En esta seccion estudiaremos cémo conseguir este mismo resul-
tado mediante estructuras resonantes. Estos elementos nos daran la opcion de disenar
un sistema que tenga sensibilidad a la frecuencia y a la polarizacién incidente. Ademéds
permitird la fabricacion de sistemas mas pequenos, o incluso utilizar la mayor densidad
de potencia disipada en la antena de forma més eficiente a como se hacia con la capa
metalica. Otra ventaja estd en la fabricacion de los dispositivos. Estos sélo necesitaran
una estructura metalica puente-antena, sin necesidad de fabricar la viga que constituye
el puente.

Se presentan una estructura que llamaremos fishbone, por asemejarse morfolégicamente
a la espina de un pez, basada en los disenos donde las antenas son ortogonales a la linea
de extraccién [29]. La otra estructura que puede ser til es del tipo slot incluida en el
propio puente.

También veremos en la subseccién 5.5.4 los dispositivos construidos en la Universitat
Autonoma de Barcelona y los resultados obtenidos al utilizar el modelo descrito en la
seccion 5.4.

5.5.2. Diseno fishbone

Al comenzar con los disefios para la creacién de MOEMS se pensd en estructuras
tipo puente o voladizo, siempre buscando dispositivos novedosos y faciles de construir.
Se eligio la estructura tipo puente porque el anclamiento doble resulta mas sencillo y
ademas hace que el elemento MFEMS sea mas estable. En un principio se penso en utilizar
una antena como puente, sin embargo el pequeno tamano de esta estructura presentaba,
al menos, cuatro problemas. El primero es un problema electromagnético como hemos
visto en las secciones 2.2, 2.3 y 2.4. El material donde se asienta la antena influye de
forma notable en la resonancia de ésta. Este efecto sera importante aunque la antena se
una al material inicamente por sus extremos, por ejemplo utilizando una antena dipolar
a modo de puente y ancldandola por sus extremos. Este hecho se debe a que el campo
cercano es mas intenso en los extremos. El segundo motivo es térmico. Con un tamano
muy pequeno, la disipacion conductiva en el elemento serda muy grande. La tercera razéon
es puramente mecéanica, ya que la amplitud de la vibracion que finalmente alcanzard el
sistema estara relacionado con la longitud del puente, poca longitud significa una pequena
amplitud de movimiento. Finalmente la cuarta razén esta ligado a la dificultad de fabricar
estructuras resonantes con resoluciéon nanométrica.

La antena fishbone esta basada en la geometria dipolar estudiada en las secciones 2.3
y 2.4. Esta estructura es un conjunto de antenas dipolares, unidas ortogonalmente a una
linea de carga que actiia como puente. La estructura se puede observar en la figura 5.13,
donde podemos observar un tinico puente con esta geometria.
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|
Figura 5.13: Distribucién térmica en el puente, se aprecia su relacién con el primer modo térmico.

Este tipo de estructura no presenta ninguna de las desventajas anteriormente men-
cionadas. Con ella se pueden seleccionar las resonancias de las antenas de una forma
mas fiable, al encontrarse inicamente rodeadas por un medio, en este caso el vacio. Aun-
que siempre deberemos tener en cuenta el desplazamiento en frecuencia relacionado con
el puente al que estaran unidas. Este hecho, impedird que el maximo de corriente ge-
nerada se dé en la zona central del dipolo, localizandose al comienzo de la interseccién
puente-antena. El comportamiento electromagnético de una de las antenas que forma la
estructura se muestra en la figura 5.14, donde podemos observar los efectos de la unién
del puente con la antena, variando ligeramente el campo cercano y la potencia disipada
que se da en el dipolo.

Para el diseno de las antenas que forman la fishbone hemos realizado una simulacién
FEM electromagnética periddica, ya que se pretende construir una matriz grande de
elementos. Esto equivale a considerar muchos puentes que contienen numerosas antenas, es
decir, que éstos son largos frente al tamano de las antenas. Comenzaremos disenando una
estructura que cumpla las limitaciones de fabricacion aplicables a este caso: El dispositivo
debe ser de cromo y los puentes no pueden estar muy juntos, [157], ya que ocasionaria
problemas a la hora de liberar el dispositivo. La distancia entre los puentes es un parametro
que todavia queda por analizar en profundidad [157].

La antena seleccionada es un elemento de 450nm de longitud, con un ancho de 100nm
y que presenta un grosor de 50nm. Este diseno esta optimizado para resonar a una \g =
1.55um. Al ser una simulacion periédica, la distancia entre antenas debe ser considerada a
la hora de conseguir la respuesta en frecuencia de los elementos resonantes. La geometria
fishbone que se presenta mostrard una separacién de )y entre puentes y A\g/2 serd la



5.5. ESTRUCTURAS RESONANTES ACOPLADAS A MOEMS

Campo eléctrico cercano

Potencia disipada

ﬁ
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Figura 5.14: Distribuciones de campo eléctrico y potencia electromagnética disipada en el puente, se aprecia su

relacién con el primer modo térmico.
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distancia entre elementos. La distancia entre el puente y el sustrato inferior también
jugarda un papel importante a la hora de calcular la absorcion del sistema, ya que se
generara, al igual que en el dispositivo analizado en la seccién 5.3, una cavidad tipo Fabry-
Perot, donde el campo no absorbido por la antena y sobre todo el campo eléctrico reradiado
por la antena ha de volver a la estructura de forma constructiva. De esta forma, es
necesario calcular la absorcion de la estructura cuando el puente se mueve. Esta respuesta
se muestra en la figura 5.15, donde se representa la absorcién normalizada en funcion de
la distancia que se mueve el puente, normalizada frente a la longitud de onda. Esta senal
se ha conseguido mediante simulaciones FFEM.
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Figura 5.15: Absorcién electromagnética del dispositivo al combarse el puente.
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5.5.3. Estructura slot

Una alternativa a la geometria fishbone es la estructura slot. Esta estructura ya fue
analizada en la seccién 1.3. Se trata de un geometria complementaria a las estructuras
de antenas dipolares (ver figura 5.16). Fijémonos que este tipo de estructuras, generadas
en una viga metdlica, conseguird una robustez mayor del MOEMS y posibilitando la
generacién de puentes mas largos. Se reducira de esta forma el efecto de la viga central
del puente en la frecuencia de resonancia de las antenas, que si se dara en las estructuras
fishbone.

Potencia disipada

Figura 5.16: Distribucién de potencia electromagnética disipada en una estructura slot, en este caso con una

apertura de 450nm de longitud.

Una desventaja de este tipo de sistemas es que la potencia absorbida de las antenas
slot se disipa en una zona mas amplia que en el caso de las antenas clasicas. Por otro lado
el campo eléctrico generado por la estructura slot es en menor que el generado por las
antenas dipolares. Esto causa que la respuesta electromagnética de la estructura MOEMS
basada en geometrias slot, sea menor que las estructuras fishbone.

5.5.4. Fabricacién de fishbone

La fabricacion de estos elementos se ha realizado por el Departamento de Ingenieria
Electronica de la Universitat Autonoma de Barcelona. Los elementos se han fabricado
utilizando los pardmetros mostrados en la subseccién 5.5.2. En esta tanda de fabricacion
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se han realizado 5 puentes. A pesar de que este nimero no muy elevado podemos pensar
que los puentes se comportaran de forma parecida al puente central. El elemento se han
realizado de C'r, material sobre el que se tiene experiencia de fabricacion, habiéndose
completado la liberacion de los puentes de forma correcta.

EHT = 5.00 kv Sighal A = SE2 Date :8 Mar 2013 IMB-CNM (CSIC)
WD = 7.4 mm Mag= 1048 KX Time :14:08:31

Figura 5.17: Dispositivo MOEMS tipo fishbone fabricado.

Los pasos a seguir en la fabricacion son:

1. En primer lugar se ha crecido una capa de Si0O, sobre una oblea de Si.

2. Se deposita una capa de resina PMMA mediante spinning para pasar a la grabacién
de las estructuras mediante litografia por haces de electrones.

Se elimina de la capa PMMA.
Se evapora y deposita el metal.

Se realiza el lift-off del metal evaporado.

AR AN

Eliminacién de la capa de Si0O,. Este es el paso de liberacién del puente.

5.5.5. Respuesta de los MOEMS fishbone

Una vez obtenida la absorcién del puente en funcién de su deflexién, podemos aplicar el
modelo presentado en la seccion 5.4. Siempre considerando las constantes y propiedades
de esta nueva estructura, asi como la absorcion dada por la expresion de de Fourier
pertinente. La amplitud conseguida, frente a la irradiancia de la onda incidente, de la
estructura MOFEMS basada en la geometria fishbone se muestra en la figura 5.18.
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Figura 5.18: Amplitud lograda por la estructura fishbone presentada frente a la irradiancia de la onda incidente.

5.5.6. Conclusiones de la seccion

En esta seccién se ha presentado la geometria utilizada en sistemas MOFEMS. La es-
tructura se basa en los disenos analizados en la secciones 2.3 y 2.4. Esta geometria presenta
ventajas electromagnéticas, térmicas y mecédnicas. Desde el punto de vista electromagnéti-
co se ha conseguido acoplar la radiacién electromagnética mediante las estructuras reso-
nantes disenadas. Debido a que los sistemas estan suspendidos en aire, se obtiene un mayor
aislamiento térmico. Por la misma razén, se aumenta el valor del factor de calidad de la
estructura mecanica. Las ventajas electromagnéticas se basan en lograr una resonancia
esperada en las antenas, la térmica viene de reducir la conducciéon térmica, y mecanica-
mente hablando, se consigue un factor de calidad mas alto. Se ha presentado también otra
estructura basada en geometrias slot, que facilita la fabricacion de la estructura.

Se presentan unos dispositivos tipo fishbone fabricados, se describe el método de fa-
bricacion utilizado y demostrando la capacidad de generar estos dispositivos.

Finalmente se presentan los resultados que determinan la vibracién de los sistemas
MOEMS que incorporan estructuras resonantes, sistemas que presentan un tamano pe-
queno y una gran absorcion de la radiacion incidente.
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Esta Tesis se ha centrado en el andlisis de elementos foténicos que resuenan al incidir
sobre ellos radiacion 6ptica, visible o IR y que estan conectados a un circuito externo
de lectura de la senal. A estos dispositivos los denominamos como antenas Opticas. Se
ha estudiado su uso como sensores 6pticos, sus aplicaciones en recoleccién de energia
y su acoplamiento a sistemas MEMS y NEMS. En lo que sigue vamos a presentar las
principales conclusiones de este trabajo

= Mejora de sensores bolométricos acoplados a antenas épticas

e Sistemas bolométricos distribuidos

o Se han elegido a los dispositivos bolométricos como aquellos que han de-
mostrado ser mas faciles de construir y que proporcionan una mayor senal
en comparaciéon con otras tecnologias disponibles. Los dispositivos propues-
tos estan fabricados con un sélo metal obteniéndose el efecto bolométrico
distribuido a lo largo de todo el sistema.

o Se han comparado los resultados numéricos con datos experimentales ob-
tenidos de dispositivos bolométricos acoplados a antenas opticas. Esta eva-
luacién ha validado el uso de los bolémetros distribuidos acoplados a an-
tenas como sensores eficientes. Sin embargo, se ha demostrado que los
sistemas distribuidos presentan una menor respuesta que los dispositivos
que contienen un micro-bolémetro fabricado con otro metal diferente al
resto de la antena.

e Optimizacién de sistemas bolométricos distribuidos basados en an-
tenas 6pticas.

o Con el fin de optimizar la senal de los bolémetros distribuidos acoplados
a antenas Opticas, se ha valorado el efecto de la eleccién del material y de
los sistemas auxiliares de extraccion de la senal sobre el rendimiento de
estos dispositivos. Este andlisis se ha realizado mediante herramientas de
simulacion multifisica.

o Para mejorar la respuesta electromagnética del sistema se valora el material
utilizado en la fabricacién de la antena. Se tiene en cuenta la influencia
de la profundidad de penetracion, la conductividad eléctrica y el valor de
TCR. Se observa como un metal con una profundidad de penetracién mas
elevada, es capaz de disipar potencia en un volumen de la antena mayor.
De la misma forma, la senal se incrementara con el uso de metales con una
conductividad eléctrica y un valor de TCR mayores.

o Para mejorar la respuesta térmica de los dispositivos se han propuesto ma-
teriales con un valor pequeno de conductividad térmica, ya que disiparan
peor la energia absorbida. Esta menor disipacion de la energia térmica
incrementa notablemente el aumento de la temperatura en el dispositivo.

o Se ha analizado el papel de la capa aislante de Si0O, desde el punto de
vista electromagnético y térmico. La respuesta electromagnética depende
del grosor de esta capa, ya que ésta puede actuar como un recubrimiento
que refuerce el campo eléctrico en el plano de la antena. También se ha
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modelado esta configuracion como una multicapa, metal-aislante-sustrato.
Térmicamente, el sistema mejorara su respuesta al incrementar el espesor
de la capa aislante. Se ha comprobado que a partir de un espesor de 1.2um
la absorcién y el aislamiento térmico ya no mejoraran, siendo este valor un
espesor limite desde el punto de vista térmico.

o Se ha comprobado el efecto de las impedancias eléctricas del circuito y de
las lineas de extraccién de la senal. A la vez se ha comparado el rendimiento
del dispositivo con dos tipos de fuentes de polarizacién: mediante una
fuente de voltaje y mediante una fuente de corriente. Se ha obtenido que
la senal del dispositivo es mas fiable utilizando un circuito de polarizacion
en corriente.

o Se ha conseguido comprobar que un bolémetro distribuido fabricado en T7%,
con un espesor de capa aislante adecuado y una fuente de corriente como
sistema de polarizacion eléctrica puede proporcionar una senal de casi 3
ordenes de magnitud superior a los dispositivos bolométricos actualmente
en uso.

e Robustez de los dispositivos bolométricos.

o Se ha realizado un estudio de la robustez de los dispositivos bolométri-
cos. Se ha demostrado que la corriente generada por la radiacion electro-
magnética es mucho menor que la corriente de polarizaciéon que atraviesa
los dispositivos. Se ha determinado numéricamente que la potencia de la
radiacién incidente necesaria para dafiar el dispositivo es I, = 7 x 107
W/cm?,

o Se ha comprobado que los danos en los dispositivos utilizados en este es-
tudio se deben a la corriente de polarizacién. Los danos predichos por el
modelo tedrico reflejan un valor de voltaje bias necesario para causarlos de
11.2V. Se han realizado experimentos destructivos aumentando el voltaje
de polarizacién que pasa por el dispositivo, obteniendo que los dispositivos
se danan a partir de un voltaje de 10.3+0.2V. Experimentalmente se dife-
rencian dos tipos de dano: de degradacién oxidativa y de ruptura eléctrica.
El primero de ellos esta relacionado con un efecto de recocido que genera
una capa granulada en las antenas, que incrementa su resistencia, pudien-
do afectar a la respuesta electromagnética de éstas. El segundo dano es
critico, que impide que la antena siga funcionando, generando un circuito
abierto en el sistema de extraccién de la senal.

o Se ha comprobado que para antenas épticas funcionando como bolémetros
distribuidos, las lineas de conexién redondeadas o mas anchas, los disenos
de antenas tipo pajarita y la tecnologia de antenas no unidas pueden au-
mentar la robustez de los dispositivos.

e Conexionado de sistemas bolométricos matriciales basados en AO.

o Puesto que los elementos resonantes incrementan su respuesta notablemen-
te cuando actian de forma cooperativa, se ha analizado la influencia de
estas conexiones entre dispositivos en la senal de salida. En este analisis se
ha estudiando la distribucién de corriente de polarizacion, y la influencia
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de las resonancias parasitas debidas a las propias lineas de conexion y a su
geometria.

o Se han disenado, fabricado, y medido varios arrays de antenas Opticas
acopladas a bolometros distribuidos con conexionados en serie, y en serie-
paralelo. El mapa de respuesta espacial ha mostrado que la respuesta a la
polarizacion de la luz depende fuertemente de la geometria de las lineas
de conexién. Se ha demostrado que el tipo de conexionado serie-paralelo
presenta multiples repuestas parasitas debidas a las lineas de conexiéon de
las antenas Opticas.

» Sintonizaciéon de antenas 6pticas

Se ha propuesto la utilizacién de la temperatura del dispositivo para la sintonizacion
de la respuesta de una antena Optica. Se ha analizado qué tipo de materiales pueden
ser los mas adecuados para la realizacion de dispositivos que empleen este control.
A la vez, se han analizado los aspectos ligados a la respuesta temporal para hallar
los limites de frecuencia de modulacion. Este principio ha sido propuesto para variar
la directividad de un conjunto de antenas 6pticas y para la obtencion del contenido
espectral de un haz.

e Matrices de fase 6ptica mediante variacion térmica.

o Se ha aplicado el control térmico selectivo en un conjunto de antenas opti-
cas para modificar dindmicamente el patréon angular de deteccién. Esta
variacién estd relacionada con la desintonizacion de las antenas dépticas
que se da al cambiar la temperatura de los elementos individuales. De esta
forma, se puede generar una diferencia de fase controlable entre elementos
de la agrupacion, creando asi un sistema direccional variable.

o Se ha propuesto el uso de metales para los que las constantes épticas varian
notablemente con la temperatura. De esta forma es posible generar dife-
rencias de fase controlables con variaciones de temperatura mas pequenas.
A la vez, esta eleccién permitird el diseno de agrupaciones de antenas con
mas elementos activos consiguiendo de esta manera una distribucién an-
gular mas estrecha y directiva.

o Se ha comprobado que se puede incrementar la temperatura en las antenas
opticas mediante el cambio del voltaje de polarizacion. Para un sistema
fabricado con titanio se han encontrado que tan solo es necesario aplicar
9.5V para llevar el dispositivo a una temperatura de 1073K. El analisis
dindmico de los dispositivos permite una modulacion en el rango de los

MHz.

e Determinacion espectral mediante antenas 6pticas moduladas en tem-
peratura

o Se ha analizado el comportamiento espectral de las antenas épticas cuan-
do se varia su temperatura. Para ello, se estudia la amplitud de corriente
inducida generada en el centro de la antena, aplicable a antenas con mi-
crobolémetros o con uniones metal-aislante-metal, y también la potencia
disipada en todo el elemento, aplicable a bolometros distribuidos.
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o Para radiaciéon monocromatica se ha constatado un comportamiento lineal
entre la longitud de onda a la que se da la respuesta maxima con el incre-
mento de temperatura. De esta manera, es posible detectar la longitud de
onda de una radiacién monocromatica incidente.

e Antenas opticas de respuesta multibanda variable

o Se han estudiado las dos geometrias que muestran una respuesta espectral
multibanda: las geometrias compuestas y las geometrias fractales. Para
estas geometrias se han relacionado las diferentes frecuencias de resonan-
cia con los mapas de potencia disipada y campo eléctrico cercano de las
estructuras.

o Se ha demostrado que las geometrias compuestas tipo cruz dipolar son
estructuras que varian su frecuencia de resonancia con la polarizacién de
la luz incidente. Este efecto permite el aumento del ancho de banda de la
antena para una polarizacion en concreto.

o Las geometrias fractales muestran una respuesta espectral a varias fre-
cuencias sin necesidad de variar la polarizacion de la luz incidente. Esta
respuesta esta relacionada con el camino geométrico recorrido por los mo-
dos de corriente generada a lo largo de la antena. Se ha comprobado que
este camino esta relacionado con el orden fractal que muestra la geometria.

» Tecnologia Seebeck en antenas dpticas

e Sensores de efecto Seebeck basado en antenas 6pticas.

o Se ha evaluado el efecto Seebeck en la aplicacion de sensores Opticos ba-
sados en antenas opticas. Se demuestra que este tipo de tecnologia es una
alternativa al diseno de sensores 6pticos y a los sistemas de recoleccién de
energia.

o Se ha analizado el efecto Seebeck en sensores basados en antenas 6pti-
cas cuando se utilizan semiconductores dopados. Los resultados obtenidos
prevén rendimientos de extraccién de energia de al menos un orden de
magnitud superiores a los dispositivos basados en uniones bimetalicas.

e Pixel polarimétrico basado en antenas Seebeck.

o Se ha propuesto el uso de antenas épticas bimetdlicas cuyo mecanismo de
transduccion es el efecto Seebeck para el diseno de un pixel polarimétrico
de tamano comparable a la longitud de onda y capaz de obtener todos los
parametros de Stokes de forma independiente.

o El dispositivo esta basado en la combinacién de dos dipolos ortogonales
para la deteccién de los pardmetros S7 y Sp, y una combinacion de espi-
rales de Arquimedes con helicidades opuestas para la deteccién de Ss. El
parametro Sy se obtiene a partir de una antena 6ptica no sensible a la
polarizacion de la luz incidente.

o Los resultados obtenidos para diferentes casos de polarizaciéon de la ra-
diacion incidente permiten obtener los parametros Stokes. Estos valores
derivados de la senal de las antenas Seebeck coinciden de forma adecuada
con los parametros de Stokes de la luz incidente.
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s Estructuras resonantes en MOFEMS.

e Modelo difractométrico aplicado al movimiento de sistemas MEMS.

o Se ha propuesto un modelo difractométrico basado en el concepto de reflec-
tancia compleja para la obtencién de la distribucién de luz difractada por
un conjunto de voladizos vibrantes. Este modelo permite incluir variacio-
nes dimensionales y materiales en los diversos voladizos de una agrupacion.
A la vez, es capaz de describir el estado de fase mutua en el movimiento
colectivo de vibracion.

o El modelo ha sido aplicado con éxito al andlisis experimental de distribu-
ciones de luz difractada por un conjunto de voladizos vibrantes. Mediante
este modelo se ha obtenido el modo de vibracién de los elementos resonan-
tes y la relacion de fase mutua entre los voladizos.

e Modelo de MOEMS basado en multicapas.

o Se propone un dispositivo MOEMS compuesto por una estructura puente
que puede ser también disenado en forma de voladizo. Para generar el
movimiento en este sistema se emplea una fina capa metalica, de T% en
este caso, sobre la que va a incidir la luz. Esta estructura metdlica forma
parte de un sistema de multicapas que absorbe eficientemente la radiacién
incidente. Se emplea el espacio entre la estructura metdalica que constituye
el puente y el sustrato para aumentar la absorcién del sistema.

o Se presenta un modelo no lineal, basado en simulaciones FEM, que utiliza
la absorcion electromagnética de la luz incidente que se da en el sistema,
como fuente de calor. La respuesta térmica se acopla a la ecuacién mecanica
que determina el movimiento del sistema. La absorcién vendra dada por
una funciéon dependiente de la posicién del puente respecto al sustrato,
dando lugar a un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales que se
resuelven dentro del modelo propuesto.

o Puesto que el sistema de ecuaciones diferenciales que determinan el mo-
vimiento del MOEMS dependen de una serie de variables que deben ser
calculadas utilizando simulaciones FEM, se ha utilizado el método de Gar-
lekin para generar un modelo simple, con ecuaciones diferenciales donde
todas las variables son calculadas analiticamente. Este método ha permi-
tido simplificar notablemente el anélisis.

o Se ha obtenido la potencia incidente a la cual el sistema presenta una esta-
bilidad no lineal criticamente estable y que permite la generacién del mo-
vimiento auto-oscilante. Esta situacion se da cuando la soluciéon obtenida
por el modelo no lineal llega a un ciclo limite, presentando una bifurcacién
de Hopf. En el disenio presentado la potencia necesaria es Ppopr = 8.8mW.
Este andlisis puede aplicarse a otras geometrias y materiales.

e Sistemas MOEMS acoplados a antenas épticas.

o Se han propuesto y analizado geometrias capaces de acoplar sistemas
MEMS a antenas épticas. Una de estas geometrias, la denominada como
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geometria fishbone, logra que la resonancia de las antenas no se vea modi-
ficada por efecto del sustrato. Esta geometria reduce considerablemente la
disipacion térmica e incrementa la respuesta mecéanica al permitir un au-
mento de la longitud del puente. La geometria fishbone ha sido fabricada
con éxito.

Se presentan también estructuras basadas en antenas slot que incrementan
la robustez del sistema y permite la fabricacion de puentes méas largos.

A las estructuras diseniadas y fabricadas se ha aplicado con éxito el modelo
no lineal, que acopla la respuesta térmica obtenida a partir de la absor-
cion electromagnética del sistema con la ecuacion mecanica que rige el
movimiento auto-oscilante vibratorio de éste.
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Capitulo 7

Lineas futuras de investigacion

En este trabajo se ha analizado diferentes estructuras resonantes en el IR actuando
como sensores 6pticos y recolectores de energia principalmente. El estudio se ha centrado
en las antenas Opticas actuando como sensores bolométricos, la sintonizacién de las antenas
Opticas, el efecto Seebeck aplicado a este tipo de elementos y la creacién de sistemas
MOEMS basados en antenas 6pticas. Sin embargo, todos estos temas de estudio pesentan
lineas de investigacion que pueden ser explotadas en un futuro.

= Mejora de sensores bolométricos acoplados a antenas 6pticas

e Antenas no unidas: Esta tecnologia se basa en la posibilidad de construir ante-
nas opticas que no estén unidas a ninguna linea de carga para obtener la senal
de salida. Este aplicacién se basa en una resonancia electromagnética parasita,
inducida por la antena, que se dara en la linea de carga. La corriente generada
en las lineas de carga por esta resonancia, se disipa en forma de calor que au-
mentard la temperatura de la linea de conexién. Este incremento térmico puede
verse aumentado por la potencia disipada en forma de calor en la antena, que
afectard a la linea de carga a través del sustrato.

e Rugosidad: Vimos en el estudio sobre la robustez de las antenas épticas en
la seccién 2.5, como la exposicion prolongada de las antenas 6pticas a tem-
peraturas elevadas podia ocasionar danos de oxidacién en el dispositivo. Este
tipo de dano produce la aparicién de un 6xido que crea una capa rugosa en la
superficie del dispositivo. Por otro lado, ciertas técnicas de fabricacién emplea-
das en microelectréonica pueden emplearse para antenas opticas abaratando los
costes pero produciendo unas estructuras con nano-rugosidades. El analisis de
las antenas dpticas rugosas puede ayudar a abaratar costes de fabricacion y
determinar mejor el alcance del dano de oxidacién térmica en estos elementos.

= Sintonizacion de antenas 6pticas

e Fabricacion de phased-array basado en antenas opticas: Una vez que el concepto
de phased array basado en antenas opticas mediante variacién térmica ha sido
demostrado numéricamente, es necesario fabricar el dispositivo y medir este
efecto experimentalmente. Para incrementar el nimero de elementos del phased
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array, aumentando de esta forma su directividad, la eleccion adecuada de los
materiales utilizados en el diseno de reflectoarrays es critica [96]. Ademaés, el
estudio se realizé para elementos dipolares que muestran un ancho de banda
estrecho en frecuencia. Aumentar este ancho de banda resulta 1til en un phased
array de mas elementos, ya que el campo eléctrico generado por cada uno de
ellos tendra un modulo similar, generando el patréon de radiacion del phased
array deseado.

Espectroscopia de espectros policromdticos: En la seccién 3.4 vimos como se
pueden utilizar las antenas para realizar la espectroscopia de una radiaciéon
monocromatica. Sin embargo, el estudio de espectros policromaticos quedo pen-
diente. Esta idea resulta interesante ya que abriria un nuevo area de aplicacion
para las antenas épticas.

Antenas fractales: las antenas fractales son estructuras que muestran multi-
ples resonancias relacionadas con su orden fractal. Si una de estas estructuras
presenta resonancia en varias ventanas de comunicacion, se puede realizar un
sistema conmutador eficaz que puede utilizar tecnologia de antenas no unidas.
De la misma forma, el uso de fotoconductores puede abrir nuevas posibilidades
en el empleo de estas estructuras.

= Tecnologia Seebeck en antenas épticas

e Fabricacion de sensores de efecto Seebeck basados en antenas dpticas: La fabri-

cacion y el andlisis experimental de estos dispositivos aplicados a la deteccion
de radiacion y a la recoleccién de energia, es una via de trabajo prometedo-
ra. El empleo de este tipo de sistemas en la solucién de problemas foténicos,
obteniendo resultados experimentales, es otro de los proyectos a realizar.

Efecto Seebeck en antenas dpticas usando semiconductores: En la seccion 4.2 se
analizo el efecto de emplear semiconductores en las lineas de conexién de los
sensores Opticos Seebeck basados en antenas 6pticas. En el estudio realizado,
el St dopado conseguia incrementar un orden de magnitud la senal. En el fu-
turo se debe realizar un estudio sobre los posibles materiales semiconductores
a emplear, optimizando de esta forma la senal del dispositivo que se obtendra.
Los materiales seleccionados deben ser adecuados para la fabricacién del dis-
positivo.

= OPACMEMS: antenas y otras estructuras en sistemas MOEMS

e Mejora en la fabricacion de los dispositivos: Si bien los dispositivos han con-

seguido fabricarse adecuadamente, se debe seguir trabajando en la forma de
mejorar esta técnica.

o Medida experimental de los dispositivos: Los sistemas MOEMS presentados en

la seccion 5.5 han sido modelizados y fabricados, pero se sigue trabajando en
medir su respuesta experimentalmente.

e Disenos de otras geometrias basadas en antenas dopticas: Se han disenado satis-

factoriamente MOEMS tipo puente acoplados a antenas 6pticas. Sin embargo,
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otras estructuras tipo voladizo o similar pueden ser ttiles y mas sencillas de
fabricar.
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