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Resumen.

Como resultado de las investigaciones en nanotecnologia y en fotdnica, dreas con una gran
proyeccion de aplicaciones, donde los principales centros de investigacion en distintos paises
invierten gran cantidad de recursos para desarrollar o mejorar dispositivos usados en la cosecha de
energia o sensores bioldgicos tales como: detectores, antenas, dispositivos termo-eléctricos entre
otros, los cuales utilizan la interaccion de ondas electromagnéticas en el rango dptico e infrarrojo
con uno o varios elementos activos de los dispositivos. Particularmente la radiacion infrarroja (IR),
region del espectro electromagnético con frecuencias en el rango de (0.1 - 100) Terahertz (THz)
(entre el rango Optico y de microondas) es de gran interés ya que una gran cantidad de moléculas
organicas e inorganicas vibran a con frecuencias particulares que caen en el rango del infrarrojo.
Por ejemplo, las aplicaciones van desde la deteccion de enzimas o proteinas en fluidos para
diagnostico, asi como en la deteccion de sustancias ilicitas o peligrosas y diversas enfermedades.
Por otro lado, la radiacion IR emitida como calor de desecho en procesos mecanicos o de
reacciones quimicas en la industria podria ser reincorporada como energia eléctrica aprovechable
a la red eléctrica. De igual forma, se puede nombrar que ademas de las aplicaciones anteriores, la
tecnologia en el rango de THz promete ser empleada en sistemas de comunicacion mds veloces
que la propuesta actual con 5G que hoy en dia llega a frecuencias cercanas a los 100 GHz.

En el desarrollo y disefio de los dispositivos actuales, se encuentran diversas técnicas de
fabricacion, tanto a nivel industrial como a nivel de investigacion tales como (foto-litografia, nano-
impresion, etc.). Por ejemplo, la investigacion y desarrollo en técnicas de litografia (foto — electron
litografia) para la fabricacion de estructuras nanométricas ha hecho posible un avance considerable
en el estudio de antenas sintonizables en frecuencias del espectro IR y dptico. La investigacion de
esta tecnologia a estas escalas ha experimentado un gran auge en las dos ultimas décadas, esto
debido a que solo se han explorado una cantidad reducida de aplicaciones. De tal forma que los
dispositivos derivados de las investigaciones que se realizan actualmente en este campo prometen
mejorar sistemas en areas como, cosecha de energia, sensores infrarrojos y biotecnologia médica.

En este trabajo se estudia el comportamiento Optico de estructuras hexagonales, fabricadas por
EBM (electron beam lithography), creando lo que se define una metasuperficie (MS)' de
estructuras periddicas. Los resultados obtenidos de simulaciones y caracterizacion experimental
para arreglos de estructuras hexagonales sobre substratos de SiO»/Si, se derivan de estudios
opticos por FEM (finite element method) usando COMSOL Multiphysics y Fourier Transform
Infrared FTIR (reflectancia, respectivamente). Como resultado del estudio optico se propone un
sistema termo-eléctrico multicapa con aislamiento de poliimida o polydimethylmetacrilato
(PDMS) como substratos flexibles. Finalmente, se muestra el disefio, fabricacion y estudio de un
prototipo de MS con caracteristicas altamente absorbentes para una A = 10.2 um. De esta forma,
se presenta un andlisis completo (tedrico - experimental) de metasuperficies para ser empleadas
como elementos activos en aplicaciones de sensado y captacion de energia.

1 Metasuperficie: superficie(s) con propiedades fisicas que difieren de las encontradas naturalmente en los
materiales.
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En el primer capitulo se da una breve introduccion y antecedentes sobre estructuras resonantes
(antenas) con anchos de banda en frecuencias del espectro IR. Ademas, se hace un andlisis sobre
el funcionamiento de estos dispositivos, principales caracteristicas y los parametros relevantes que
se consideraran para su estudio optico-fisico. Posteriormente, en el estado del arte nos centraremos
en las areas y aplicaciones principales de los trabajos de investigacion relacionados con antenas
IR y oOpticas de los tltimos afios. Finalmente se describe la herramienta de simulacion COMSOL
Multi-Physics que se usard durante la simulacion de las estructuras propuestas en la investigacion.

El segundo capitulo trata sobre el proceso de fabricacion experimental, las herramientas de disefo,
materiales utilizados, método de grabado, revelado de morfologias y deposito de material metélico.
Se detallan los parametros principales que se consideran en cada uno de los pasos que involucra la
creacion de estas antenas.

El tercer capitulo se centra en el estudio realizado con simulacion FEM de estructuras hexagonales
sobre substrato de Si02/Si, comenzando por un andlisis sobre la absorbancia y dispersion ante una
onda electromagnética en un entorno esférico ideal. En este punto se hace una comparacién con
otras morfologias de antenas (dipolo y disco) para destacar el particular comportamiento
observado en la morfologia hexagonal. Posteriormente se realizaron simulaciones con un modelo
mas complejo donde se coloca la estructura hexagonal sobre un substrato de SiO», del estudio se
obtuvieron los efectos derivados de la perturbacion del campo electromagnético por la estructura
hexagonal, ademas se estudio la absorbancia y la radiacion dispersada por la antena. De esto se
obtuvieron datos comparables con el espectro de reflectancia experimental obtenido por FTIR.
Mas adelante se expone una tercera simulacion en la que se programan condiciones de frontera
tales que el estudio considera una distribucion infinita de las estructuras hexagonales en un plano
con la configuracion tipo panal de abeja agregando un espaciado entre cada uno de los elementos
simulando asi nuestra MS de estructuras hexagonales sobre SiO;.

Se discute la informacioén obtenida por la caracterizacion morfologica mediante microscopia
electronica de barrido (SEM), elemental (EDS) y optica (reflectancia FTIR). Se comparan los
espectros experimentales con los analogos obtenidos en la simulacién. De aqui se desprenden
nuevas hipoétesis y la propuesta sobre la simulacion y fabricacion de una nueva MS de hexagonos
sobre un sistema de dos o mas capas de materiales que permitan el confinamiento y transporte de
la energia absorbida y dispersada por las estructuras hexagonales.

En el capitulo cuarto se exhiben las simulaciones por FEM realizadas para optimizar los
parametros a considerar en la fabricacion para que el modelo absorbedor ideal que funcione a una
longitud de onda de 10.2 um, los parametros de los componentes del modelo son: tamafio de cada
hexagono, separacion entre los elementos y espesor de las capas del substrato.

Para continuar, el quinto capitulo se desarrolla un estudio multifisica con los pardmetros
optimizados obtenidos en el capitulo anterior, se discute el estudio, se extraen los datos del
calentamiento por efecto joule en el modelo y se observa en la simulacién como la onda
electromagnética dispersada por el arreglo de antenas se propaga en la capa de silicio (Si) hasta
llegar a una capa metalica agregada con el fin de aprovechar esta energia. El capitulo finaliza con
los resultados obtenidos en la fabricacion de un arreglo de antenas hexagonales que cubren un area
de 500 x 500 pm.
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Los ultimos capitulos exponen una discusion general del trabajo. Conclusiones y finalmente una
descripcion de posibles aplicaciones termoeléctricas como parte de un trabajo futuro.



Palabras clave.

Metasuperficies, Nanofoténica, Infrarrojo, Litografia por haz de electrones,
Nanoestructuras, Terahertz, COMSOL Multiphysics, Simulacion por elemento finito.
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Capitulo 1. Introduccion.
1.1 Antecedentes.

La fotonica es el estudio fisico de la luz (fotones), su dinamica, origenes, como se propaga en
distintos medios, modulacion, deteccion y amplificacion. La luz ha sido desde la antigliedad un
fenémeno de interés para los filosofos y pensadores, los griegos la nombraron phos?. El espectro
visible se encuentra entre dos regiones particulares del espectro electromagnético, una de ellas es
la region de altas frecuencias y mayores energias, UV, rayos-X, rayos-y (ampliamente usadas en
aplicaciones: medicina, astronomia e industria) este tipo de radiaciones son capaces de
desencadenar reacciones quimicas, generar materia ionizada, observar materiales densos y
vislumbrar la emision de cuerpos celestes. Y por el otro lado, los espectros IR, microondas y las
ondas de radio, menos energéticos y con menor frecuencia, se utiliza en sistemas de
telecomunicaciones, sensores y microondas. En particular la radiacion infrarroja (ondas
milimétricas, y frecuencias en el orden de los Terahertz) es radiacion electromagnética que es
usada en distintas aplicaciones como: sistemas de formacion de imagenes, caracterizacion de
moléculas organicas e inorganicas ( modos de vibracion en la region infrarroja), y termografia
médica (emisiéon de radiacion infrarroja del cuerpo humano mapeando la distribucion de
temperatura superficial del cuerpo) que mediante algoritmos entrenados asocia las variaciones de
temperatura en la regiéon con patologias que van desde el cancer de mama, padecimientos
oftalmoldgicos y odontologicos, pie diabético y como auxiliar en tejidos afectados por quemaduras
[1]-[3]. De esta forma, las investigaciones en areas que involucran la detecciéon y manipulacion de
la radiacion a escalas opticas — IR ha sido posible a través de los avances en nanotecnologia®. A
esta escala nanométrica la materia exhibe propiedades diferentes respecto a las conocidas en los
materiales a escala macroscopica. El conjunto, nanotecnologia y fotonica (nanofotonica), estudia
el comportamiento que tiene la luz con objetos a escalas nanométricas, normalmente metales por
ser buenos conductores, reflectores y sus fenomenos plasmonicos (propiedad intrinseca de los
metales). De hecho, antes de que los cientificos conocieran las propiedades Opticas de los metales,
alquimistas y artesanos de la antigiiedad utilizaron particulas de oro de diferentes tamanos en
vitrales y cristaleria, que al interactuar con la luz, estas daban a la obra de arte un aspecto multicolor
que asombraba a las personas de la época. Por ejemplo, la més conocida es la copa de Lycurgus
(siglo IV DC) que presenta un color rubi cuando es iluminada desde adentro (luz transmitida) o
verde cuando se ilumina desde afuera (luz reflejada) Fig.1.1.

2 phos, origen de la palabra foton
3 La nanotecnologia es el estudio y aplicacion del conocimiento cientifico para el control y uso de la materia en
dispositivos a escalas nanométricas (rango entre 1- 100 nm, Inm=1x10" m)



Fig. 1.1 Copa Lycurgus, romana del siglo IV DC. La luz trasmitida a través del vidrio que la compone se ve color
rubi a diferencia de la luz que se observa por la reflexion en su superficie con un color verde jade. [4]

Considerando las propiedades exhibidas por los metales mencionadas anteriormente, se puede
definir que una particula o estructura conductora metélica puede ser una potencial antena, la cual
funciona emitiendo o recibiendo oem (ondas electromagnéticas), hacia el espacio libre, o aquellas
que son emisoras transforman un voltaje en oem, y las que funcionan como receptoras hacen el
proceso inverso, generando un voltaje al absorber oem. Las bases del funcionamiento de las
antenas fueron realizadas por Michael Faraday (1832), aunque hasta ese tiempo no se tenia un
estudio formal de las ondas electromagnéticas ni el concepto de antena electromagnética estaba
definido, sus investigaciones sobre electricidad y magnetismo, derivaron en la medicion del campo
magnético de una bobina usando un galvandémetro inducido por la dindmica de un iman. El
resultado fue que la bobina hizo funcidon de antena al recibir radiacion electromagnética que fue
detectada por el galvandometro. Asi fue que descubrié que un campo magnético variable podia
crear una corriente eléctrica. Mas adelante, James C. Maxwell, utilizando el amplio trabajo
experimental realizado por Faraday, estableci6 un formalismo matematico en sus maravillosas
ecuaciones que relacionan la electricidad y el magnetismo. Posteriormente, fue Heinrich Hertz en
1873 el que desarrollo un sistema inalambrico con antenas tipo dipolo, para recibir radiacion
comprobando experimentalmente la teoria de Maxwell. De igual forma, el 12 de diciembre de
1901 Marconi recibié en Saint John's, Canadd un mensaje en cddigo morse transmitido por
encargo suyo desde Cornualles Reino Unido, logrando por primera vez asi enviar informacion a
través del océano atlantico[5].

Particularmente, la teoria desarrollada a partir del estudio de antenas es un campo interesante del
electromagnetismo ya que combina estructuras con geometrias, capaces de aprovechar las
oscilaciones de los portadores de cargas en el material para producir campos radiativos en una
variedad de combinaciones entre espectros y polarizacion de radiacion de los campos que se
generar. De este modo, las investigaciones en la emision y/o recepcion de ondas electromagnéticas
de altas frecuencias han convergido en la ampliacioén de los anchos de banda (emision/recepcion)
y la necesidad de sensar objetos que estdn mas alla del rango visible. Las telecomunicaciones y el
radar han proporcionado soluciones que tienden a cubrir hoy en dia regiones cada vez mas cercana
al espectro Optico, ya que a medida que se acerca a este rango se ingresa a la region del espectro
en Terahertz, donde los sistemas actuales responden mas eficientemente y rapidamente. Por
ejemplo, las antenas son omnipresentes en las tecnologias de uso diario, desde el caso mas comin
de estaciones de radio hasta la implementacion de etiquetas de identificacion por radiofrecuencia
(RFID) en productos, tarjetas de crédito y documentos. De hecho, las antenas son parte de la
tecnologia que usamos todos los dias. Por ejemplo, cualquier teléfono inteligente actual contiene
una gran cantidad de antenas especializadas para tareas y bandas dedicadas como Wi-Fi, GPS,
estaciones de radio y, por supuesto, bandas de telecomunicaciones (3G, 4G y 5G). Comunmente,



un disefio adecuado de estas antenas es clave para mejorar su rendimiento, evitar interferencias
mutuas entre bandas y obtener una mayor duracion de la bateria. Es asi que, estos disefios son
mucho mas sofisticados que las simples antenas tipo dipolo utilizadas en la primera estacion de
radio a fines del siglo XIX, son planas e impresas en sustratos flexibles. Al mismo tiempo, los
dispositivos de microondas, banda milimétrica y terahertz han demostrado una muy buena
adaptacion a los nuevos requisitos de las aplicaciones modernas de seguridad, vigilancia y
deteccidon remota asociada a la dindmica de los dispositivos [6]. Estos avances en disefio y estudios
sobre antenas también se han estado realizando durante el siglo XX, periodo en el cual los
desarrollos en electronica han impulsado la mayor parte de la tecnologia de punta en el desarrollo
de antenas. En el ultimo cuarto del siglo XX, vimos como las nuevas herramientas para el
desarrollo tecnoldgico abrieron la posibilidad de fabricar estructuras en la escala nanométrica.
Luego, el impulso imparable hacia el dominio de frecuencias cada vez mas altas con el uso de
antenas alcanz6 el dominio Optico, primero en el infrarrojo y finalmente en el rango visible.
Cuando esto sucedio hace unas décadas, era comun que las antenas Opticas se consideraran asi
como cualquier elemento o instrumento capaz de capturar la radiacion Optica, y por extension asi
se le consideraba también a los dispositivos usados en astronomia [6]. Sin embargo, las antenas
opticas reales son como la extension de sus contrapartes de baja frecuencia, las cuales ya estaban
implementandose al menos en teorias para algunas aplicaciones e ideas exdticas, como sistemas
de telecomunicaciones en frecuencias THz, telescopios con antenas Opticas sintonizables, micro
sensores por mencionar algunos [7].

Es interesante sefialar que se dio un salto adelante en el desarrollo de antenas de altas frecuencias
cuando la fabricacion comenzé a estar disponible mediante litografia de haz de electrones, con
resoluciones a la nanoescala los disefios capaces de imprimirse como geometrias metalicas planas
fueron posibles y se hicieron funcionar. Se comenzaron a obtener los primeros resultados para la
recepcion de ondas de luz, sin embargo, mucho antes de que estas herramientas de nanofabricacion
se aplicaran comunmente, algunas otras tecnologias ya habian ganado su lugar como
fotodetectores. Entre los cuales estan aquellos basados en el efecto fotoeléctrico y que se
desarrollaron a partir del uso exclusivo de materiales semiconductores. A lo largo de las décadas,
los detectores de semiconductores ligados al desarrollo de la industria de semiconductores, se
perfeccionaron para mejorar su rendimiento en términos de respuesta espectral, frecuencia de
corte, capacidad de respuesta y tamafio. También se usaron detectores térmicos, ya sea
termoeléctricos o bolométricos[7]. Para ese momento, las antenas Opticas se consideraban una
opcion posible con un buen valor en términos de selectividad en polarizacion, respuesta espectral
selectiva y rapida, asi como directividad. Algunas décadas después de esos primeros pasos, la
respuesta de las antenas Opticas ha mejorado en términos de mejor de impedancia y el desarrollo
de mejores transductores. Sin embargo, la respuesta sigue siendo un tema importante que merece
una atencion considerable en los proximos afios.

El retraso en la difusion de esta tecnologia en sistemas de deteccion se debe principalmente al
comportamiento de los metales a frecuencias Opticas, las caracteristicas de un conductor perfecto
se pierden en el infrarrojo, la radiacion electromagnética penetra en la estructura de la antena
produciendo efectos dispersivos que cambian de manera diferente para cada metal. Por lo tanto,
los disefios de antenas Opticas difieren del disefio de antenas usadas para en espectros comiinmente
utilizados en sistemas de comunicacion. En optica, lo importante no es solo la geometria; ademas,
la forma y la dimension de la estructura resonante deben combinarse con una eleccion adecuada
de metal para fabricar la estructura sin descuidar el efecto que tiene el entorno (substrato) donde
se encuentra la antena. Ademas, el acoplamiento de la antena con el transductor y la eficiencia del



transductor se convierten en factores clave en el desarrollo de un buen dispositivo de antena optica
[8].

Hasta ahora, se ha descrito a las antenas Opticas como detectores de luz que utilizan las corrientes
generadas en estructuras metalicas resonantes para producir una sefal electronica. Ademas, se han
propuesto antenas Opticas como cosechadoras de energia cuando se acoplan a rectificadores de alta
frecuencia, imitando los buenos resultados obtenidos en el espectro de radio y de microondas,
adaptando los disefios y las partes constituyentes al régimen optico [9]. También cuando se piensa
en antenas Opticas como emisores, antenas excitadas por la radiacion Optica han hecho posible su
uso en dispositivos que detectan moléculas en el campo cercano con resolucion a nanoescala. Por
lo tanto, las antenas Opticas son el niicleo de una amplia gama de aplicaciones y dispositivos de
nanofotonica [10], [11].

Cuando las estructuras resonantes, antenas, no estan conectadas a un circuito externo, el interés
cientifico y tecnologico esta relacionado con su capacidad para cambiar las propiedades de la luz
reflejada, transmitida o absorbida y con la amplificacion del campo eléctrico en una region bastante
pequena. Esta mejora desencadena la respuesta de los medios que rodean la estructura resonante y
se puede utilizar para amplificar, por ejemplo, la sefial Raman de un sistema dado. Ademas, se
puede usar un calentamiento local de medios absorbentes resonantes para aumentar la temperatura
de los medios donde estan inmersos. Finalmente, hay una tercera capacidad de esta tecnologia que
estd relacionada principalmente con el cambio inducido en el frente de onda reflejado o transmitido
después de interactuar con el elemento resonante, se pueden modificar varias caracteristicas en el
frente de onda de la radiacion saliente, por ejemplo: contenido espectral, estado de polarizacion o
incluso fase. Los dispositivos resultantes pueden verse como superficies selectivas de frecuencia,
elementos de polarizacion, arreglos absorbentes o reflectivos. El uso de estos elementos ha
producido un campo de estudio interesante en Optica que implica el analisis de estructuras Opticas
resonantes. Una aplicacion de estas estructuras resonantes que generan calentamientos selectivos
en el medio que les rodea es el aprovechamiento del efecto bolométrico como mecanismo de
transduccion. Desde hace mucho tiempo, los bolémetros se han acoplado a antenas opticas para
mejorar su capacidad de respuesta, reuniendo mas energia del campo electromagnético, y también
ganando respuesta de frecuencia al disminuir su tamafio para convertirse en micro y nano
bolometros [12].

1.2 Fisica y fundamentos de antenas.

Las antenas disefadas para resonar en frecuencias opticas e IR son en general elementos metalicos
con dimensiones menores al de la longitud de onda de la radiacion que de desea detectar. Al incidir
una oem sobre un dispositivo compuesto con antenas, la radiacion perturba los atomos del metal
que conforma a las antenas y los electrones libres del metal oscilan segtn la frecuencia de la onda
incidente. A la oscilacion colectiva de estos electrones libres se le denomina plasmoén, por tal razén
al referirnos a la respuesta de las antenas ante una oem hablaremos de efectos o resonancia
plasmonica.



Fig. 1.2: plasmén de superficie, representacion temporal en una nanoparticula metdlica[13].

Es importante considerar que la constante dieléctrica del medio varia de signo en las interfaces del
entorno que envuelve a la antena, por ejemplo antena-aire y antena-substrato.

La oscilacion de los electrones libres producira una distribucion de corrientes alternas con
frecuencias que interfieren de modo constructivo con las oscilaciones electronicas, esto esta
presente en el modelo de Drude y se refiere a la frecuencia donde los electrones libres no pueden
seguir la frecuencia de plasma disminuyendo por tanto la reflectancia del material metalico [14],
[15]. La corriente inducida en la estructura de la antena y el campo eléctrico generado en las
proximidades con su entorno, describen el funcionamiento de las antenas. Estos dos aspectos dan
entonces informacion importante sobre las caracteristicas de la antena metalica como: el campo
eléctrico concentrado a su alrededor, su patron de radiacion o la disipacion de energia en la
estructura. La interaccion de metales con campos electromagnéticos puede ser entendida
perfectamente desde un punto de vista clasico basado en las ecuaciones de maxwell.

1.2.1 Ecuaciones de Maxwell.

El electromagnetismo y la fotonica comparten una base comun, la propagacion e interaccion de la
luz, incluso a escala nanométrica, estd impulsada por las ecuaciones de Maxwell y la
parametrizacion macroscopica de materiales a través de sus propiedades Opticas y
electromagnéticas. Estas ecuaciones relacionan las variaciones espaciales y temporales del
desplazamiento de campo eléctrico D, el campo eléctrico E, con el campo magnético H, y la

induccion magnética B, las cuatro ecuaciones de Maxwell en su forma macroscopica son [16]:

V-D=p (Ley de Gauss eléctrica), (1.1)
V-B=0 (Ley de Gauss magnética), (1.2)
L, 0B
VXE = ~% (Ley de Faraday), (13)
- oD . - OF > (1.4)
VXH:—E‘F]—’VXB:HEE"‘M (Ley de Ampere),

donde p es la permeabilidad magnética, p la densidad de carga, f la densidad de corriente eléctrica.

El desplazamiento de campo eléctrico D esta relacionado con el campo eléctrico Ea
través de la ecuacion: (1.5)



=

= €oF + €xeE = €(1 + xo)E = €€, E,

ol

l_)):€0E+

€o es la permitividad eléctrica en el vacio y &r la permitividad relativa del material; ye es la
susceptibilidad eléctrica, y se relaciona con la capacidad inductiva absoluta (permitividad
eléctrica) € = &€ mediante la expresion €, = 1+ y,, para todas las sustancias conocidas ye
siempre es positiva y por lo tanto €,, > 1[17]. La funcién vectorial Pesla polarizacion del medio.
Analogamente la induccion magnética esta dada por la relacion:

B = uH. (1.6)

El estudio electromagnético de una antena se basa en las ecuaciones de Maxwell, (ec. 1.1 — 1.4).
La ecuacién de onda de los campos eléctrico y magnético se obtiene aplicando el operador
rotacional (Vx), a la ley de Faraday asi como a la ley de Ampere y estd dado por:

1 0%E (., P __ 1
———VZE=,u0§<]+E+VM>+V(V-P)—E—Vp, (1.7)
0

—

para el caso en que no existen fuente p = P=M = f = 0, entonces:

10°H _ . 9P 19*°M
=~V = VX + Ve == 4 V(7 M), (18)

donde M es la magnetizacion del material y se relaciona con el campo magnético con la expresion:
M = x,H, ym, es la susceptibilidad magnética la cual a su vez se vincula con la permeabilidad
magnética u = o (1 - Ym).

En el caso de la teoria de antenas Opticas e IR, siempre es importante saber cudnta energia se irradia
o recibe, y como esta energia se puede transducir hacia la electronica que adquiere la sefial.

El teorema de Poynting, donde la potencia entregada y transportada por una onda electromagnética
se divide en partes significativas. Usando las ecuaciones (1.1) y (1.4) es posible llegar a una

expresion para conocer el vector de poynting, S=ExH.

f(E x H)dS = —j( ‘;l: an) V- j Eav. (1.9)
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Esta relacion describe lo que sucede con la energia transportada por una onda electromagnética
cuando esta energia se evalua en un volumen cerrado dado V, el lado izquierdo de la ecuacion es
el flujo de un vector que describe la potencia que sale del volumen V a través de la superficie S, y
el lado derecho corresponde a las variaciones temporales de energia eléctrica y magnética dentro
del volumen, el segundo término en este lado describe la pérdida de disipacion en el forma de
calentamiento de Joule, que también se puede escribir usando la ley de Ohm:



(E = —VV)-dr,

ov ov av

B-df = (-7V) - dF = = (o_dx + -dy + > dz) = —av.

0x dy 0z
Luego,
VeE I>El=IR—2t_1
XE-L— = - — = —
AR A

Considerando que la conductividad eléctrica o es inversa a la resistividad eléctrica 6, o =1/ 6,
donde § = AR/l y] =1/A por tanto:
oF =7. (1.10)

Usando la ley de Ohm se puede determinar la potencia disipada de energia, ecuacion (1.11) o
disipacion joule, la cual es de gran importancia cuando se consideran mecanismos de transduccion
termoeléctricos o bolométricos dado que la disipacion térmica produce gradientes de temperatura
ademas de cambios que pudieran ser detectados en estos mecanismos de transduccion.

-2
Piouie = f"lEl dv. (1.11)
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1.2.2 Perturbacion de la materia por oem: modelos oscilatorios

Los electrones en los atomos de un material son los principales responsables de las propiedades
opticas de los solidos. Estos electrones se unen a sus atomos restaurando fuerzas que pueden
modelarse como un oscilador arménico amortiguado. Cuando la luz incide sobre el material
afladiendo energia al sistema oscilante, el oscilador armoénico amortiguado se vuelve forzado.
Comenzamos analizando el modelo simple, una ecuacion de movimiento para estos electrones se
puede representar con la ecuacion diferencial cldsica de un oscilador amortiguado:

m¥ + myx + mwix = —eE(t). (1.12)

La soluciodn a esta ecuacion es:

x(t) = —eE(t) o-i(0t-9) (1.13)
m (wZ — w? — iyw) '
0

La masa de los portadores de carga es m, la constante de amortiguacion del oscilador es y
relacionada con el tiempo de relajacion de los electrones perturbados, y woe es la frecuencia de
oscilacion natural, ela carga del electron, E = Eqe~H@t= ) es el campo eléctrico que perturba al
oscilador, se asume que es un campo armoénico con frecuencia w, ¢ es la fase entre la oscilacion
armonica amortiguada y la forzada.

Es desplazamiento de las cargas produce un dipolo pen la superficie del material, relacionada con
la solucioén a la funcion de onda x(%) tal que:



p= —ex(t) = (&e—i(wt—dﬂ).

m(w3-w2-iyw) (1.14)
Asi mismo se genera una polarizacion local:
P, = Np. (1.15)

Asociada al campo eléctrico, donde NVes el nimero de portadores de carga por unidad de volumen
estd definido dependiente de la densidad p del material, el nimero de Avogadro
Na=6.02214%x10%3 [mol-1] y la masa atomica unificada Mu=1 [g/mol], por tanto:

N
N = pM—A = p(1.66053 x 10~2%).

u

Para definir la relacion y a su vez una expresion matematica entre la constante dieléctrica y las
frecuencias tanto la natural del material como la que porta la onda electromagnética incidente es
necesario volver a la ecuacion (1.5) del desplazamiento o densidad de campo eléctrico y
reescribirla considerando que el vector de polarizacion ahora tendrd dos contribuciones una
definida por la polarizacion intrinseca del material dada por la susceptibilidad eléctrica e, y otra
producida por el campo generado resultado de los dipolos que a su vez son consecuencia de la
perturbacion por la onda electromagnética incidente en el material, esto es:

—_

D=EOE+ﬁ+ﬁL,

Ne?

D=¢,(1+ x.)E + < Eoe—i<wf—¢>>. (1.16)

m (wi — w? — iyw)

Considerando que E= Eye~(@t=®) 1a ecuacién para el desplazamiento de campo eléctrico queda

de la forma:
D=¢, |14y, + Ne” ! E 1.17
— % Xe T \egm)\ 2 — w2 —iyw ) | ™ (117)

Dado que € = e & por lo que D= ¢E y por tanto la permitividad relativa pertenece al espacio de
los complejos, €€ C dada la ecuacion (1.17), con la forma & = &'+ ie:”. Entonces la permitividad
eléctrica er pasa de ser una constante a una funcion dieléctrica que depende de w tal que:

Ne? 1
— (1.18)
& (@) [1 T e ¥ <eom> (wg - w? — iyw) l

2_ 3244
Multiplicando la ec. (1.18), por la unidad, W

§—w?+iyw

, se elimina la parte imaginaria del

denominador y aplicando algebra se determinan los valores de €'y &”, de modo que,



P Ne? w3 —w?
- =1+ 2+ () (Griiom) 119
o e (1.20)
r eom/) \ (w3 — w?)? + (yw)? ) '

1.2.3 Funcion dieléctrica en una nube de electrones, metales.

En un amplio rango de frecuencias, las propiedades Opticas del metal pueden explicarse mediante
un modelo de plasma, donde un gas o nube de electrones con densidad numérica N se mueve
contra un fondo fijo de ntcleos de iones positivos. Para los metales alcalinos, se extiende hasta los
rayos ultravioleta, mientras que para los metales nobles se producen transiciones entre bandas a
frecuencias del espectro visible, lo que limita la validez de este enfoque. En el modelo de plasma,
los detalles del potencial reticular y las interacciones electron-electron no se tienen en cuenta. En
realidad, uno simplemente asume que algunos aspectos de la estructura de la banda se incorporan
a la masa Optica efectiva m de cada electron. Estos electrones estan expuestos a la influencia de
campos eléctricos externos que los mueven en consecuencia, oscilaran en respuesta al campo
electromagnético aplicado, y su movimiento se amortigua a través de colisiones que ocurren con
una frecuencia de colision caracteristica y = 1/7. 7 se conoce como el tiempo de relajacion del gas
de electrones libres, que generalmente es del orden de /0% s a temperatura ambiente,
correspondiente a y= /00 THz. El movimiento de los portadores libres entonces puede ser descrito
por el oscilador forzado amortiguado sin fuerzas de restauracion por ser cargas libres, diferencia
principal que hay con respecto al modelo de la ec. (1.12), en este caso el movimiento de un electron
en el modelo de plasma perturbado por un campo eléctrico externo esta dado por la ecuacion:

m#¥ + myx = —eE(t), (1.21)
Suponiendo una dependencia armoénica temporal en el campo eléctrico incidente Et) =E pe et
una solucion particular de esta ecuacion (1.21) que describe la oscilacion del electron es:
e N
x(t) = ——5——=E(@).
m(w? + iyw) (1.22)

En este caso el desplazamiento de campo eléctrico D solo considera la polarizacion
local generada por los dipolos consecuencia de la perturbacion de la onda electromagnética en la
superficie del metal (nube de electrones), entonces:

D = &E + Np. (1.23)
Al utilizar las ecuaciones (1.14) y (1.15).

- Ne? 1 5
D=e l1 - <60m) <w2 - l_yw) l E. (1.24)

Por lo tanto dadas las nuevas condiciones la permitividad relativa funcion de ® o funcioén
dieléctrica de una nube de electrones libres es:




Ne? 1
1= (1.25)
&) =1 €om <w2 + i)/a)) '

2
Aqui se define la frecuencia de plasma de los electrones libres a)g, adjudicado al término (i_vim),
0

por lo que la funcién dieléctrica es igual a:

! 14 a)%
ew)=€¢,+€",=|1- m (1.26)

2
. Wy

wp
+1 8
w? +y? w(w? +y?)

6 (w)=1-

Sustituyendo, y = 7%, quitando la parte imaginaria del denominador, la parte real e imaginaria de
la permitividad eléctrica tiene la forma:

Pt (1.27)

e L (1.28)

Baja Frecuencia
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Fig. 1.3: espectro electromagnético, el diagrama muestra la equivalencia aproximada entre longitud de onda [m] y
frecuencia [Hz] desde ondas de radio hasta rayos cosmicos[18)].

Existe un vinculo entre el indice de refraccion y la permitividad eléctrica para materiales no
magnéticos, Tl = Ve, y siguiendo la conveccion de notacion y signos [19] el indice de refraccion
se escribe en forma compleja T = n + ik, a partir de esto explicitamente podemos obtener las
siguientes ecuaciones:

€ =N =€ +ie = (n+ix)?

€, =n? —k? +i(2nk),
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- E‘;‘ = (nz - KZ)J
€ = 2nK.
La parte real del indice de refraccion n es responsable de la propagacion de la onda en el medio,
y la parte imaginaria k es el coeficiente de extincion y determina la absorcion de la oem a través
del material, k esta ligada al coeficiente de absorcion a de la ley de Beer, /(x) = lpe?*, la cual

describe la atenuacion exponencial de la intensidad de la onda electromagnética en su propagacion
por el medio.

w(w) = Z’CT“’ (1.29)

Para frecuencias, w << y = -1 (considerando que a temperatura ambiente y= 10'*Hz = 100
THz), o cae en frecuencias del largo y lejano IR (MIR, FIR respectivamente), en este rango los
metales son muy absorbentes, entonces €2 >> €7 y la parte imaginaria y real del indice de
refraccion son comparables en magnitud, matematicamente este de expresa en la siguiente

ecuacion:
e Tw}
K=n= ’—2 = /_Zw' (1.30)

El coeficiente de absorcion a se ve alterado, substituyendo x de (1.30) en (1.29) y considerando
que la velocidad de laluz c =1 /1/( Lo€ep) para este caso entonces es:

2w |Tw? 20WAT
“(“0:7] %0 :j 2= [2om(oge),
a(w) = /2wuy0p. (1.31)

La ecuacion (1.31) es posible dado que la conductividad eléctrica o = ye'r

Prueba: la densidad de corriente f se puede definir en términos de la velocidad promedio v, de

N electrones moviéndose en el metal o portadores de carga [20], desde que por definicion esta
velocidad promedio es:

. et -
Vavg = _EE- (1.32)
Luego
- Ne?t _
] = —Nevg,, = — E. (1.33)
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Utilizando la ley de ohm nuevamente, f = oE asumimos que la conductividad eléctrica tiene la
forma:

Ne?t
o= (1.34)

Aplicando la ley de Beer de absorcion implica que a bajas frecuencias los campos decaen dentro
del material a una razén de e 7%/ donde Jes lo que se denomina efecto piel o “deep skin[21].

2 c 2
s=2-°_ / . (1.35)
a KW OoWUg

Por otro lado para frecuencias w >> y = 4 lo que implica que w = 107 Hz = 10072 Hz este
rango de frecuencias son del rojo en el visible o mayores hacia el UV. En este caso hay que retomar
la ecuacion de la funcion dieléctrica compleja, (1.26) sustituyendo y por t°!:

e (w)=1-— —wg —1—<—w§T >
r w(w+i%) w(wt+1) )

Aplicando la condicion w >> 71 y resolviendo primero para la parte real:

. wpT?
e =1-——F
r 1+ w?t?

2w}

1-— 271 2,

T_2+ w

, wp
€, = 1-— E (136)

La parte real de la funcion dieléctrica determina las propiedades de dispersion del espectro
electromagnético en la antena. Reemplazando la frecuencia ®?, considerando que w=2mc/4, la
ecuacion (1.36) queda con la forma:

12 Ne?
€ =1—A4—m—,
" 42me,yc?
, . Nez -2
Al tomar en cuenta el término ———— = 1, .
41m2megyc? p
/12
, —_— — —
e =1 Z (1.37)
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La ecuacion (1.37) es coherente con lo reportado por Novotny et al, [22] para en anélisis de
longitud de onda efectiva para antenas Opticas. A frecuencias Opticas la aplicacion del modelo para
una nube de electrones libre no funciona del todo pues transiciones electronicas interbandas
ocurren en la interaccion de oem Optica con el material dando como resultado que la parte
imaginaria de la funcion dieléctrica incremente.

Resulta interesante vincular la funcién dieléctrica del plasma de electrones libres (1.26) al modelo
Drude clasico para la conductividad AC o(w) de los metales. Esto se puede lograr al reescribir
ecuacion (1.21) de la forma:

.1 =
mi + my— = —eE(t),

A S
mo =-p_—e .

Por definicion de la ecuacion (1.33), ] = —nev y considerando que de la ley de Ohm existe una
relacion lineal entre el campo ¢ eléctrico y la densidad de corriente: ] =oE. Aplicando la derivada

temporal a x(t) = EQ@), que es solucidn de la ecuacion (1.21).

m(w2+iyw)
dx -
= F O,
dt m(w? + iyw)
v = x(—iw). (1.38)

De lo anterior se puede deducir una funcion para la conductividad eléctrica o(w), sustituyendo la

ecuacion (1.38) en f = —nev y luego despejando o de la ley de Ohm resulta inmediato
considerando el valor de oo de la ecuacion (1.34):

=% 1.39
U_l—ia)r' (1.39)

Notese que para w=0 — o=00, lo que corresponde a conductividad eléctrica DC, comparando
(1.39) con (1.26) podemos expresar la funcidn dieléctrica en términos de la conductividad. El valor
complejo de la permitividad se puede usar para determinar el valor complejo de la conductividad
(conductividad AC).

(@) =1+ "Z(Z). (1.40)
0

Cuando se considera el significado de una conductividad compleja vale la pena tomar en cuenta

la relacion entre el campo eléctrico E, y la densidad de corriente ] dada por la ley de Ohm. En
este caso, una conductividad compleja puede verse como un cambio de fase entre el campo
eléctrico incidente y la corriente inducida. En la medida en que la densidad de corriente describe
el movimiento de los electrones, se puede ver que este cambio de fase refleja el hecho de que los
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electrones no pueden estar totalmente sincronizados con el campo eléctrico que deriva su
movimiento[6].

1.2.4 Parametros fundamentales de las antenas

Antenas disefiadas para frecuencias en el IR muestran similitudes con las que se utilizan en radio
y micro frecuencias. Esto es que, la respuesta y sensibilidad depende en mayoria de una geometria
y de la polarizacion de la onda incidente. Pero como ya vimos en la teoria, los metales a frecuencias
IR no se pueden tomar como conductores perfectos. La onda electromagnética incidente penetra
en el interior de la antena afectando la resonancia esperada. Aun asi, la corriente distribuida en la
morfologia de la antena coincidird con la distribucion teérica dada por teoria de antenas clésicas.
Por tal razén podemos usar funciones importantes usadas en antenas clésicas para el estudio de
dispositivos IR.

Patron de Radiacion.

El patron de radiacion se puede definir mediante un grafico, comunmente se realiza en coordenadas
polares o esféricas, representa las caracteristicas de radiacion y uno de los aspectos mas
importantes de una antena. En el diagrama de radiacion representa la potencia radiada por el
dispositivo, Fig. 1.4, este mapa es util para obtener la maxima sefal de una antena, para una
configuracion en modo de recepcion el diagrama nos representa la sensibilidad de la antena para
recibir ondas electromagnéticas en cierta direccion, analdogicamente en una configuracién emisora,
se usa para determinar en qué rango de frecuencias y en con que intensidad la antena emite ondas
electromagnéticas. Un buen ejemplo son las antenas tipo Yagi-Uda las cuales tienen una
configuracion con distintos elementos que aumentan la emision o recepcion en una zona especifica
[23].

Fig. 1.4: (a) patron de campo lejano tridimensional normalizado de una matriz de antenas lineal con un espaciado
uniforme de d = 0.25 A[24]. (b) ejemplo de diagrama de radiacion 2-dimensional.

Un lobulo mayor se define como el 16bulo de radiacion que contiene la direccion de radiacion
maxima, en la Fig. 1.4 (a) o (b) como ejemplo, el 16bulo mayor apunta en la direcciéon 8 = 0. En
algunas antenas puede existir mas de un lobulo principal. Un 16bulo menor es cualquier 16bulo,
excepto el mayor, estos 16bulos generalmente representan radiacion en direcciones no deseadas, y
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deben minimizarse, su nivel generalmente se expresa como una relacion entre la densidad de
potencia en el 16bulo en cuestion y la del lobulo principal.

El espacio que rodea una antena generalmente se subdivide en tres regiones: cercana reactiva de
campo, radiante de campo cercano (Fresnel) y de campo lejano (Fraunhofer), la Fig. 1.5 ilustra
las tres regiones para una antena con la dimension maxima 2. Estas regiones estan designadas para
identificar la estructura de campo en cada una de ellas, aunque no se observan cambios abruptos
en las configuraciones del campo a medida que se cruzan los limites, existen diferencias claras
entre ellos. Los limites son cominmente utilizados para identificar las regiones.

Campa cercano
reactivo .y
! | | Campo cercano Campo lejano
i | || radiative \

Fraunhofer

Distribucion  __,
del campo

|
1
1
il
|
1
I
I
I
I
I
1

Fig. 1.5: Formas del patron de radiacion y regiones de campo generado por una antena, del campo cercano reactivo
a el campo lejano [25], D debe ser mayor en comparacion con la longitud de onda A, (D>1).

Es de notar que en la region reactiva de campo cercano el patron es mas extendido con ligeras
variaciones, a medida que la observacion se traslada a la region radiante de campo cercano
(Fresnel), el patron comienza a suavizarse y formar lobulos. En la regién de campo lejano
(Fraunhofer), el patron esta bien formado, generalmente consiste en pocos l6bulos menores y uno,
0 mas, lobulos mayores.

Region reactiva de campo cercano aquellas porciones de la region de campo cercano que rodean
inmediatamente la antena en la que predomina el campo reactivo. El campo cercano reactivo es la
porcion de la region exterior que esta dentro de aproximadamente una longitud de onda desde los
limites entre estas regiones. En el campo reactivo cercano, las fases de los campos eléctrico y
magnético a menudo estan cerca de la cuadratura, lo que implica que hay una impedancia de onda
altamente reactiva y un alto contenido de energia almacenada sin propagacion cerca de la antena.
Para la mayoria de las antenas, se suele considerar que el limite exterior de estas regiones existe a
una distancia de la superficie de la antena, donde R es la distancia desde el centro de la antena, A
es la longitud de onda y D es la dimension més grande de la antena,

3

R < 0.62 DT. (141)

Para un dipolo muy corto, o un radiador equivalente, el limite exterior se considera comiinmente
existente a una distancia 4/2m de la superficie de la antena. En la prox1m1dad de la antena se

desconoce la fase asi como el comportamiento de los campos E y H. Es necesario entonces
medirlos por separado para poder definir el campo electromagnético.
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Region de campo cercano radiante (Fresnel), se define como la region del campo de una antena
entre la region reactiva de campo cercano y la region de campo lejano en la que predominan los
campos de radiacion y en la que la distribucion del campo angular depende de la distancia desde
la antena. Si la antena tiene una dimension méxima que no es grande en comparacion con la
longitud de onda, es posible que esta region no exista. Para una antena enfocada al infinito, la
region de campo cercano radiante a veces se denomina region de Fresnel sobre la base de que es
muy pequefia en comparacion con la longitud de onda, esta regiéon de campo puede no existir. El

3
limite interno se toma a la distancia R = 0.62 / DTy el limite exterior se define a R < 2D?%/A

donde D es la mayor dimension de la antena, Fig. 1.5. De otra forma de define que la region de
Fresnel se encuentra a una distancia R tal que:

3 2 D2
062 |- <R <——. (1.42)
Region de campo lejano (Fraunhofer), region del campo radiado por una antena donde la
distribucién de los campos angulares es esencialmente independiente de la distancia desde la
antena. Si la antena tiene una dimension global méxima D, la region de los campos lejanos se
considera cominmente que existe a distancias mayores que 2D? /2 desde la antena, siendo A la
longitud de onda. Los campos magnético y eléctrico generados son perpendiculares entre si, asi
como a la direccion de propagacion, dependen de la distancia a razén de 1/r; y la potencia en esta
zona decae en funcion del inverso del cuadrado de la distancia, (Z/79).

Fig. 1.6: Tipico patron de campo eléctrico toroidal de una antena tipo dipolo.

En esta region la componente reactiva, parte imaginaria del campo se anula asi como la
componente radial, ya no existen ondas evanescentes, considerando lo anterior la Fig. 1.6 muestra
una tipica forma del patrén de radiacion en el campo lejano de un dipolo con longitud Z=41/2.
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Densidad de potencia radiada, intensidad y directividad.

Desde la invencion de las antenas las ondas electromagnéticas se han utilizados para trasportar
informacién por medios inaldmbricos o a través de guias de onda. Al campo electromagnético se
le puede asociar una energla y por tanto una potencia. Volviendo a las ecuaciones de Maxwell
notamos que los campos E y H en todo punto del espacio son perpendiculares entre si y en todo
instante se encuentran en planos perpendiculares a la direccion de propagacion de modo que se
cumple la siguiente ecuacion:

o X E(Ft
H(r,t) = i—n( ). (1.43)
0

El doble signo depende de que la onda se propague en el mismo sentido o en contra del vector
normalizado paralelo a la direccion de propagacion n. De la ecuacion (1.43) también cabe sefalar
que 7, es la impedancia intrinseca del vacio ny = \/fo /o = 120w = 377Q.

Para describir la potencia asociada a una onda electromagnética utilizamos el vector de Poynting

en un instante del tiempo definido como el producto vectorial entre E y H y aplicando la ecuacion
(1.43):

SFH ) =EF ) x HF b), (1.44)

- nxEFt
:E(r,t)xﬁ,

No

E?(r,t) .
= Ln [W-m™2].
Mo

Considerando las unidades del vector de poynting, podemos aseverar que es una densidad de
potencia. La potencia total que cruza una superficie cerrada se puede obtener integrando el
componente normal del vector de Poynting sobre toda la superficie[24],

P=#§-ds:#§-ﬁda [w1. (1.45)

La ecuacion anterior entonces define la potencia total en un instante temporal, 71 es un vector
unitario normal a la superficie. Para un campo que varia en el tiempo es necesario definir una
expresion para una densidad de potencia promedio, esta se puede obtener al integrar S(7,t) en un
periodo T y dividiendo sobre el mismo, una expresion general puede ser simplemente usar la
expresion de la ecuacion (1.44):

1 (T,
Prcdia = T f S(r,t) dt.
0
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Considerado que la funcién de campo eléctrico E(7 1) puede ser relacionada con su parte compleja
tomando en cuenta que en un punto del espacio en un momento del tiempo serd igual a la parte

real de la funcién E, considerando que puede ser escrita como una funcién de variables separables
explicitamente lo dicho es igual que E(7,t) = E(F)e'®t = E(¥)e'®*, un producto entre la parte
espacial y la parte temporal dentro de una funcion exponencial. Entonces los campos pueden ser
escritos como:

E(#,t) = Re[E(F) e't], (1.46)

H(# t) = Re[H(F) e't]. (1.47)

Usando la identidad para nimeros complejos Re(z) =%Z_,Z € C los campos eléctrico y

magnético de las ecuaciones (1.46) y (1.47) se reescriben en las expresiones (1.48) y (1.49) con
las que se puede construir una nueva ecuacion para el vector de poynting de (1.44).

Re[E(F) e't] = 7 (E elot + E e-iot), (148)

L 1, .
Re[H(r) elwt] — E(H ela)t + H* e_lwt), (149)
S, ) = Re[E(F)e@] x Re[H(F)elt].
Luego aplicando la propiedad distributiva en el producto vectorial:
. 1 L 1.
w8t = zRe[E x H*] +§[E x Heizot],

El primer término es independiente del tiempo y este es que se asocia a la densidad de potencia
promedio tal que:

. 1~ w
Smed(F,t)ZERe[ExH*] [ﬁ] (1.50)

La densidad de potencia asociada con los campos electromagnéticos de una antena en su region de
campo lejano es predominantemente real y se denomina densidad de radiacion, el patron de
potencia radiada por la antena es una medida en funcién de su direccion. Con la nueva forma del
vector de poynting o densidad de potencia media se determina con la ecuacion (1.45) la potencia
radiada media:

Praa = Prea = #S\rad ds = #‘gmed ‘nda = %#Re(E X ﬁ*) - ds. (1.51)
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La intensidad de la radiacion representada por el pardmetro de campo lejano esta definida como la
potencia radiada en una direccion dada por la antena por unidad de dngulo s6lido[24], se obtiene
al multiplicar la densidad de radiacion por el cuadrado de la distancia (%) donde se desea medir la
intensidad desde el centro de la antena:

— .2
U=r S-,-ad,

dA
U,¢) =S,0,9) it S(r,0,¢) %
donde dQ es el angulo solido subtendido por un diferencial de area dA.

dQ = sen 6 d6 d¢.

Para que la intensidad de radiacion U(6, ¢) pueda ser una funcion de teta y phi, el vector de
poynting S debe escribirse en coordenadas esféricas. Para el caso de una fuente isotropica o lo que
es lo mismo, una fuente ideal que irradia en todas direcciones a la misma intensidad a la cual
llamaremos intensidad de radiacion media o radiacion isotropica, dada por el cociente entre la
intensidad de radiacion y el 4rea de una esfera con radio unitario:

Praa  (J[ sen 6 d6 d¢psen 6 d6 de) (1.52)

U, =
0 41 41

Aunque en la practica no existe ayuda a dar una referencia con la que comparar el funcionamiento
de las antenas. Este modelo matematico representa la intensidad de radiacion puntual que
produciria una antena real.

La directividad de una antena mide el grado de anisotropia de la radiacion. Se puede determinar
como la razén entre Uy U, el cociente entre la intensidad de radiacion en una direccion y la
intensidad de radiacion de una fuente isotropica que radiase la misma potencia.

_ U _ 4nU
UO Prad'

(1.53)

u@d,¢) 4mr?S(r,6,¢)
UO Prad .

D(6,¢) =

La directividad de una fuente isotrdpica de radiacion es igual a 1, entonces D(0,¢) = 1. La
directividad se puede medir en decibeles (dB), y no es mas que multiplicar la direccionalidad
D(6, ¢) por el logaritmo base 10: D[6, ¢4z = 10Log,oD (0, $)[27].

Eficiencia y ganancia.

La ganancia de una antena esta estrechamente relacionada con la directividad, se define como la
relacion de la intensidad en una direccion dada a la intensidad de radiacion que se obtendria si la
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potencia aceptada o absorbida por la antena se irradiara isotropicamente[24]. Lo anterior se puede
expresar matematicamente de la siguiente forma:

Gain = .44 D(6, P).

Donde €44, s la eficiencia radiativa de la antena que es una relacion entre la P,,4 de la ecuacion
(1.51) y la potencia que se disipa en forma de calor en la antena (P;,s), de modo que la eficiencia
es:

. _ P, rad
rad — .
P rad + P, loss

En la mayoria de los casos es mas comun tratar con la ganancia relativa, la cual est4 definida como
la relacion entre la ganancia de potencia en una direccion dada y la ganancia de potencia de una
antena de referencia en su direccion de referencia. La entrada de alimentacion debe ser igual en
ambas antenas. La antena de referencia suele ser un dipolo o cualquier otra antena cuya ganancia
se pueda calcular o se conozca. La referencia de antena en la mayoria de los casos es una fuente
isotropica sin pérdidas.

Polarizacion.

La polarizaciéon de una antena en una direccion especifica estd definida como la polarizacion de la
oem transmitida (radiada) por la antena, la polarizacidon de la antena sera la misma que tenga de la
maxima ganancia. En la practica, la polarizacion de la energia radiada varia con la direccioén desde
el centro de la antena, de modo que diferentes partes del patron de radiacion puede tener diferentes
polarizaciones.

(b)

Eje mayor Eje menor

Fig. 1.7: (a) representacion de una oem viajera en el tiempo con direccion z y (b) su respectiva polarizacion
eliptica[24].

20



La polarizacion de una onda radiada se define como la porcion de una onda electromagnética que
describe una direccion variable en el tiempo (la magnitud relativa del vector de campo eléctrico),
especificamente la figura trazada por la extremidad del vector en una ubicacion fija en el espacio
en funcion del tiempo, y el sentido en el que se traza a lo largo de la direccion de propagacion, ver
la Fig. 1.7 (a), (b). La polarizacion es entonces la curva trazada por el punto final de la flecha
(vector) que representa el campo eléctrico instantaneo.

La polarizacion de una onda recibida por una antena se define como la polarizacion de una onda
plana, incidente desde una direccion dada y que tiene una densidad de flujo de potencia dada, lo
que resulta en la maxima potencia disponible en las terminales de antena.

La polarizacion puede clasificarse como lineal, circular o eliptica. Si el vector que describe el
campo eléctrico en un punto en el espacio en funcion del tiempo siempre se dirige a lo largo de
una linea, se dice que el campo esta polarizado linealmente. En general, sin embargo, la figura que
traza el campo eléctrico es una elipse, y se dice que el campo esté polarizado elipticamente. Las
polarizaciones lineales y circulares son casos especiales de eliptica, y se pueden obtener cuando la
elipse se convierte en una linea recta o un circulo, respectivamente. La figura del campo eléctrico
se traza en sentido horario (polarizacion derecha) o en sentido anti horario (polarizacion
izquierda).

El campo instantdneo de una onda plana viajera en direccion —z se puede expresar:

Ez0) = (E(z0 +E#D)- @+9)

De acuerdo a la ecuacion 1.46 las componentes instantdneas estan relacionadas con su contraparte
compleja por:

E.(z;t) = E ocos(wt + kz + ¢y,
Ey (z;t) = Eyocos(wt + kz + ¢y,

donde Eyq y E,( son respectivamente las componentes maximas de las magnitudes del campo
eléctrico.
Para una polarizacion lineal, 1a diferencia entre el la fase de las componentes debe ser Ag tal que:

Ap =, — e =nm, n=0123,..

Una onda armonica en el tiempo se polariza linealmente en un punto dado en el espacio si el vector
de campo eléctrico (o campo magnético) en ese punto siempre esta orientado a lo largo de la misma
linea recta en cada instante de tiempo. Esto se logra si el vector de campo (eléctrico o magnético)
presenta:

a. Una sola componente.

b. Dos componentes lineales ortogonales, que estén en fase o con una diferencia de 180°.

En el caso de la polarizacion circular, las magnitudes de las dos componentes deben ser iguales y
la diferencia de fases entre ellas debe ser multiplo impar de n/2:

|Ex| = |Ey| = Eyo = Eyo
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1
+ (5 + Zn) w, n=0,1,2,... ensentido horario
Ap =y — Py =

- (5 + Zn) m, n=0,1,2,... ensentido anti horario

Una onda armonica en el tiempo se polariza circularmente en un punto dado en el espacio si el
vector de campo eléctrico (0 magnético) en ese punto recorre un circulo en funcion del tiempo.
Las condiciones necesarias y suficientes para lograr esto son si el vector de campo (eléctrico o
magnético) posee todo lo siguiente:

a. El campo debe tener dos componentes lineales ortogonales.

b. Las dos componentes deben tener la misma magnitud.

c. La fase entre las dos componentes debe ser multiplo impar de 90°.

La polarizacion eliptica puede se logra solo cuando la diferencia de fases entre las componentes
es multiplo impar de /2 y sus magnitudes diferentes o cuando la diferencia de fase no es igual a
multiplos de n/2 independientemente de sus magnitudes.

|Ex| 2 |Ey| = Exo # Eyo

1
+ (— + 2n> w, n=0,1,2,.. en sentido horario
Ap = d)y — ¢y =

1 )
- (5 + Zn) m, n=0,1,2,... ensentido anti horario

n > 0, n=0,1,2,3,.. ensentido horario
Ap =y —¢x# iiﬂ - {< 0, n=0,1,23,.. en sentido anti horario}'

Una onda esté polarizada elipticamente si no esta polarizada lineal o circularmente. Aunque las
polarizaciones lineales y circulares son casos especiales de eliptica, por lo general, en la practica,
la polarizacion eliptica se refiere a otra que no sea de oreja o circular. Las condiciones necesarias
y suficientes para lograr esto son si el vector de campo (eléctrico o magnético) posee todo lo
siguiente:

a. El campo deber estar compuesto por componentes lineales y ortogonales.

b. Las dos componentes pueden ser o no de la misma magnitud.

c. Sino son de la misma magnitud la fase entre ellas no debe ser 0° o multiplos de 180°. Y si

son de la misma magnitud la fase no debe ser multiplo impar de 90°.

1.3 Estado del Arte.

Hoy en dia, la ingenieria de antenas se considera un arte de ingenieria verdaderamente fino.
Aunque se ha alcanzado un cierto nivel de madurez, hay muchas oportunidades desafiantes y
problemas por resolver. La integracion de nuevos materiales, como metamateriales [62],
conductores magnéticos artificiales y superficies blandas / duras [63], en la tecnologia de antena
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ofrece muchas oportunidades, y los métodos asintoticos desempenardn un papel clave en su
incorporacion y rendimiento del sistema.

La investigacion en el campo de las antenas IR u Opticas esta impulsada por la necesidad de una
mejora o crear nuevas tecnologias aprovechando otras regiones del espectro electromagnético
particularmente longitudes de onda del infrarrojo y Optico, frecuencias que gracias a los avances
en el deposito de materiales, grabado de estructuras a nivel micro y nanométrico pueden ser
aprovechadas. Estos avances permiten fabricar estructuras metélicas, de semiconductores,
sistemas multicapas o metasuperficies una aplicacion es que sean dispositivos absorbentes
eficientes en estos espectros (IR — Optico) con el objetivo de realizar aplicaciones en de
espectroscopia, cosecha de energia, microscopia de alta resolucidon, sensores por mencionar
algunas. Las antenas pueden mejorar varios procesos fotofisicos distintos, descritos en la Fig. 1.8

@ b)) 2 (c)

NS
F

AV
WAV

ir .

Fig. 1.8: Esquema de diferentes efectos de antenas al interactuar con una onda electromagnética con energia hv. (a)
Dispersion de campo lejano, que conduce a una trayectoria optica prolongada. (b) la dispersion cercana a los campos
que causa una absorcion local incrementada y (c) la inyeccion directa de portadores fotoexcitados en
semiconductores[26].

En esta seccion, revisamos los avances recientes, destacamos las areas de aplicacion y discutimos
los desarrollos futuros en el campo de las antenas Opticas.

1.3.1 Microscopia electronica (aplicaciones)

Las antenas Opticas ayudan a superar el limite de difraccion, lo que permite manipular, controlar
y visualizar los campos opticos en la escala nanométrica. La microscopia Optica ha alcanzado la
nanoescala a través de técnicas como la microscopia de reduccion de emision estimulada STED?,
la microscopia de localizacion fotoactivable PALM? y la microscopia de reconstruccion optica
estocastica STORM® [27]. Todos estos métodos tienen la capacidad de revelar caracteristicas
morfoldgicas en el orden de los nandmetros, se basan en la deteccion de fluorescencia de tintes
con propiedades fotodinamicas.

Tamaminiau ef a/ informaron un método en el que se utilizaba el fresado con haz de iones de arriba
hacia abajo para tallar una dipolo de aluminio de 80 nm en una sonda, que luego funcionaba como
una antena monopolo [28]. Este tipo de nanosonda fue utilizada por Hoeppener [29] para lograr
una resolucion de 50 nm en la imagen de proteinas de un solo canal de calcio en las membranas
de los globulos rojos. Lograr una mayor resolucion espacial requiere antenas con campos

4 Stimulated Emission Depletion
5 Photo-activated Localization Microscopy
6 Stochastic Optical Reconstruction Microscopy
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fuertemente localizados, particulas mas pequefias, extremos de antena mas nitidos o un espacio de
alimentaciéon mas estrecho. Recientemente, tales antenas monopolares se han utilizado para
obtener imagenes de proteinas individuales y nanodominios con una resolucion de 30 nm en las
membranas celulares en liquido, Fig. 1.9 [30].

Fig. 1.9: (a) llustracion esquemdtica, imagenes biologicas con antenas opticas. (b) Imdgenes de anticuerpos
marcados fluorescentemente por la sonda de antena. Figura de la referencia de Wiley:[30]

1.3.2 Bolometros

El movimiento de portadores de carga genera corrientes, interfiere en fase a lo largo de morfologia
de una antena y se observa una resonancia. Por lo general, este efecto estd conectado con la
longitud de onda de la onda electromagnética incidente, la geometria de la antena y las propiedades
del material de la misma, el movimiento colectivo de estos portadores de carga mejora la respuesta
electromagnética de la estructura. Las resonancias aumentan significativamente las corrientes
inducidas a través de la estructura, por lo tanto, aumenta la densidad de potencia disipada, esta
pérdida de potencia, considerada como una disipacion de Joule, generalmente actia como una
fuente de calor, el valor de este calor se evalta a partir de la siguiente relacion:

Q= fq(x,y,z)dv :jaw|ﬁw(x,y,z)|2dv

La responsividad térmica del sistema esta relacionado con la densidad de potencia disipada g(x, y;
z), por la ecuacion:
V- (kVT) +q(x,y,z) =0

Donde 4 es la conductividad térmica. El incremento en la temperatura produce una resistencia
eléctrica en la antena generado un efecto bolométrico. El coeficiente de temperatura de resistencia
TCR, describe por una aproximacion lineal el cambio en la resistividad causado por una variacién
en temperatura.

A. Cuadrado et a/[12], realizan un analisis computacional y fabricacion de una antena dipolo de
oro en con resonancia tedrica a una A=10.6 pm un tamafo de 2.8 um y un espesor de 100 nm sobre
un substrato de SiO», acoplada a un sistema bolométrico con una linea que extrae la sefal del
dispositivo Fig. 1.10 (a) — (c).
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(d) Metal Bias w50, AT AV
circuit pm  pm K mV

Au Vois—5V 03 02 0023 027

Ti  L-125mA 02 12 0721 130

Fig. 1.10: Imagen con permiso del autor referencia: [12]. (a) Circuito del sistema bolométrico con antena acoplada
v figura representativa del dipolo sobre el substrato y linea de trasmision. (b) comparacion de la disipacion de
potencia entre sistema optimizado usando un dipolo de Ti (derecha) y Au (izquierda). (c) variacion de temperaturas
en ambos sistemas bolométricos, Ti y Au; derecha e izquierda respectivamente. (d) tabla comparativa de los
resultados entre un bolometro de Ti y uno de Au obtenidos en el articulo.

En la optimizacion de este sistema proponen antenas dipolo de Ti de 2.2 um con una conductividad
de 0.21 W/m K. De este trabajo se puede concluir que antenas acopladas a un sistema bolométrico
funcionan considerando parametros importantes como conductividad térmica tanto de las antenas
como del substrato donde se fabriquen asi como de la configuracion de los elementos que integran
el circuito.

1.3.3 Metasuperficies de antenas y antenas Seebeck.

La literatura reportada sobre trabajos de aplicacion de antenas con resonancia en IR y dptico,
principalmente hablan sobre dos tipos en la distribucion de las antenas fabricadas segun sean los
objetivos de la funcionalidad de los dispositivos. Por una parte antenas interconectadas buscando
aprovechar gradientes de temperatura que produzcan una corriente eléctrica, por ejemplo,
acoplando antenas bimetalicas, dos materiales con coeficientes Seebeck distintos han sido ya
estudiadas y reportadas por el equipo del J. Gonzélez [31], produciendo potenciales dados por el
principio fisico asociado la diferencia de temperaturas entre los materiales y sus respectivos
coeficientes Seebeck:

Voc = (Sa — Sp)AT
El dispositivo propuesto consiste en una antena espiral cuadrada bimetalica como se ve en la Fig.

1.11, esta geometria les permite una absorcion oOptica de banda ancha que conduce al
confinamiento y mejora del campo Optico incidente en el espacio de la estructura. Usan el gradiente
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de temperatura inducida por las corrientes creadas a lo largo de la estructura por la resonancia de
la antena. Tales gradientes de temperatura crean un voltaje DC.

O

—_—t

(b)

Fig. 1.11: (a) representacion de antenas IR Seebeck espiral. (b) Mapa térmico o distribucion de temperatura en la
morfologia de la antena espiral cuadrada obtenida del trabajo de simulacion en donde se perturba la antena con una
onda electromagnética con polarizacion circular y una longitud de onda 2=10.6 um.

Los resultados derivan de una trabajo computacional, utilizan Ti y Ni con conductividad térmica
de 21.9 W/m Ky 90 W/m Ky coeficientes Seebeck de 7.719 uV/Ky 19.5 uV/Krespectivamente.
La resistencia estimada de la antena espiral se estima en 490 (2, utilizan una fuente de 777 W/cm?
y reportan una eficiencia 7(¥ mayor que otros trabajos [32].

Un trabajo mas sobre el tema lo realiza M. Ventura et a/[33], reportan un analisis termoeléctrico
basado en nanoantenas, Seebeck, realizan una evaluaciéon numérica y comparativo de la respuesta
entre tres tipos de antenas usando distintos materiales y geometrias, como dipolos, bowtie (mofio)
y espirales. Su trabajo muestra como la geometria de la espiral cuadrada tiene el ancho de banda
mas amplio y la corriente inducida mas alta de las tres geometrias. Sin embargo, la geometria que
puede generar un gradiente de temperatura mas alto es la antena bowtie, ver Fig. 1.12 (a) — (e).

A partir de resultados numéricos se puede ver que este tipo de dispositivos pueden presentar una
capacidad de respuesta de voltaje tan alta como 36 yV/W para nanodipolos de Ti-Ni resonantes
en longitudes de onda de infrarrojo lejano. Esto fomenta el uso de nanoantenas como recolectores
de energia.

La tabla de la Fig. 1.12 (e) muestra la corriente total inducida en los tres tipos de antenas asi como
la responsividad eléctrica con el cociente entre la corriente inducida y la potencia de la onda
incidente.
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wo (d)

(a) I
4] Resonant Resonant Induced Current
F O 5o Geometry frequency (THz) wavelength (um) current (nA) responsivity (nA/W)
i Dipole 39 7.6 70.0 589.47
(b) 0 Triangular 31 9.6 146.1 974.00
0.012
I Square spiral 25 12 520.6 2776.53
0.06
>'< I (e)
0 Material junction AT (K) Ve (V) Voltage responsivity (4V/W)
S
(© I 001 AgNi 0.051 1.096 9.23
f Au-Ni 0.046 0.989 8.32
110.005
| Cu-Ni 0.049 1.036 8.72
0 Ti-Ni 0.193 4.282 36.05

Fig. 1.12: Densidad de corriente inducida (A/m?) debido a una onda plana incidente en un (a) dipolo, (b) corbatin,
(c) nanoantena espiral cuadrada. (d) frecuencia resonante inducida por la corriente y la capacidad de respuesta
actual para diferentes geometrias de antena. (e) diferencia de temperatura y voltaje de respuesta para las
nanoantenas dipolo Seebeck con 3 um de longitud. [33]

Otros trabajos se han enfocado en estudiar el comportamiento de un gran conjunto de antenas
cubriendo areas mucho mayores respecto al tamafio de la antena como elemento individual, estas
superficies de antenas las han etiquetado como metasuperficies de antenas, los estudios en mayoria
son sobre antenas metalicas sobre superficies semiconductoras.

Un estudio reciente interesante sobre un dispositivo que sirve como fuente de radiacion en
frecuencias THz [34] (2017). Reporta el uso de antenas distribuidas entre dos placa metalicas sobre
substratos de GaAs.

La forma mas simple, aunque quizas no la mas eficiente, de obtener las ondas THz es mediante el
movimiento acelerado de los portadores de carga separados al campo superficial de un
semiconductor bajo pulsos de luz ultracortos, los mecanismos fisicos que conducen a los
portadores dentro de un semiconductor es el efecto foto Dember.

Antena hibrida

Nanoantenas

+ -
=

e 3 |
LE \ \

Substrato :
Corriente

semiconductor

Fig. 1.13: Antena hibrida fotoconductora THz con una matriz de nanoantenas opticas[34].

La excitacion de los portadores de carga sin equilibrio en la capa superficial de las estructuras de
semiconductores por pulsos Opticos ultra cortos genera migracion de cargas en a la capa superficial
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del substrato. Los electrones y agujeros inducidos por la luz son acelerados y separados por este
campo, y la distribucion desigual de carga resultante puede considerarse como un dipolo con el
momento dipolar igual a la suma de momentos de todas las cargas inducidas en el volumen.
Durante la relajacion, los electrones emiten energia en forma de ondas electromagnéticas en el
rango de THz y el tiempo de relajacion determina tanto el espectro como la potencia de la radiacion
generada. Cuanto mas fuerte es este campo, mas intensa es la sefial THz emitida. Por esta razon,
los electrodos metalicos polarizados se aplican a la superficie del semiconductor para crear un
campo eléctrico mas fuerte.

Las aplicaciones como la deteccion a nanoescala, la espectroscopia de alta resolucion y la logica
optica requieren campos fuertemente confinados y mejorados [35], y la posibilidad de controlar
coherentemente la respuesta electromagnética de una antena Optica abre la puerta para influir
espacial y temporalmente en estos campos.

El estudio de las antenas Opticas alin se encuentra en crecimiento, auin falta mas trabajo para lograr
desarrollar dispositivos funcionales y rentables que puedan ser industrializables. Si bien algunas
propiedades se derivan directamente de la teoria cldsica de antenas, la reduccion de escala de los
disenos de antena para trabajar con el espectro IR y Optico utilizando la misma logica, no es posible
porque la radiacion penetra en los metales y da lugar a oscilaciones de plasma. En general, una
nanoantenna esta disefiada para aumentar el area de interacciéon de un absorbente o emisor local
con radiacion libre, lo que hace que la interaccion entre la luz y la materia sea mas eficiente.
Hasta ahora, la mayor parte del progreso en la fabricacion de los disefios de antenas ha sido en el
IR, donde la litografia con haz de electrones es relativamente comun. La fabricacion y las pruebas
de antenas que funcionen con longitudes de onda visibles estan en su estado inicial, pero son
prometedoras.

Nuevas ideas y desarrollos estan surgiendo rapido, y esta claro que el concepto de nanoantenas,
IR antenas, metasuperficies de antenas o antena Optica proporcionara nuevas oportunidades para
arquitecturas y dispositivos de optoelectronica. Hoy, los bloques de construccion para antenas son
nanoestructuras plasmoénicas. Las técnicas de fabricacion pueden ser “de abajo hacia arriba”
mediante la quimica coloidal o “de arriba hacia abajo” con técnicas de nanofabricacion
establecidas, como la litografia de haz de electrones, pulverizacion catddica (sputtering) o haz de
iones focalizado.
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Capitulo 2 Litografia por haz de electrones

La litografia por haz de electrones ha sido
una de las herramientas principales en este
trabajo, por tal razon se expone este capitulo
a grandes rasgos las consideraciones en el
proceso y elementos auxiliares como resinas
sensibles al haz de electrones, proceso de
revelado, depdsito de materiales necesarios
para lograr la fabricacion de dispositivos
usando esta técnica litografica.

<9 CIACYT .

U Laboratorio Nacional

El primer paso en el proceso litografico es
depositar una capa delgada y uniforme de material sensible a los electrones, en el caso de este
trabajo se utiliza una resina liquida, sobre el substrato, se utilizo oblea de semiconductor (Si) con
una capa de SiO; de 300 nm (de fabrica). La dispersion de la resina se realiza por revestimiento
por rotacion (spin-coating).

La informacion espacial deseada se transfiere al patron de resina por exposicion a electrones
(litografia de haz electronico). La exposicion a electrones provoca la ruptura de enlaces quimicos
en resinas positivas, o reticulacion (reaccién quimica por la que los polimeros se unen en cadenas
tridimensionalmente formando una especie de red. Tras esta reaccion, las propiedades quimicas
del polimero inicial cambian [36]) de polimeros en resinas negativas. Estos cambios quimicos
hacen que la resina sea mas soluble en un revelador (resina positiva) o menos soluble (resina
negativa).

Los sistemas de haz de electrones tienen una resolucion suficiente para acomodar la mayoria de
los disefios de antenas Opticas e infrarrojas. En la litografia con haz de electrones, se escanea un
haz enfocado de electrones a través de la region a exponer, con la transferencia del patron realizada
por la modulacion temporal del haz de electrones en movimiento. Para facilitar velocidades de
escritura mas rapidas, un sistema de haz de electrones generalmente descompondra el patrén
deseado en formas elementales y funcionara en un modo de escaneo vectorial, escaneando el haz
de electrones solo en aquellas areas que se van a exponer. Esto es mucho mas rapido que un simple
proceso de escritura en serie que expone un pixel a la vez. El voltaje tipico de aceleracion de
electrones utilizado es del orden de decenas de kilovoltios. Este voltaje se transforma en la longitud
de onda equivalente del electron por medio de la relacion de Broglie:

h

2em,V

Donde 4 representa la constante de Planck, e y me corresponden a la carga y masa del electron
respectivamente y Vel voltaje de aceleracion. Aplicando la ecuacion de Broglie para un voltaje
= 10 kV lalongitud de onda A = 0.0122nm. El limite de la resolucion esta dado por el diametro
con el que el haz de electrones realiza el escaneo.



La resolucion también se puede ver afectada por la dispersion frontal de angulo pequefio como
secuencia la interaccion del haz con la resina o la retrodispersion de angulo grande generada desde
el sustrato. Ambos procesos resultan en cierta exposicion fuera de las dreas deseadas, lo que se
conoce como efecto de proximidad [6].

La mayoria de los sistemas que controlan el proceso de litografia por haz de electrones tienen la
capacidad de detectar marcas de alineacion colocadas dentro del campo de vision del instrumento,
basado en la retrodispersion de electrones. A menudo habrd una serie de caracteristicas de
alineacion anidadas, que facilitaran la alineacion global y local.

2.1 Materiales de grabado — Resinas positivas y negativas

Las resinas usadas en litografia electronica se caracterizan por sus propiedades en sensibilidad (la
cantidad de energia por unidad de area necesaria para crear un cambio quimico deseado) y la
resolucion, se refiere la propiedad de grabar en ella la estructura o geometria mas pequefia posible.
Como regla general, las resinas con alta resolucion son las menos sensibles, también se les llama
foto-resinas o resinas resistivas; normalmente tiene tres componentes: una resina base que actua
como una matriz de los demas aditivos, un compuesto activo y un solvente que controla las
propiedades mecanicas, como la viscosidad.

Se clasifican en dos tipos, la resina positiva, que generalmente tiene una mejor resolucion que las
resinas negativas, ya que las regiones no expuestas no son penetradas por el revelador. Y las resinas
negativas, en las que el revelador penetra tanto en las regiones expuestas como en las no expuestas
y elimina la resina que no fue tratada por el haz de electrones.

El polimetilmetacrilato PMMA es una resina positiva cominmente utilizada para una litografia
con haz de electrones. Tiene alta resolucion pero baja sensibilidad, requiriendo una dosis de
aproximadamente 100 uC/cm?, aunque la dosis puede variar seglin el campo de escritura en el
grabado del disefo. El /ift off se lleva a cabo sumergiendo la muestra en acetona o cloruro de
metileno.

2.2 Proceso de grabado y revelado

Se utilizan dos procesos basicos para definir los patrones espaciales o el grabado de la geometria
deseada sobre sustrato donde se quiere la transferencia del patron al tener algunas areas protegidas
con resina y otras areas expuestas.

En un proceso sustractivo Fig. 2.1 (a), todo el sustrato se cubre por una pelicula delgada del
material deseado, se seleccionan las regiones que se desean proteger por la resina y en el proceso
de grabado se elimina el material de la pelicula inicial en las areas que no estén protegidas por la
resina.

En un proceso aditivo Fig. 2.1 (b) también conocido como [ift off, el sustrato se recubre con una
capa de resina la cual se modela con el grabado disefiado dejando aberturas donde se depositara
una pelicula delgada del material deseado para rellenar los espacios sobre toda la superficie.
Posteriormente, el sustrato se sumerge en una solucion solvente que disuelve la resina de manera
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que el material depositado en la parte superior de la resina se elimine y el material depositado en
las aberturas de la capa de resina permanezca.

. substrato M metal resina

Fig. 2.1: Procesos de grabado y revelado (a), (b) substractivo y aditivo respectivamente.

Para asegurar un despegue exitoso, /iff off, es necesario tener una separacion clara entre el material
depositado en la parte superior de la resina y el depositado en el sustrato expuesto. Una regla
general es que el grosor de la resina debe ser aproximadamente tres veces mayor que el de la
pelicula que se va a levantar.

2.3 Sputtering — pulverizacion catddica.

En el proceso de pulverizacion catddica, el material objetivo, en nuestro caso substratos los disefios
de antenas revelado, es bombardeado por iones generados por en una descarga eléctrica sobre un
blanco metalico o de semiconductor, creando una pulverizacion el material que se depositara sobre
el objetivo. El material de desprendimiento viaja hacia el sustrato debido a una diferencia de voltaje
mantenida entre el catodo en el blanco y el sustrato. La direccionalidad del proceso puede ser
afectada por la presion del gas en la camara en la que se produce la pulverizacion catddica, por lo
que es necesario hacer vacio y posteriormente introducir el entorno un gas que puede ser inerte o
reactivo dependiendo del proceso a implementar. La presion dentro de una camara de sputtering
generalmente esta dentro del rango de 10 a 10! Torr.

A bajas presiones, el material pulverizado tiende a viajar en una trayectoria recta mientras que a
mayor presion, la deposicion del material es menos direccional, lo que proporciona una mejor
cobertura de la topologia del sustrato. Debido a que el proceso de deposicion es de naturaleza
fisica, la pulverizaciéon catodica se puede utilizar con una amplia variedad de materiales, desde
metales, aislantes y semiconductores de varios tipos. Los materiales conductores generalmente se
bombardean con una fuente de alimentacion de corriente continua, mientras que los materiales
dieléctricos requieren una fuente de alimentacion de RF debido a la acumulacion de carga en la
superficie objetivo.

w
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Capitulo 3. Diseilo y simulacion por el método de
elemento finito

Los métodos de elementos finitos se han

aplicado a una variedad de areas donde se
resuelve un conjunto de ecuaciones
diferenciales parciales en un volumen de
interés dado. La mecanica, el analisis térmico
y el electromagnetismo son algunas de las
areas mas exitosas.

El método FEM explica la necesidad de
mallas muy precisas y adaptativas y, por lo
tanto, estos métodos requieren mucha
memoria. Los algoritmos tipicos de FEM en electromagnetismo estdn dedicados a la solucion de
estado estable, donde el tiempo ya no es un problema y la dependencia de la frecuencia se vuelve
explicita. FEM resuelve la ecuacion diferencial parcial asociada con el electromagnetismo. En
algunos casos, las cuatro ecuaciones de Maxwell se combinan para producir ecuaciones
diferenciales utilizando potenciales. Estos son el potencial del vector magnético y el potencial
eléctrico escalar. Desde un punto de vista numérico, la solucion de las derivadas parciales
correspondientes a través del volumen de interés se da como una combinacion de funciones
basicas. Estas funciones basicas estan adaptadas al mallado de la geometria y al fendmeno fisico
bajo analisis para producir una solucion confiable.

Una propiedad interesante de FEM es su capacidad para analizar diferentes problemas de
multifisica utilizando la misma geometria pero cambiando el conjunto de ecuaciones diferenciales.
Este hecho también hace posible la interaccion entre dominios para producir resultados en casos
en los que se producen simultineamente una variedad de fendmenos, como sucede, por ejemplo,
con la combinacion de dominios térmicos y electromagnéticos utilizados en la simulacion de
dispositivos termoeléctricos acoplados a antenas.

3.1 Analisis optico de antena hexagonal optimizado

En el siguiente capitulo se realiza un estudio detallado y secuencial para el andlisis de la interaccion
de una estructura con una oem, el proceso de este estudio va desde obtener la informacion optica
de la antena, como absorbe y como dispersa la radiacion en un modelo ideal usando condiciones
de frontera que eviten reflexiones internas. Seguido por un estudio sobre como la antena perturba
un campo electromagnético de fondo dispersado en el entorno que envuelve y sostiene a la antena.
Y finalizando con un disefio periédico sobre dominios fisicos que representaran el substrato usado
en la fabricacion.

Este capitulo es el resultado de tomar una asesoria intensiva de dos meses con expertos en el tema
de antenas Opticas e IR asi como en la programacion de COMSOL Multiphysics del grupo de optica
aplicada de la UCM, Universidad Complutense de Madrid, Alex Cuadrado y Mahmoud
Elshorbagy y liderados por el Dr. Javier Alda.
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3.1.1 Modelo esférico en condiciones ideales.

Para comenzar este analisis, primero fue de interés obtener informacion sobre la interaccion de la
estructura hexagonal con las dimensiones en el plano xy mostradas en la Fig. 3.1 (a) y un espesor
de 50 nm, con una onda electromagnética plana incidente con incidencia normal a la superficie de
la antena. Concretamente se calcularon los valores de absorbancia en un rango de longitudes de
onda para obtener una aproximacion a las frecuencias en las que particularmente esta antena tiene
una mayor respuesta, ademds esta simulacion nos permite observar la distribucion del campo
eléctrico en la superficie de la antena, campo cercano y el patron de radiacion de la antena que esta
determinado por el campo lejano o campo eléctrico radiativo (Fraunhoffer).

Ey = Eyo cos(wt — kz)2,,t = 0

T AN 4 QAT
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Fig. 3.1: (a) tamario de antena hexagonal. (b) modelo disefiado para la simulacion, se observa la antena hexagonal
al centro del entorno esférico, la seccion PML (perfect match layer), dominios que se representan como una especie
de cdscara que envuelve a la antena y las flechas representan la polarizacion de la onda electromagnética.

Una sola antena se coloca dentro de un entorno ideal inmersa en un medio homogéneo (aire) en el
cual se propaga una onda electromagnética dada por la ecuacion: Ey = E, cos(wt — kz)é,, para
un ¢ = 0. El modelo disefiado en 3D se divide en dominios a los cuales se le aplica un mallado
(mesh) superficial y volumétrico (elementos finitos), Fig. 3.1 (b) este mallado estd en funcion de
la fisica programada en la simulacion, en este caso depende de la parametrizacion de longitud de
onda (A), el tamafio del mallado debe ser al menos A/6. En cada uno de estos diferenciales de
volumen y superficie (elementos finitos creados por el mallado) se resuelve para el campo eléctrico
en funcion de A la ecuacion de onda: V X u71(V X E) — ki (er — V:—;) E = 0 la cual define el
comportamiento y analisis fisico principal que caracteriza al modulo 6ptico que controla el estudio
de la simulacion.

(@) 1\ radantena

©]

Fig. 3.2: (a) La region azul representa la capa de pml (perfect match layer) que evita las reflexiones de la radiacion
dispersada por la antena. (b) superficie que envuelve a la antena y se utiliza como area para detectar las lineas de
flujo de la radiacion emitida por la antena. (c) volumen de la antena, se usa como funcion para determinar la
absorbancia en la programacion de la simulacion.
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Se ingresan en el modelo condiciones de frontera especificas que ayudan a obtener informacion
mas confiable en los resultados de la simulacion, por ejemplo, para evitar la reflexion de la
radiacion dispersada por la antena hacia el interior del modelo se define una capa pm/, por sus
siglas en ingles perfect match layer, disefiada en el programa especificamente para esta funcion,
su espesor debe estar relacionado con la longitud de onda teniendo un minimo de A/2, Fig. 3.2 (a)
dominio azul.

La superficie ¢ en la Fig. 3.2 (b), se define como un area usada en la programacion de la
simulacion, para la detencion del flujo de radiacion dispersada por la antena después de su
interaccion con la onda electromagnética, esta area o superficie de detencion es la que se considera
en la integral de superficie cerrada de la ecuacion 3.2, correspondiente a la dispersion cross section.
Por otro lado el dominio volumétrico que representa la antena hexagonal Fig. 3.2 (c), es el
volumen donde se resuelve la integral en la ecuacion 3.1 para obtener la absorcion cross section,
ecuacion 3.1, que a su vez se utiliza para determinar la eficiencia de absorbancia de la antena.
Con el objetivo de observar la respuesta de la antena ante una oem polarizada en x e y se realizaron
2 simulaciones independientes de las cuales se extrajeron los datos para graficar los espectros de
absorbancia y dispersion de radiacion de la antena, Fig. 3.4 (a) y (b) respectivamente, esto se
realiz6 usando las condiciones de frontera programadas en el modelo, la absorbancia y dispersion
cross section en la programacion de la simulacion estan definidos por las ecuaciones:

1
Gavs =7 | o 1BV, (31)
1
S

donde Ees el campo eléctrico incidente y o la conductividad eléctrica del material que compone
la antena, S el vector de poynting, n vector normal a la superficie que detecta el flujo de radiacion
e / la irradiancia dada por la relacion: / = P/Apuerto, donde Pes la potencia del puerto, (1W). Es
interesante mencionar que ¢,p,s €s equivalente a cuanta energia absorbe la antena considerando
sus propiedades eléctricas y geometria, el espacio volumétrico integral de la ecuacion 3.1
corresponde al volumen total de la antena. En el caso de la ¢ la integral de superficie cerrada
corresponde a la superficie esférica que envuelve a la antena, Fig. 3.2 (b), su funcion es medir el
flujo de radiacion emitida por la antena dado por el producto escalar: n- S en cada dS y luego
integrarlo en toda la superficie.

ET, =‘ yo €os(wt — kz)é,, t=0 E

= Eyo cos(wt — kz)e,,t =0

\ e

Vi 0
Fig. 3.3 representaczon de la polarizacion de la oem plana incidente sobre la antena. (a) Polarzzaczon eny, (b)
polarizacion en x.

Como se puede observar en los espectros de las graficas de la Fig. 3.4, la absorcion y dispersion
de la antena es similar ante la incidencia de una oem polarizada en x o y, esto se asocia a su

34



geometria simétrica. Por una parte la absorbancia solo depende de las propiedades eléctricas del
material, de la intensidad de la oem y dado el volumen de la antena, la polarizacion no afecta
ninguno de estos datos por lo que tiene sentido que la absorbancia sea similar en ambos casos. El
analisis es similar en el resultado de la dispersion ya que el area usada como deteccion de flujo no
se altera por la polarizacion. La absorbancia y dispersion méaxima de la antena se registro a 9.9 um
y 8.9 um respectivamente para ambas polarizaciones. El rango de A en que la antena absorbe de
acuerdo al espectro obtenido cae dentro de lo esperado por la teoria de longitudes de onda efectivas

reportadas en la literatura por diversos autores para el caso de estructuras resonantes en frecuencias
del espectro IR y oOptico [22], [26], [37].
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Fig. 3.4 espectros de absorcion y dispersion de radiacion (a) y (b) respectivamente.

El campo cercano definido en la region que rodea inmediatamente a la antena donde predomina el
campo reactivo se representa en graficos 3D de la Fig. 3.5 (a), (b); estas imagenes tomadas de los
resultados de la simulacion muestran una distribucion volumétrica del campo eléctrico en el
dominio de la antena, por otro lado en las Fig. 3.5 (c), (d) son una vista del plano tangente a la
superficie superior de la antena, esto es en el plano (x, y;, z) = (0, 0, 50 [nm]), similarmente a las
volumétrica, se observo que la acumulacion de campo eléctrico E en la estructura se da
particularmente en las caras perpendiculares la polarizacion de la onda oem incidente. Esta
distribuciéon de E en la morfologia de la antena y en las regiones de campo cercano es similar para
todas las A con las que se realizo la simulacion, la diferencia radica en la intensidad del E , esta es
mayor cuando una longitud de onda A en particular haga entrar en resonancia maxima a la antena.
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Fig. 3.5: (a), (b) Distribucion de campo eléctrico en el volumen de la antena, responde de modo similar ante una
perturbacion polarizada en x o en y en cuanto a absorbancia y dispersion. (c), (d) representacion del eléctrico
generado en la superficie de la antena generado por una onda electromagnética incidente normal a la superficie con
polarizacion x e y respectivamente.

Otro comportamiento que resulta interesante observar es la forma geométrica del campo radiativo
de Fraunhofer, la forma del 16bulo caracteristico para esta antena hexagonal se observa en la Fig.
3.6 (a), aunque las condiciones de modelo usado en la simulacion no representa las caracteristicas
reales que tendra la antena al ser fabricada, con esto me refiero a que sera sobre un substrato con
ciertas propiedades Opticas, la forma geométrica del patrén radiativo nos da una idea aproximada
a como serd la emision del campo lejano. Como se vio en la seccion 1.2.4, los campos radiativos
transportan la potencia media de la antena a través de ondas esféricas, los campos eléctricos y
magnéticos son perpendiculares entre si y estdn relacionados por la impedancia intrinseca del
vacio, su direccion de propagacion es radial, depende de la distancia de forma 1/r y la densidad
de potencia varia en funcion de 1/r2.

Directividad de la antena usando la ecuacion (1.53), D = 4nU /P, 44, esta definida como la razon
entre la intensidad de radiacion en una direccion dada y la intensidad de radiacion isotropica:,
donde Ues la potencia radiada por el dispositivo por unidad de angulo s6lido. La grafica de la Fig.
3.6 (b) es un mapeo de la D para cada A en el barrido del estudio paramétrico, la grafica es
ascendente por la disminucion en el valor del denominador correspondiente a la Praqs ecuacion
(1.51) potencia radiada promedio, grafico de la Fig. 3.6 (c).
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Fig. 3.6: (a) Lobulo de emision de radiacion electromagnética de la antena. (b) grdfico de direccionalidad, aumenta
dado que el detector referencia es la esfera envolvente, la cual esta parametrizada con 1. (c) Potencia radiada.

Como referencias comparativas se realizaron simulaciones de dos tipos de antenas, un dipolo
clasico y antenas disco. El disco por su geometria simétrica tiene una respuesta similar a la
hexagonal. Por otro lado en el caso del dipolo, solo entra en sintonia cuando la polarizacion es
paralela a su longitud.

Fig. 3.7:(a) — (b) respuesta de campos cercano y lejano de antena con morfologia de disco asi como la de un dipolo
respectivamente. Se realizo el estudio bajo las mismas condiciones que la antena con el fin de visualizar la respuesta
optica y de campo para comparar la morfologia propuesta.

La dispersion de radiacion del hexdgono y el disco como se ve en las Fig. 3.7 (a) y Fig. 3.6 (a)
tienden a ser similares al incidirles una onda electromagnética ya sea polarizada en x o y, esto es
por su geometria simétrica. Para comparar eficiencias de absorcidon ante una oem con polarizacion
en x— y, utilizamos la Qes; esta se obtiene al tomar la ecuacion (3.1) y dividirla por el area de la
antena respectivamente.

1
Qabs = fo' - |E|*dV (3.3)

7
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Nuevamente el hexadgono y el disco tienen espectros de absorbancia similares aunque el hexagono
es ligeramente mas eficiente, respecto a las intensidades segun la polarizacion de la onda incidente,
son muy similares. Por otro lado el dipolo solo es eficiente para una onda que esté polarizada
paralelamente a lo largo de su mayor longitud, esto se nota el ver la grafica de la Fig. 3.8 (a) y (b).
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Fig. 3.8: Comparativa de absorbancias en modo Q.p, dado por la absorbancia cross section, oas dividida entre el
drea de la antena respectiva. (a), (b) condiciones de una oem incidente con polarizacion lineal en y y en x
respectivamente.

3.1.2 Antena sobre substrato, un estudio de campo de fondo y su
perturbacion generada por la antena

Esta simulacion nos permite observar el comportamiento e interaccion de una oem con estructuras
situadas entre dos medios con distintos indices de refraccion. Se construye un modelo en donde se
consideran dos dominios bajo la antena a los cuales se le asignaran las propiedades fisicas
correspondientes al SiO2 y Si, ya que el substrato utilizado en la fabricacion de las antenas
corresponde a estos materiales. EI montaje de la antena sobre el substrato en el modelo y las
caracteristicas de la antena hexagonal se muestran en la configuracion de la Fig. 3.9 (a).

Fig. 3.9: (a) configuracion de la antena sobre el substrato. La antena se encuentra entre dos medios distintos, aire y
una capa con 300 nm de SiO/Si. (b) Las regiones en azul corresponden a las capas perfectamente acopladas, pml’s
(Perfect Match Layer). En verde se representan los dominios del modelo, aire, antena, substrato.
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Se decide utilizar un substrato de Si con 300 nm de SiO2 como aislante térmico y eléctrico en la
parte superior como base para la fabricacion de las antenas hexagonales por las siguientes razones:
la capa de SiO» se ha usado como referente en investigaciones previas y en aplicaciones de antenas
opticas donde se reporta que funciona como sistema aislante térmica que ha dado buenos
resultados para algunos tipos de antenas disefiadas para resonar a frecuencias del IR y optico
utilizadas en investigacion de dispositivos bolométricos y de cosecha de energia [16].

Las posibles reflexiones hacia el interior del entorno, generadas por la interaccion entre la
radiacion dispersada en el proceso y las fronteras del modelo se evitan aplicando las ya
mencionadas en la seccion anterior pm!’s en este caso situadas en las 6 caras del entorno cuadrado
que envuelve al modelo, ver Fig. 3.9 (b) los dominios en azul corresponden a las pm!’s y en verde
el medio superior, aire; la antena y los substrato SiO»/Si.

El espesor de las pml’s estan disefiadas en funcién de la longitud de onda A, en el estudio
paramétrico de los valores de A las pml’s siempre mantendran un espesor minimo igual a A/2, de
modo que se estaran ajustando para cada valor de A en el estudio, al igual que la distancia entre los
bordes de la antena y las caras internas de las pml’s conforme la longitud de onda varie y los
resultados no se vean afectados.

El tamafio del mallado (mesh) programado en las pml’s, volimenes y areas muy grandes como los
correspondientes al aire y el silicio del substrato estd entre A/10 — A/6. Para los dominios con al
menos una de sus dimensiones por debajo de A/10, es mejor utilizar el valor de dicha escala como
limite maximo en el tamafio de la malla, por ejemplo, el espesor de la antena en la fabricacion se
encuentra entre 50 — 60 nm por lo que en la simulacion la malla en el dominio de la antena se
condiciona a un maximo de 50 nm, en la Fig. 3.10 (b) se observan la variacion del mallado segin
el dominio o la superficie del modelo.

Fig. 3.10: (a) representacion de la seleccion de las superficies usadas como puertos emisor y receptor de la oem,
(superior e inferior respectivamente). (b) muestra de la variacion del mallado programado segun los dominios del
modelo.

Otra consideracion importante es la seleccion de la fuente que emite la oem, por lo que se definen
dos puertos, uno emisor en la cara superior interna de la pm/’s y un segundo en la cara inferior
interna en modo apagado que hara funcion de “tierra”. Dentro de la programacion de la
funcionalidad de estos puertos se especifica el vector de campo eléctrico con su respectiva
polarizacion lo cual determinaré la dinamica de la oem emergente del puerto encendido 1 (superior
emisor), y la potencia que puede estar relacionada con el area del puerto y la irradiancia de la oem
tal que P = [Apuero. E1 puerto en modo apagado debe tener las mismas caracteristicas del emisor
para estar sintonia.

Como ya se determind en el estudio de la seccion 3.1.1, la respuesta de la antena hexagonal ante
una onda electromagnética polarizada en y o xes similar con variacion solo en la distribucion del
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campo eléctrico en la morfologia de la antena y en el campo cercano. Al programar los puertos se
considera dentro de las condiciones, el indice de refraccion n = n +i k, donde n es la parte real y
kla imaginaria, del medio donde estos se colocan los puertos, ver Fig. 3.10 (a), por lo que se debe
hacer una crear una funcion n(1), que vaya asignando los correctos valores de n para cada longitud
de onda en el estudio paramétrico.

Se realiza un estudio doble que analiza el campo de fondo, esto corresponde al resultado de la
dindmica entre la oem y el medio (aire y substratos) la Fig. 3.12 (a) es una grafica 3D de la
propagacion de la oem en el medio y se mide el campo eléctrico normalizado [V/m)].
Posteriormente se analiza como la antena perturba este campo de fondo. La Fig. 3.11 (a) muestra
en azul los dominios considerados en el primer paso, solo se eligen los volumenes correspondientes
al aire, antena y substrato SiO2/Si, en estos dominios se resuelve la ecuacion:

V x =1 (V X E) — k2 (er—£>E= 0
AT

Donde la permitividad relativa de los materiales va cambiando segun la longitud de onda, €, =
n? = (n — ik)? recordando que el indice de refraccion es una funcién de A. Al terminar este primer
estudio se guarda el campo de fondo en variables especificas que se usan para iniciar el segundo
estudio donde la fuente es el campo dispersado del primer estudio y en este caso se consideran
todos los dominios en la simulacion tal cual se ve en la seleccion de la Fig. 3.11 (b).

Fig. 3.11: (a) dominios seleccionados en primer estudio donde se obtiene la informacion del campo de fondo, se usa
una oem plana polarizada en y emitida por el puerto superior, Fig. 3.10 (a). (b) todos los dominios seleccionados, se
analiza como la antena perturba este campo de fondo dispersado en los medios.

Los resultados de esta simulacion muestran de manera mas clara lo explicado sobre el analisis
doble y complementario entre si necesario para observar el efecto de la antena. Resulta interesante
observar que la energia absorbida por la antena es concentrada por debajo de ella hacia el substrato
como se ve en la representacion de la propagacion de campo eléctrico de la Fig. 3.12 (b). Ademas
de la ya observada en la seccion anterior acumulacion de campo en las caras perpendiculares a la
polarizacién de la oem.
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Fig. 3.12: (a), (b) vista de la propagacion de E del campo de fondo y el generado por la presencia de la antena,
estudios uno y dos respectivamente. (c) Lobulo de emision, representacion de la radiacion de capo lejano. (d) campo
eléctrico neto dispersado solo por la antena.

3.1.3 Analisis de periodicidad, modelo distributivo de antenas
hexagonales.

Esta simulacion permite realizar un analisis Optico de una distribucion de antenas hexagonales
separadas por un gap determinado en un plano infinito recreando una metasuperficie compuesta
de antenas. Se tomaron las mismas consideraciones en el mallado ya explicadas. La geometria del
entorno que envuelve a la antena se modifica, siendo ahora una “caja” hexagonal, tal como se ve
en la Fig. 3.13 (a), las pml’s se eliminan y se sustituyen por condiciones de puertos y frontera
periddicas, esto precisamente es lo que el programa usa para recrear la “existencia” de otras antenas
en el modelo, realizando proyecciones tipo espejo respecto a la antena central, por ejemplo, en el
modelo se disefid un espaciado o gap entre los bordes de la antena y el perimetro del entorno de
300 nm, Fig. 3.13 (d), lo que hace el programa es crear una antena igual aledafia en cada cara con
una separacion entre la central de 600 nm, (el doble de lo especificado, por tal razoén la mencion
de una proyeccion tipo espejo). Este gap fue elegido ya que representa un 15% del tamafo de la
antena (en su diametro menor), esa relacion esta dentro del rango reportado en la literatura donde
la intencidn es tener una mayor y eficiente propagacion de energia entre las antenas [23].
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Fig. 3.13: (a) entorno hexagonal para aplicacion de condiciones periodicas. (b)-(c) puertos elegidos entre los que se
propagara la oem. (d) dimensiones geométricas aplicadas para recrear las condiciones de fabricacion.

Para obtener el espectro de absorbancia total en el modelo se utiliza el comando Abs =
ewfd.Atotal donde ewfd hace referencia al moédulo 6ptico que controla la fisica en la simulacion
y Atotal es la absorbancia total, en resumen lo que se le indica al programa es que calcule la
absorbancia global. Para conocer la transmitancia o la reflectancia totales se cambia la 4 por T o

R respectivamente en el comando.
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Fig. 3.14: espectros de reflectancia transmitancia y absorbancia totales del sistema.

El espectro de absorbancia total, linea roja, es comparado con la absorcion de la antena, del SiO»
y del Si, de la Fig. 3.14,, informaciéon que se obtiene calculando por medio de comandos la
densidad total de potencia disipada en los volumenes de interés de los resultados de la simulacion.
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El ancho de banda y forma del grafico de la absorbancia total es similar al del SiO2 segtn el
espectro de referencia, Fig. 3.15 (a). La intensidad de la reflectancia casi para todas las longitudes
de onda es mas grande que lo trasmitido y absorbido. Lo cual es coherente al considerar que se
estd simulando una metasuperficie de antenas de plata (Ag) con espesor de 50 nm y una separacion
de 600 nm entre cada elemento, si fuera una pelicula continua de plata la transmitancia seria casi
nula segln el espectro de referencia, Fig. 3.15 (b), en este caso hay variacion ya que la radiacion
entra por el espaciado entre cada antena, y considerando que hay mucho mas SiO; debajo de las
antenas en comparacion de la Ag es 16gico que el espectro de absorbancia total de nuestro modelo
sea similar al del SiO».

(a) (b) (c)
300 nm SiO,

50 nm Ag 400 pm Si

Transmitancia (u.a.)
Transmitancia (u.a.)
Transmitancia (u.a.)

A (um) ’ A um) A (um)

Fig. 3.15: espectros de referencia [38]. (a) — (b) transmitancia del dioxido de silicio, plata y silicio respectivamente.

Segun la densidad disipada de energia en cada una de las regiones, lo mencionado en el parrafo
anterior adquiere sentido. Se observa que la forma del grafico y las intensidades de la densidad en
el SiO, para cada A comparadas con la absorbancia total son muy cercanas, si bien la Afotal es
adimensional y la densidad en vatios, la similitud y coincidencia de maximos y minimos asi como
por los valores de densidad de potencia en la antena y el silicio, Fig. 3.16 (b), (d) se puede afirmar
que la mayor absorbancia se da sin duda por el SiO».
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Fig. 3.16. (a) Absorcion total, esto es en todos los elementos del modelo. (c) esta grdfica muestra la disipacion de
energia en el SiO,, el patron es similar al de la grafica (a), esto indica que la mayor parte de la absorcion en el
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sistema corresponde al substrato de SiO.. (b) disipacion de potencia total en la antena resalta un mdximo en 1.=7.8
um, la energia es minima en comparacion con la que absorbe el SiO;. (d) densidad de potencia en el silicio, mucho
menos intenso incluso que en la antena.

3.2 Fabricacion y caracterizacion de antenas sobre
substrato S10,/S1.

Las nanoantenas (NANSs) hexagonales fueron fabricadas sobre un substrato de silicio (Si) el cual
incluye de fabrica una capa de didxido de silicio (SiO2) con 300 nm de espesor.

Algo necesario para realizar el grabado de los disefios es cubrir el substrato con una resina resistiva
o sensible al haz de electrones, polimetilmetacrilato (PMMA, polymethyl methacrylate). Para esto
es importante que el substrato esté bien limpio por lo que se introduce en solucion pirafia a 80 °C
por 1 hora para eliminar cualquier contaminante orgéanico, seguido de esto se saca de la solucion
y se lava y enjuaga con acetona, alcohol isopropanol, IPA y agua desionizada, H>O DI. Se retira
el exceso de liquido con nitrogeno (gas) a presion, finalmente se coloca en plancha a 120 °C para
evaporar el resto de H>O DI. Hecho esto se procede a colocar 50 uL. de PMMA en el substrato y
utilizando la técnica de spin-coating a 2900 rpm por 60 s se logra una capa de ~300 nm de espesor
del PMMA sobre el substrato de SiO»/Si, en este punto el substrato estd en una configuracion como
la observada en la Fig. 3.17 (b).

() (b) OF S

Substrato base Deposito de 300 nm PMMA Grabado e-beam

(d) (e) () 9

Revelado Metalizado Lift off Estructura final

Fig. 3.17: Diagrama general del proceso de fabricacion.

Se realiza el grabado con el haz de electrones controlando parametros como campo de escritura
(area en la que se realiza en grabado), distancia de trabajo, espaciado de los pasos que realiza el
haz en su desplazamiento, dosis [uC/cm?], aceleracion de voltaje [keV] y corriente [nA], entre
otros, los substratos se colocan en el “stage” del microscopio como se observa en la Fig. 3.18 (a).

Para revelar el disefio del grabado realizado con un haz de electrones, el substrato se sumerge en
una mezcla 3:1, IPA:metil-isobutil-cetona (MIBK, methyl isobutyl ketone), después se enjuaga
con IPA para detener el proceso de revelado se procede a depositar el material con el que se
fabricaran las NANSs.

Se ingresa el substrato a una cdmara con atmoésfera de argdn y presion controlada donde se realiza
la pulverizacion catodica de una oblea de Ag durante 60 s para obtener una capa de ~50 nm de
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espesor, en la Fig. 3.18 (b) se muestran los substratos dentro de la cdmara donde se esta efectua la
pulverizacion del blanco de Ag.

Fig. 3.18: (a) camara de microscopio electronico de barrido FEI Inspect F50 con el que se realiza EBL. (b) stage
donde se colocan los substratos durante el proceso de EBL. (c) camara de sputtering durante el pulverizado de Ag.
(e) substratos sobre el porta muestras (stage) en la camara del SEM.

Finalmente se remueve la resina y metal excedentes, /ift off, lavando el substrato con acetona y
obteniendo asi las estructuras, NANs metélicas sobre el substrato. En el diagrama de la Fig. 3.17
se visualiza el proceso de fabricacion en siete pasos.

Es importante mencionar que antes de proceder a la fabricacion de los disefios deseados, fue
necesario familiarizarse con el sistema y para dominar los pasos en el proceso, para esto primero
se optd por realizar estructuras grandes que luego sirvieron de referencia para poder ubicar el
grabado de elementos mas pequefios. Por ejemplo los mostrados en la Fig. 3.19.

La fabricacion de estos arreglos de antenas se realizo antes de tener la capacidad de programacion
para desarrollar un estudio Optico adecuado en COMSOL y poder antes de la fabricacion tener el
analisis necesario que brindara los datos sobre la respuesta Optica, térmica y eléctrica de estas
antenas hexagonales.

Fig. 3.19: Primeros arreglos grabados de prueba.
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Con el fin de fabricar sobre substrato flexibles, se realizaron pruebas en polidimetilsiloxano
PDMS, éste es un polimero organico basado en silicio empleado en aplicaciones Opticas, para la
fabricacion de microlentes con longitud focal variable, en guias de ondas (fibras Opticas), debido
a sus excelentes propiedades fisico-quimicas, a su bajo costo, facil manejo y nula toxicidad. Un
inconveniente fue su transparencia ya que no fue posible caracterizar en el microscopio optico el
correcto grabado de los arreglos como se aprecia en las imagenes de la Fig. 3.20.

: -
Fig. 3.20: uso de substrato de PDMS obtenido de una oblea previamente fabricada. Las imdgenes (a) — (c) muestran,
aunque por su trasparencia no se distingue adecuadamente, una prueba de grabado replicando el disefio que ya se
habia hecho con éxito sobre SiO2/Si y que se observan en la Fig. 3.3.5.

Caracterizacion morfologica y elemental.

La caracterizacion con el microscopio Optico es importante y necesaria para determinar si el
grabado se realiz6 correctamente previo al deposito del material por sputtering, ya que si se ingresa
al SEM para observar esto se corre el riesgo de alterar la resina, (PMMA) afectando el trabajo
realizado sobre ella.

Una vez que los pasos a seguir en la configuracion del microscopio electronico para realizar
grabados fueron dominados, se realizaron pruebas de dosis, esto es un estudio en el que se hace un
barrido en porcentaje de 1 a 100 en la energia necesaria para romper los enlaces del polimero
(PMMA) de manera que podamos obtener los datos dptimos necesarios para obtener la mejor
definicion en los disefios grabados, esto puede cambian segun la geometria, tamafio y campo de
trabajo en el que se realiza el proceso litografico. En las Figs. 3.21 se muestran algunas imagenes
del aspecto de un correcto grabado y revelado.
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Fig. 3.21: arreglos de antenas pos-revelado.

Controlados los pardmetros necesarios para obtener buena definicion en los arreglos grabados, se
realizaron disefios con una distribucion mas amplia de estructuras dentro de unos semicirculos
que ademads de ayudar como referencia en el proceso de grabado se pretendian utilizar como guias
para canalizar la energia de las antenas hacia las regiones donde se realizaria la conexion eléctrica
mediante lineas que van desde los ultimos elementos laterales hasta los semicirculos, esta
descripcion se puede observar en las imdgenes de la Fig. 3.22. De estos puntos sale un linea
principal mas robusta hacia las zonas de conexion esto se aprecia en la Fig. 3.23 (a).

Una vez que se valida el optimo grabado de las estructuras se procede a depositar el material que
constituira la morfologia de las antenas. Después del proceso de sputtering y /ift off, las antenas se
ven como en la Fig. 3.22. En estas imagenes se muestran dos modelos, de (a) — (c) corresponde a
una distribucion de antenas en forma de “roseta” donde tienen un gap entre ellas de
aproximadamente 0.6 um. Las imagenes (d) — (f) es una configuracion similar pero con un gap
entre antenas de =~ 2 pm.

Para observar con mayor detalle la morfologia de las antenas metalizadas, éstas fueron
introducidas en un microscopio electronico de barrido, donde se observaron aglomeraciones en la
superficie de las antenas que se asemejan a gotas de agua condensadas, ver Fig. 3.23 (d) — (f), en
este caso son el resultado de la técnica por pulverizacion catddica. Recordando que esto es un
proceso fisico en el que se produce la vaporizacion de los &tomos de un material s6lido denominado
"blanco" mediante el bombardeo de éste por iones energéticos, en nuestro caso el blanco es de Ag.
Durante el procedimiento la corriente que se hace incidir al blanco se controla en tiempo real, esta
condensacion quizés se deba a un exceso de material vaporizado esto es probable que se corrija
reduciendo la corriente de 45 mA a 30 mA.

N
~



separacion de las antenas es de = 0.6 um y (d) — (f) = 2 um.

Otro detalle que se observo durante la sesion de SEM en las estructuras es que a pesar del lavado
con acetona realizado después del /if? off, ain quedan residuos de PMMA, en las imagenes se notod
que en las areas de enfoque quedaba una marca como si se hubiera removido alguna capa que
material, esto no deberia suceder considerando el material del substrato y las antenas.

A_ETD SE__ 638 ym 64995 x 40 mm o 56,48 AV 3000V 017nA ETD SE 638 um 64998 x 40 mm

Fig. 3.23: Imagenes tomadas en SEM. (a) — (b) vista de la matriz de antenas dentro de semicirculos con guia hacia
las areas de conexion. (c) distribucion del arreglo de antenas fabricado. (d) — (f) imdgenes SEM tomadas con el
stage en dangulo para estimar el espesor de las antenas.

Sabemos que es el substrato y que elementos lo componen asi como el material que se deposito
durante la fabricacion de las antenas, la caracterizacion elemental por EDX nos corrobora los
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elementos que constituyen los dispositivos, el haz de electrones penetra todas las capas del
substrato incluyendo las estructuras hechas en su superficie, la energia del haz de electrones tiene
la energia suficiente para perturbar los electrones de los elementos.
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Fig. 3.24: Porcentaje de elementos detectados en EDSX

Dos tipos de rayos X (Rx) son producidos en la interaccion inelastica del haz de electrones con los
atomos de la muestra en el SEM, rayos X caracteristicos, continuos (Bremsstrahlung). Los Rx
caracteristicos son el resultado de la eyeccion de un electron de las capas internas, los continuos
ocurren cuando los electrones del haz interactiian con los ntcleos de los atomos del material, la
sefal de rayos X es procesada para producir informacion de la composicion quimica del material
analizado. Cuando se producen vacantes en las capas internas de la estructura atdmica de una
muestra por un haz de electrones, que hizo eyectar algiin electron, de una capa superior baja a
llenar el espacio otro electron, esa transicion produce un rayo X caracteristico [39].
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De este modo EDS permite identificar cuales son los elementos
particulares en el material analizado y sus proporciones relativas,
por ejemplo porcentaje atdmico. La sefial obtenida detecta mucho
mayor porcentaje de silicio lo cual resulta coherente dado que en
el dispositivo es el elemento que abunda considerando que
tenemos Si0O»/Si en el substrato entonces es de esperarse que el
espectro en la Fig. 3.24, muestre un menor porcentaje de Ag
respecto a la cantidad de Si. Por otro lado las antenas de Ag solo
tienen un espesor entre 50 — 90 nm y cubren menos area, la
medicion del grosor de las antenas fue realizada en un
microscopio FEI Helios G4, Fig. 3.25, este equipo tiene la
capacidad de inclinar su stage hasta 52 °, lo que permite observar
desde otra perspectiva los substratos.

Fig. 3.25: SEM FEI Helios G4.
Lab. Microscopia LANCYTT —
CIACyT.

Resultados. FTIR, reflectancia, comparacion de espectros experimentales y de
simulacion.

Por medio de la técnica de FTIR midiendo reflectancia se intenta detectar una sefial que pueda ser
asociada a la resonancia particular se las estructuras, a pesar de ser una técnica para caracterizacion
elemental que funciona haciendo incidir radiacion del espectro IR en la muestra para luego
recolectar la energia liberada por los modos vibracionales de los materiales en objeto
caracterizado, es posible que esa fuente IR ademas de generar las reacciones normales de vibracion
pueda ser usada para hacer entrar en resonancia al conjunto de estructuras que al final estan
disefiadas y fabricadas para responder particularmente a una longitud de onda del espectro IR, por
esa razon no resulta descabellado que se pudiera observar un maximo o minimo dentro en el
espectro de reflectancia que pudiera ser asociado a la resonancia particular de las antenas. Es
importante que durante la medicion el tamafio del spot del haz incidente abarque la mayor cantidad
de antenas posibles de lo contrario la sefal que pudiera resultar de la resonancia de las antenas sera
muy baja en intensidad comparada con las generadas por los modos vibracionales de los materiales
que componen el dispositivo, pues sin duda esta es una técnica de caracterizacion elemental.

De los resultados de la simulacion realizada en la seccion 3.1.2 se obtuvo el espectro de reflectancia
asociado a la radiacion de fondo de una oem incidente interactuando en el modelo virtual
representativo de la fabricacion. Por otro lado la caracterizacion experimental por FTIR
reflectancia, se obtuvo el espectro de un substrato limpio de SiO2/Si (300 nm — = 500 pm
respectivamente) sefial que es utilizada como referencia, teniendo asi un espectro con el cual
comparar la informacion (espectro de reflectancia) obtenida de un trozo de la misma oblea
(substrato Si0,/Si) pero con un arreglo de antenas fabricadas en su superficie. Los espectros de
referencia tanto de la parte experimental como de la simulacion se normalizan y se comparan en
la Fig. 3.26 (a) — (b).
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Fig. 3.26: espectros de reflectancia comparativos. (a) Experimental reflectancia de substrato de SiO/Si, referencia.
(b) Simulacion de seccion 3.1.2 reflectancia extraida en el andlisis del campo de fondo.

Resulta interesante observar que los espectros de referencia (experimental y de simulacion) tienen
bastante semejanza, discrepando en un minimo que se observa en los datos experimentales
alrededor de una longitud de onda 4 = 7.9 um que no se observa en el espectro obtenido de la
simulacion. Incluso un sutil “hombro” aparece en los dos espectros demarcado por las elipses rojas
en ambas graficas.
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Fig. 3.27: Espectros de reflectancia comparativos experimental y de simulacion. (a) Experimental, medicion realizada
enfocando en el centro de una de las estructuras hexagonales. (b) Experimental, datos del espectro de la
grdfica (a) divididos entre los datos del espectro de la Fig. 3.26 (a), con esto se pretende quitar la
contribucion del substrato en la sefial obtenida al medir sobre las antenas. (c) Simulacion, reflectancia total
en modelo periodico hexagonal.

Posteriormente se realizé la medicion de reflectancia sobre un substrato con antenas, el diametro
del spot del haz incidente por el FTIR es de aproximadamente 6 pm, recordando que las estructuras
hexagonales miden = 4 pm quiere decir que el haz abarca la antena central y una parte de las seis
que se encuentran a su alrededor. La sefial se observa en la Fig. 3.27 (a), el minimo que aparece
en= A = 7.8 um en el espectro de referencia, Fig. 3.26 (a) queda opacado o dentro de un ancho de
reflectancia mayor alrededor de las 8.0 pum. Si hay alguna sefal relacionada con la resonancia de
las antenas probablemente esté por la region entre 7.9 — 8.1 um. Con la intencion de restar la sefal
o contribucion del substrato se toman los datos del espectro de la Fig. 3.27 (a) y se dividen entre
los datos experimentales del espectro de referencia (Fig. 3.26 (a)), el resultado es la grafica de la
Fig. 3.27 (b) el minimo en 7.8 um reaparece diferenciandose del de 8 um. Por otro lado, de la
simulacion periddica se extrae la reflectancia total del modelo y se muestra en la Fig. 3.27 (c),
nuevamente los espectros son muy similares, el minimo en 8.0 um, el que esta por 7.8 pm e incluso
el remarcado en la circunferencia naranja por los 9 pm.

3.3 Conclusiones de capitulo. Antenas sobre substrato de
S102/S1

e Se logro realizar un proceso optimizado en un modelo de estudio por FEM usando
COMSOL Multiphysics con este programa fue posible de manera sistematica estudiar una
particula o estructura en su interaccion con radiacion electromagnética, desde un entorno
ideal hasta considerar sistemas con dos 0 mas materiales con sus respectivas propiedades
fisicas.

e Se analiz6 una antena hexagonal la cual por su geometria simétrica no se ve limitada a una
polarizacion como una antena dipolo, el hexdgono se comporta de modo similar ante la
incidencia de una oem con polarizacion xo y.

e La antena concentrada hacia la parte inferior de su morfologia la mayor parte de la
radiacion dispersada.

e Se probo que es factible usar PDMS como posible substrato flexible, sin embargo es
necesario hacer pruebas de dosis y resolver el problema de la trasparencia sin alterar la
superficie donde se realizara el grabado de tal forma que solo sea una manera auxiliar para
caracterizar las condiciones Optimas en el proceso de litografia electrénica.

e De acuerdo con los espectros de reflectancia experimentales y de las simulaciones se
concluye que utilizar substrato en la configuracion SiO»/Si no resultdé una eleccion
apropiada para poder obtener una respuesta termoeléctrica, el didxido de silicio absorbe la
mayor cantidad de energia, 98% aprox de la total absorbida por el sistema antena/substrato,
de acuerdo a los resultados en las simulaciones. A pesar de que las antenas estan
sintonizadas por su dimension a la longitud de onda de interés.
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La forma en la que la antena absorbe y dispersa la radiacion vista en los modelos resulto
interesante y proponer un dispositivo con una configuracion que incluya el arreglo de
antenas arriba de un material que confine y permita la propagacion de la radiacion emitida
hasta otro material que reciba y utilice esta la emisiéon concentrada por las antenas
calentandose por efecto joule para lograr un diferencial de temperatura con el que se pueda
generar un potencial eléctrico Utilizar materiales flexibles como base del dispositivo, con
buenas propiedades aislantes térmicas y eléctricas resultard muy util.
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Capitulo 4. Dispositivo absorbedor 1ideal,
metasuperficie de antenas (MS)

Sistema compuesto de antenas hexagonales, se pretende obtener un arreglo compuesto por la
metasuperficie de antenas/semiconductor/metal/aislante que absorba de modo eficiente radiacion
IR, especificamente las antenas de la MS estan sintonizadas a una A=70.Zum. La capa metalica
sirve de sistema reflejante que ademas se calentaré por efecto joule, por debajo de ésta, la base del
dispositivo idealmente debe ser un material con un coeficiente de conductividad térmica bajo, se
determinara en el siguiente capitulo mediante un estudio multifisica que coeficiente debe tener ese
material.

Antenas metalicas

Semiconductor

Capa metalica
D G Aislante térmico

Fig. 4.1: representacion de metasuperficie de antenas sobre substrato Si/Ag/poliimida.

Si se logra hacer una conexion entre la superficie del semiconductor en un punto muy préximo a
la MS de antenas y la capa metalica entre el aislante y el semiconductor en teoria podremos detectar
un potencial eléctrico que nos pueda generar una corriente directa, esto estara promovido por dos
efectos. El primero sera por una diferencia de temperatura 47 entre la capa metélica y una terminal
de distinto material metalica en la superficie del semiconductor, luego por Seebeck se obtiene el
potencial. El segundo efecto que pudiera suceder, si se utiliza un semiconductor que tenga un band
gap relacionado a la energia que emiten las antenas es una migracion de electrones promovida por
la energia de las antena.

Por otro lado si la capa metalica se conecta a un circuito de modo que se pueda pasar una corriente
por ella y se tuviera el equipo adecuado se detectaria una variacion en la resistencia en funcion de
la radiacion en la cual las antenas estan sintonizadas, ademas como la parte inferior esta aislada
térmicamente el camino mas facil que tomaria la energia seria por las conexiones metalicas a cada
lado del area que cubre la MS de antenas, esto es un sistema disipativo al que podemos darle una
aplicacion bolométrica.

Para lograr fabricar un dispositivo funcional y caracterizable se debe tener un equipo para hacer
un pequeno circuito del cual se puedan extraer las lineas necesarias para hacer las mediciones. En
este capitulo se expone un estudio Optico en el cual se determina el tamafio que debe tener una
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antena hexagonal con = 50 nm de espesor en funcion de su capacidad de absorber radiacion con
longitud de onda A=10.Z2um, ademas se determina el grosor que debe tener el semiconductor que
en este caso se usara silicio, esto considerando que la capa metalica sera de plata con =100 nm de
espesor.

4.1 Optimizacion: tamafio de antena

Se busca lograr un dispositivo absorbedor altamente eficiente con antenas IR para A = /0.2 um,
longitud de onda elegida como media del rango de radiacidon en que emite el cuerpo humano. El
proceso de optimizacidn en este caso consta de 3 pasos, un estudio para determinar el tamafio de
la antena, posteriormente dado que las antenas estaran distribuidas y separadas entre si es
importante determinar la separacion Optima entre las antenas. Finalmente, el espesor del substrato
de Si muy importante en el proceso de transmision de la energia por las antenas, este grosor debe
estar en funcion de la longitud de onda efectiva que pasa de un medio a otro con mayor indice de
refraccion.

En esta parte del andlisis se realiza un estudio para determinar cudl es el 6ptimo tamafo de la
antena para absorber la mayor cantidad de energia.

Este primer andlisis consta de dos pasos.
1. Se estudia el campo dispersado de fondo generado por los dominios fisicos que
interaccionan con la onda electromagnética, oem.
2. Tomando en consideracion este campo dispersado, se realiza el segundo estudio, en donde
obtiene la respuesta Optica relacionada directamente a la antena en el medio.

W

%
{7

3,

A

Fig. 4.2: se parametrizan las dimensiones de la antena mediante un factor multiplicativo, los dominios fisicos del
modelo se envuelven con pml’s de que evitan la reflexion de ondas electromagnéticas que pudieran afectar la
medicion.

Como primer analisis para determinar en qué tamafio la antena hexagonal tiende a absorber mejor
la radiacion para A=10.2 um, se parametriza un factor multiplicativo de 0.2 a 1.3 con pasos de
0.005 que va modificando el tamafio de la antena de 0.8 — 5.2 um. Para cada tamafio se obtiene la
Qubs, eficiencia de absorcion de la antena en funcion de su area.
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El grafico de absorbancia asociado se observa en el grafico de la Fig. 4.3 (a). Posteriormente se
realizé un barrido mas fino en la region donde se observo un méaximo, entre 1 —2 um, Fig. 4.3 (b),
se acota el valor del factor entre 0.32 a 0.38 con pasos de 0.001 esto implica que en el estudio la
antena tenga un rango de tamafio entre 1.28 — 1.55 pm. El factor que determino el tamafio ideal en
la antena es 0.3562 equivalente a 1.425 pm en didmetro menor del hexdgono (distancia entre caras)
y 1.645 um entre puntas. Se hace un ajuste a esta grafica para obtener una funcioén aproximada que
siga la tendencia de los datos, el ruido o variacion observada es debido al paso de la variable
parametrizada y al mallado en el modelo, por la gran demanda de memoria en el proceso
computacional no fue posible hacer una simulacion con estos parametros mas finos de modo que
se pudiera obtener una curva de absorbancia mas suave respecto al tamafo de la antena en estudio.
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Fig. 4.3: (a) espectro en estudio inicial de absorbancia de la antena, Qups la cual es el cociente entre la absorbancia
de seccion transversal (cross section) y el area de la antena. (b) grafico absorcion vs tamario de antena con ajuste
(fit) de espectro (curva roja), la variacion en el grdfico se asocia a los pasos en el paramétrico y al mallado. Por la
cantidad de recurso computacional requerido no se pudo suavizar haciendo mas finos esos parametros mencionados.

Considerando el tamafo de antena optimizado, 1.425 um, para A=10.2 um, se extrae de la
simulacién los datos necesarios para graficar o modelar en el espacio de la simulacién la

interaccion del campo eléctrico de fondo, denominado asi al E resultado de la interaccion de la
oem solo con el medio (aire y substrato), asi como la perturbacion en este campo generada al incluir

la estructura hexagonal en el modelo. Esta perturbacion redistribuye el E de fondo observado en
la Fig. 4.4 (a) y el resultado se ve en la Fig. 4.4 (b). La vista en ambas figuras corresponde a un
plano tangente a la superficie de la antena, esto es: (X, y, z) = (0, 0, 50 nm), considerando que la
antena tiene un espesor de 50 nm, mismo que en la fabricacion experimental se obtiene en el
proceso de deposito por evaporacion catddica. Se elige ese plano para observar también la region
reactiva y el campo de Fresnel (campo cercano) de la antena, se observa que la mayor
concentraciéon de campo se localiza en las caras perpendiculares a la polarizacion de la oem
incidente
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(a) Multislice: Campo eléctrico, norma (V/m) LA TD)
Interaccion del E con el medio, antes de considerer la antena. (campo de fondo)

Multislice: Campo eléctrico, norma (V/m)
Interaccion del E' con el medio en presencia de la antena.

Fig. 4.4: Comparativo entre el campo de fondo y dicho campo perturbado por la antena, misma vista en plano
tangente a la superficie de la antena. (a) campo de fondo. (b) campo de fondo perturbado y lo redistribuye
concentrdndolo principalmente en las caras perpendiculares a la polarizacion de la oem incidente.

La dispersion de radiacion de la antena representada por un lobulo en 3D, forma grafica del campo
lejano generado por la antena considerando que esta sobre el substrato de silicio. Es interesante
observar que la antena concentra la mayor parte de la energia por debajo de ella hacia el substrato,
Fig. 4.5 (a). Para visualizar el efecto que tiene la antena al perturbar el campo eléctrico propagado
en los medios aire/silicio se extrae de la simulacion una vista del plano zy, primero en la Fig. 4.5
(b) se observa la propagacion de la oem plana, E,, = Eoye”‘Z con direccion normal a la superficie
del substrato (en direccion -z). Posteriormente se obtiene una visualizacion del eléctrico perturbado
y dispersado por la antena de Ag, la Fig. 4.5 (¢) muestra como la antena concentra campo eléctrico
en las caras perpendiculares a la polarizacion de la onda incidente y dispersa parte de la energia
absorbida hacia el substrato, esto corresponde a la forma del l6bulo de emision de campo lejano.
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Fig. 4.5: (a) lobulo de campo eléctrico radiado por la antena. (b) campo eléctrico de fondo, dispersion de la oem
dispersada en los medios aire/silicio. (¢c) Campo de fondo perturbado por la antena, absorbe y concentra la energia
en el silicio.

Para observar solo la contribucion de la dispersion de campo eléctrico generada por la antena, se
elimina el remanente del campo incidente, esto se realiza calculando la magnitud del campo

eléctrico resultado del estudio en el segundo modulo de la simulacion, |E,| = \/ EZ, + Ej, + EZ,
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en la parte del estudio donde la antena interactua con el campo eléctrico de fondo, esta magnitud

de campo eléctrico |F2)| es igual al campo neto de la antena y se representa en la Fig. 4.6, (a) en el
plano zy para observar como concentra la antena en su morfologia y a su alrededor el campo
eléctrico, y en un conjunto multiplanos xy ver la propagacion de la radiacion propagada en el
substrato de silicio.

Vim v/im
A 2.06x107 A 1.79x10°
‘
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7 z

T ¥ 1.05x10% | ¥ 1.49x10*
— = y

Fig. 4.6: (a) Vista del plano zymuestra el campo eléctrico generado por la antena como resultado de interactuar con
la oem de fondo. (b) conjunto de planos xy donde se observa coémo se va dispersando el campo eléctrico dispersado
por la antena.

4.2 Optimizacion: separacion entre antenas Gap.

Durante la optimizacion de este modelo, es de interés conocer como sera la respuesta dptica de un
conjunto de antenas hexagonales dispersas en un arreglo matricial bidimensional considerando
que existe una separacion entre cada uno de los elementos (antenas).

Debe existir una distancia tal que la respuesta colectiva de las antenas sea mas eficiente, similar a
la teoria que determina la separacion de los elementos que componen una antena tipo Yagi-Uda.
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Fig. 4.7: Diagrama que representa de evoluciénen la parametrizacién del factor que controla el aumento del gap.
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En este modelo se toma una variable que multiplica al factor que determina el tamafio de la caja o
entorno hexagonal que envuelve a la antena, el fin es encontrar la separacion (gap) entre las antenas
dado que en lo experimental se pretende realizar una distribucion de antenas en un area
determinada, de tal manera que formen en conjunto un metasuperficie. Para determinar el gap ideal
se busca la mejor eficiencia en absorbancia

Se hace un mapeo entre la absorcion total del sistema periddico durante la variacion del gap entre
la antena y la frontera del medio.

Considerando que esta simulacion repite periddicamente las geometrias en forma de espejo, el
maximo de absorcion se obtuvo para un gap de 1.975 um.

Por tanto un arreglo periddico de antenas con un tamafio de 1.425 pum tiene una maxima
absorbancia si los elementos tienen un gap de 1.975 pm, ~2 pm.
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Fig. 4.8: (a) Variacion del espectro de absorcién total respecto al aumento del gap. Se obtuvo una mdxima con un
gap de 1.975 um ~ 2 um. (b) vista de plano Xy tangente a la superficie superior de la antena

La informacién que arroja esta simulacion con condiciones de frontera periddicas en un entorno
envolvente hexagonal corresponde a la respuesta colectiva de un conjunto de antenas en un plano
0 matriz infinita.

4.3 Optimizacion: espesor de substrato.

Habiendo determinado el tamafio de la antena ideal (seccion 4.1) y la separacién entre los
elementos del arreglo periddico de antenas en la seccion 4.2 usando condiciones de periodicidad,
en ambos casos considerando que el objetivo es absorber de manera eficiente la maxima radiacion
con longitud de onda 10.2 um proveniente de una fuente. Y considerando que el arreglo de antenas
se fabricard sobre un material semiconductor en este caso silicio, se realiza un estudio para
determinar el espesor optimo de este substrato, se pretende que el Si tenga un grosor tal que la
energia dispersada por la antena penetre y tenga un camino optico de modo que encuentre una
interferencia constructiva con la radiacion que emitida por las otras antenas, la que penetra al
semiconductor entre la separacion de las antenas y la reflejada por el espejo de plata.
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Fig. 4.9: Modelo representativo del dominio parametrizado.

Dentro de las especificaciones en la programacion del modulo Optico se especifico que omitiera
los célculos de los 6rdenes de difraccion secundarios asociados a los modos diferentes del principal
de tal manera que los maximos observados al solicitar la relacion de absorbancia estén sujetos la
onda derivada de los procesos de interferencia con la mayor intensidad. De otro modo en los
espectros de absorbancia obtenidos, ademas de hacer el proceso computacional mas complejo se
observarian multiples maximos alrededor del principal asociado a los armoénicos generados del
proceso de interferencia de las oem dispersadas por la antena, reflejadas por la capa de plata y las
de la radiacion que penetra entre el espaciado de las antenas.
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Fig. 4.10: Graficas de absorcion total del sistema vs espesor de semiconductor.

En el primer estudio se hace un analisis amplio para ver la tendencia, la grafica de la Fig. 4.10 (a)
representa el espectro de absorbancia total en funcion del espesor del substrato el cual crece a un
radio de 100 nm por paso. Posteriormente se acota la region en donde se observa el mayor pico de
absorbancia y se aplica un paso mas fino en la parametrizacion, esto se muestra en la Fig. 4.10 (b),
donde el valor para el grosor optimo es 0.17 um.
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Fig. 4.11: Modelo de MS de antenas, absorbedor optimizado.

Con este ultimo estudio ya tenemos toda la informacion necesaria para construir el modelo
optimizado. Una antena de 1.4 um, sobre una capa de silicio de 170 nm que a su vez de deposita
sobre una de plata con 100 nm de espesor. Dado que todos datos fueron determinados en funcion
de absorber de manera mas eficiente y significativa radiacion IR con A = 70.2 um, por lo que en
principio al hacer una simulacion con el modelo optimizado mostrado en la Fig. 4.11 y hacerle
incidir una oem plana polarizada en y con direccion paralela pero opuesta al de un vector normal
en su superficie parametrizando la longitud de onda de A1 < 10.2 um < A> deberiamos de observar
un ancho de banda con un méaximo de absorbancia cercano a la longitud de onda para la que el
modelo fue disefiado. El primer barrido de longitud de onda se hace de 6 um a 15 pm con pasos
de 100 nm, se extraen los valores de absorbancia y reflectancia totales en el modelo. Los datos se

grafican y se muestran en la Fig. 4.12.
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Fig. 4.12: Espectros de absorbancia y reflectancia derivados de un barrido en de A de una oem polarizada en y.

Las imagenes de la Fig. 4.13 son un diagrama que muestra la propagacion de la radiacion
dispersada por la antena dentro del semiconductor, silicio, lo que se ve de (a) — (f) son planos xy
tangentes a la superficie de la antena, iniciando desde el plano que incluye la cara superior de la
antena, (0, 0, 50 nm), hasta los 170 nm plano que corresponde a la frontera del semiconductor con
la capa de Ag, los planos intermedios muestran la forma de la propagacion del campo;
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considerando lo observado en los resultados de campo cercano en las secciones anteriores, esto
fue, la acumulacion de campo eléctrico en la superficie de la antena, vimos que la mayor parte del
campo eléctrico se generaba en las cara perpendiculares a la polarizacion de la oem incidente, esta
distribucion de campo caracteristica se mantiene en la propagacion a través del semiconductor.

A 337x10° V/IM

Plano (0, 0, 50 nm) Plano (0,0,0)

"64)(10' Vim

Vi

Plano (0, 0, -100 nm) Plano (0, 0, -150 nm) Plano (0, 0, -170 nm)

Fig. 4.13: cortes tangentes a la superficie de la antena en el plano xy en distintos puntos de z para visualizar el campo
eléctrico (a) superficial en la antena, campo cercano. (b) la transferencia de la energia en la superficie del silicio, (c)
- (f) su propagacion a través del Si.

La magnitud de la intensidad del campo se reduce conforme penetra en el material desde 4.6 X
108 [V/m] en la frontera entre la superficie del silicio y la parte inferior de la antena hasta 1.64 X
108 [V/m] plano en donde comienza la capa de Ag. Fig. 4.13 (b) - (f).

X 2.13x106  V/m

A a.02x10° V/M A 1.63x10° V/m

Plano (0, 0, -200 nn;) Plano (0, 0, -250 nm) Plano (0, 0, -270 nm)

Fig. 4.14: Propagacion del campo eléctrico en la capa metdlica.

Cuando la oem interactia con la plata, gran parte se refleja nuevamente al semiconductor, pero
considerando que la longitud de onda de la radiacion incidente es mas grande que el espesor de la
capa de plata otro tanto es absorbido por el metal generando calentamiento por efecto Joule.
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De acuerdo a los resultados de la simulacion se ha podido disefiar un modelo que puede ser llevado
a la fabricacion usando litografia por haz de electrones para el grabado del disefio y pulverizacion
catddica para el depdsito de los materiales, metal y semiconductor.

La absorcion total del modelo para un conjunto de longitudes de onda de 8.5 — 12 pm cambiando
arazon de 0.01 pm tiene un ancho de banda entre 9.9 y 10.4 um, la Fig. 4.15 muestra es espectro
con funcién Lorentziana de ajuste con la que se calcula el valor ancho maximo medio total FWHM
~0.497.
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Fig. 4.15: intensidad de absorcion total del sistema, se muestra una grdfica de ajuste por funcion gaussiana, con el
FWHM en 0.497 se determina en ancho de banda ente 9.9 y 10.4 um equivalente a 30.09 — 28.65 THz.



Capitulo 5. MS de estructuras hexagonales
resonantes. Estudio dptico — térmico.

Finalmente agrega al modelo un nuevo dominio correspondiente al material que servira de
aislante térmico, el espesor de este material serd mucho mayor que las capas de Ag y silicio que
se depositaran en su superficie. En el modelo se asigna un valor de 60 um para evitar que el analisis
de computo sea grande.

-
— .

Espejo A v lég/[i//ﬂ
Aislante térmico ’f

|

Yallox ‘

Fig. 5.1: modelos optimizadz; con aislante térmico debajo

En este capitulo se presentan los resultados para determinar que material es el adecuado para
alcanzar la mayor temperatura posible en la capa de plata considerando la incidencia de radiacion
con una A = 10.2 um. Para esto se requirid un acoplamiento multifisico en la programacion de la
simulacién, un modulo dptico donde se determinan los dominios involucrados, aire, antenas,
semiconductor y capa metalica de Ag; no se considera al material aislante en el modulo optico ya
que la capa de plata no permitira el paso de la onda electromagnética considerando que el tipo
radiacion en principio no tiene las caracteristicas para atravesar mas alla del deep skin. También
se definen las condiciones electromagnéticas y de frontera, propiedades opticas de los materiales
por mencionar algunos aspectos. Ademas se incluye el modulo fermoeléctrico en el cual se
incluyen todos los materiales del modelo. Los elementos con interaccion directa con la oem se
calentaran, estos por conveccion trasmitiran algo del calor hacia el aire que envuelve al modelo en
la por la parte superior y la capa metalica aunque por debajo del semiconductor ya se observé del
estudio Optico que recibe radiacion dispersada por la antena, el dominio que representa el material
aislante debe mantener el calor del metal. De modo que en un primer estudio estacionario se
parametriza el coeficiente de propagacion térmica del material, asignando una funcion variable en
la programacion de las propiedades fisicas del dominio.

Una vez que se tenga un valor del coeficiente de conductividad térmica del material se comparara
con los existentes en el mercado para hacer una simulacion temporal y observar el tiempo que le
tomar4 al dispositivo alcanzar su maxima temperatura.

5.1 Estudio estacionario.

La oem incidente en el modelo representativo del dispositivo absorbente introduce energia al
sistema de modo que puede tomarse como la fuente de calor en el andlisis multifisica de modo que
el calor es definido con la ecuacion:
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0 =w q(x, y, 2)dv = M o|Eo(x, v, 2)| av (5.1)

La respuesta térmica del sistema esta relacionada con la densidad de potencia disipada: ¢ = —kVT
kes la conductividad térmica y se asigna a cada dominio que representa los materiales utilizados.
Se utilizan nuevamente condiciones de frontera periddicas programadas en ambos mddulos del
estudio, optico y térmico. Como ya se menciond, se utilizan los parametros (tamafio de antena,
gap, espesor de substrato) optimizados en el capitulo anterior, se incluye ahora un nuevo dominio
que se coloca debajo del disefio que se ha utilizado, este representara el material aislante térmico,
ver Fig. 5.1. Este material solo se toma en cuenta para el estudio térmico, ya se menciond que la
capa metalica no permite que haya una transmitancia hacia el material aislante. Por esta razon solo
se consideraran propiedades fisicas relacionadas a fendmenos térmicos, en particular la
conductividad térmica &, valor que se considera como una variable parametrizada para obtener
datos que representen que temperatura maxima alcanzara la capa metalica en funcion de la
conductividad térmica del material aislante.

Se parametriza k£ de 0.1 a 4.9 por tomar un rango amplio para visualizar la evolucion de la
temperatura. Como referencia de conductividad térmica tenemos el valor del SiO», que se
encuentra entre 1.3 — 1.5 [W/m K] se elige ese material ya que es con el que normalmente se ha
utilizado en la fabricacion de arreglos de antenas en sistemas bolométricos y termoeléctricos
reportados en la literatura.
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Fig. 5.2: Valor de temperatura maxima alcanzada en la capa de plata promovida por la oem incidente de acuerdo al
coeficiente de conductividad térmica del material aislante. (a) k de 0.15 a 4.85 V/m K. (b) valor de k acotado en la
region de mayor temperatura alcanzada de acuerdo a la grdfica (a), kde 0.15 a 0.3 V/m K. Imdgenes [40], [41]de
posibles materiales a utilizar con baja conductividad térmica.
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Una posible aplicacion para este absorbedor perfecto de radiacion entre = 30 — 28 THz, es un
dispositivo termoeléctrico para aprovechar un AT entre la capa metéalica y la superficie del
dispositivo, Seebeck. O un sistema termo disipativo, bolometro. En cualquier caso es de interés
que la temperatura que alcance el metal entre el semiconductor y el aislante sea alta. La Fig. 5.2
(a) representa los resultados del primer andlisis donde se parametriza k£ de 0.15 a 4.85 [V/ m K]
con incremento a razoéon de 0.1 [V/m K], los valores de k segun la temperatura alcanzada que
resultaron mas interesantes para nosotros fueron los acotados entre 0.15 y 0.3 pues se alcanzaron
temperaturas entre =~ 400 — 250 °C, Fig. 5.2 (b). Los materiales disponibles encontrados en el
mercado que tiene valores de conductividad térmica que caen dentro de los valores de interés, k <
0.2 V/m K, son la poliimida y el PDMS (0.12 y 0.15 V/m K respectivamente [42], [43]). En la
simulacion se consider6 un espesor para este material de 60 um pero en la realidad estos materiales
estan disponibles en espesores mayores a las 300 um a menos que se utilicen en forma liquida, con
su coeficiente de viscosidad y usando un spincoating en teoria podriamos crear substratos de estos
materiales atin mas delgados.

Otra caracteristica interesante de estos materiales es que son flexibles, lo cual hace mas
interesantes los posibles dispositivos y aplicaciones que se pudieran fabricar usandolos como
substratos.

5.2 Analisis temporal.

En esta seccion se analiza el tiempo requerido en que la capa de plata alcanza su maxima
temperatura, fijando un valor de conductividad térmica , utilizamos el de la poliimida, 0.15 V/m
K, de acuerdo al proveedor de la cinta usada en la parte experimental. Se usa el mismo modelo del
analisis estacionario, en este caso es un estudio de frecuencia transitoria temporal de 0 a 1 s, con
pasos de 0.001 s, la temperatura ¢; se inicializa en 20 °C. Los resultados importantes de esta
simulacion son los valores de temperatura alcanzados en la capa metalica de Ag en funcion del
tiempo, Fig. 5.3 (a) y la propagacion del calor en los distintos materiales del modelo, en relacion
claro a sus propiedades térmicas intrinsecas para cada material, esto se observa en la Fig. 5.3 (b),
el espesor de la poliimida en el disefio es de 60 um y es suficiente para mantener el calor en la
region de interés, esto es en la capa metalica entre el semiconductor y el aislante, en la realidad
este material tiene alrededor de 300 um lo cual funcionara ain mejor aislando el calor. Los
contornos isotérmicos de la Fig. 5.3 (c) representan como la antena hace de fuente de calor
consecuencia de su interaccion con la oem incidente, y la propagacion de esta energia en el medio.
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Fig. 5.3: Grdfica temperatura vs Tiempo. Mapeo de la evolucion en la intensidad de la temperatura respecto al
tiempo, estudio de 0 — 1 s, paso de 1 ms. En rojo se superpone la grdfica de una funcion exponencial que corresponde
al ajuste de los datos.

La temperatura maxima registrada en el estudio 391.04 °C en 96 ms. Segun lo observado en la
simulacién la temperatura se mantiene cuasi constante entre 390 °C y 400 °C. Claro que esto es en
un modelo ideal y con ciertas dimensiones, sin embargo los nimeros son de interés suficiente
como para proceder a la fabricacion de una metasuperficie de antenas hexagonales sobre un
substrato que tenga como base alguno de estos dos polimeros (poliimida o PDMS), sobre los cuales
se crezcan la capa metalica/semiconductor.

5.3 Fabricacion y caracterizacion.

Las areas cubiertas de antenas o metasuperficies, MS, que hemos simulado en un sistema
MS/semiconductor/metal/aislante-térmico, Fig. 5.8 (b), con la propiedad, en base a los datos
obtenidos por FEM, de ser absorbedores cuasiperfectos se fabricaron hasta ahora en areas de
500x500 um, considerando que las antenas hexagonales en lo individual tienen un diametro menor
de 1.4 pum cubrir el drea mencionada requiere que la alineaciéon del haz de electrones en el
microscopio electronico de barrido, SEM, esté perfectamente alineado, asi como pruebas de dosis
para determinar la cantidad de pC/cm? necesarios para lograr buena definicion en las geometrias
antes de los grabados finales, esto para cada tipo de substrato en el que se pretenda hacer la
fabricacion ya que no se pueden usar las mismas dosis en distintos materiales.
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Grabado de metasuperficie de antenas.

(b)

ntcpas
> Metal, Semiconducto

Fig. 5.8: (a) Substratos preparados. 1 base sobre la que se coloco la cinta kapton, poliamida. Un trozo de substrato
de SiO/Si para dar soporte durante la manipulacion en el proceso de fabricacion. 2poliamida sobre substrato. 3
poliamida después de depositarle Ag y Si por vaporizacion. (b) representacion de capas del modelo.

Se deposito PMMA sobre los substratos preparados previamente, esta preparacion implicéd colocar
cinta kapton sobre un trozo de oblea de Si0O,/Si, a la cual se le depositaron 100 nm de Ag por
pulverizacion catddica, posteriormente se ingresé para otro proceso similar y colocar la capa de Si
de =170 nm a razon de 15 minutos de proceso, espesor estimado de acuerdo a los técnicos
encargado del sputtering, Fig. 5.8 (a). Se elabor6 el disefio de la metasuperficie de tal modo que
el conjunto de antenas cubriera el campo de trabajo deseado, se realizaron 2 pruebas de dosis para
el grabado de las antenas, se aplicaron 600 uC/cm? de dosis como 100%, a partir de ahi se fue
reduciendo en 10% la dosis progresivamente a un conjunto de antenas hasta llegar al 20% de dicha
dosis. Después de aplicar un revelado por 50 segundos los mejores resultados en el grabado
observados en las pruebas de dosis fue al aplicar entre un 70-80 % de la dosis total, esto es
aproximadamente 475 uC/cm?.

El proceso de /ift off ha sido un problema ya que la resina excedente entre las antenas (en gaps)
sigue estando presente, en este paso deberia eliminarse aplicando de varios lavados con acetona y
exposiciones de ultrasonido. Los resultados en esta primera prueba de fabricacion se observan en
la Fig. 5.9, se puede ver tanto en microscopio Optico como en SEM que atin hay una gran cantidad
de PMMA en el arreglo ademas de que la geometria de las antenas no es hexagonal sino pareceria
que hay un sobre revelado.
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Fig. . 9:a) g (c) antenas pt—metalizado, micrscpi dptico. (d) - (f) imagenes tomadas n SEM.

Para corregir los inconvenientes en el proceso de grabado se verific y corrigieron algunos detalles
que controlan la alineacion del haz d electrones, y el tiempo de revelado se reducird a una
exposicion inicial de 30 s y a partir de lo observado ir aumentando el tiempo en MIBK (revelador),
lo mismo que en el IPA (stopper).

Dado que en la primera prueba la cinta kapton se pegd directamente sobre la base, en el proceso
de /ift off la acetona afecto la cinta y por la manipulacioén en el proceso ésta se despegd lo que
causo que los depositos de Ag y Si sufrieran dafios.

Se prepararon nuevos substratos, en esta ocasion el substrato base se envolvi6 en la poliamida para
reducir la probabilidad de que esta se separe de la base, también se agregaron cables de cobre para
una posible caracterizacion eléctrica. En la Fig. 5.10 (a) se muestra el substrato después de aplicar
capa de Agyen la Fig. 5.10 (b) el inicial solo con la poliamida.

Fig. 5.10: Prueba 2 substratos base envueltos en poliamida para evitar que esta se separe durante el retiro de
PMMA excedente (lift off). (a) poliamida con pelicula de Ag. (b) substrato previo al depdsito de Ag.

Se ingresaron 3 substratos previamente preparados en la Fig. 5.10, al sputtering por 15 minutos
depositando aproximadamente 170 nm de silicio, cabe recordar que previo a esto de depositd una
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pelicula de 100 nm de Ag. A uno de los 3 substratos se le coloc recubrimientos durante cada uno
de los depdsitos de Ag y Si, Fig. 5.11 (c), para observar la diferencia entre las capas en el
microscopio Helios G4 CX que tiene la capacidad de colocar el stage a distintos angulos y asi
poder observar la diferencia entre cada uno delos depositos realizados y posiblemente determinar
una aproximacion en el espesor de los materiales depositados.

g

Fig 5.11: segu;zéia tanda de substratos preparados [;ara la fabiéaéién de la MS.

El deposito del material no fue homogéneo en los 3 substratos, el sujetador de muestras en el
sputtering donde se deposita Si no se sujeta de modo que mantenga un posicion perfectamente
paralela al blanco o perpendicular al flujo del pulverizado. Ademas el blanco de Si no esta centrado
en la camara principal por lo que algunos substratos resultan con mayor depdsito de material que
otros, esta diferencia en el deposito de Si se nota entre los substratos mostrados en la figura 5.11,
(b) parece que tuvo una mejor exposicion al material depositado respecto a los substratos (a) y
(c). El substrato (a) se uso6 para realizar las pruebas de grabado (pruebas de dosis), (b) que fue la
que mejor depdsito de silicio tuvo se utilizo para fabricar las antenas una vez que se tengan los
parametros 6ptimos en el grabado. Por ltimo la (c) se usa para observar con microscopia SEM la
diferencia entre los depdsitos. Los mejores resultados obtenidos se muestran en las imagenes (a) —
(c) de la Fig. 5.12, sin embargo los hex4dgonos aun no quedan bien definidos.

Se hace una prueba con varios tamafos que van desde 10 — 1 um, las antenas de 10 um hasta las
de 3 pum son distinguibles en microscopio Optico.

Fig. 5.12: (a) — (c) grabados con mejor definicion que se obtubieron durante las pruebas de dosis y revelado. (d)
Prueba para determinar el minimo tamaiio de antena grabable usando spot 1 y 475 uC/cm? de dosis.
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De esta prueba se determind que con un spot de 1 mm, dosis de 475 uC/cm?, tamafio de paso ASS,
y espaciado de linea ALS, de 12 nm y 8 nm respectivamente los resultados son mas efectivos.
Con respecto a la fabricacion anterior las estructuras tiene mejor definicion esto es adjudica a los
cambios en el tiempo de revelado, al ajuste en la alineacion y al optimizado de los parametros
previo a cada proceso. Al final el substrato con el mejor depdsito de silicio se utilizé para hacer el
arreglo de 500%500 um con los pardmetros de grabado ideales. Estos fueron: Dosis 350 uC/cm?,
ASS y ALS de 0.012 — 0.008 pum respectivamente, y una corriente de 0.0115 nA. Los resultados
del grabado observado en microscopio dptico se muestran en la Fig. 5.13 El tiempo de revelado
aplicado fue de 45 segundos. Aunque la resolucion no es dptima para caracterizar la morfologia
del grabado, se procede a metalizar el disefio.

Fig. 5.13: (a) - (d) diserio revelado y observado en microscopio optico.

En el proceso de lift-off nuevamente se tuvo el problema con la resina excedente situada entre las
antenas, no se retird simplemente con sumergir el substrato en acetona aun cuando se dejo un par
de horas en remojo con este solvente, para lograr despegar esa resina se coloco el substrato en un
recipiente con acetona y cierre hermético para evitar evaporacion durante el calentamiento
aplicado en parrilla eléctrica a ~60 °C durante 1 hora. Se observo que a pesar de que se depositan
270 nm de material aproximadamente, (la suma entre la capa de 100 nm de Agy 170 nm de Si)
sobre la poliimida, ain se observan estrias en la superficie del substrato, estas estrias son el
resultado del proceso de fabricacion de la cinta. Se observa en la Fig 5.14 (b) que algunas partes
del deposito de Si/Ag se fractura, esto se adjudica a la manipulacion de la cinta de poliimida que
se despegd del substrato solido usado como base durante el proceso donde estuvo en la acetona
caliente por 1 hora, ver Fig. 5.14 (e) — (h).
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Fig. 5.14: (a) — (d) Metasuperficie de antenas hexagonales metalizadas. (e) — (h) substrato después del proceso de lift
off.

Se prepararon nuevos substratos 2 con poliimida (cinta kapton) sobre substrato rigido de SiO»/Si
se envuelve mejor de modo que la cinta soporte sin despegarse el proceso de lift-off, para evitar
generar dafios minimos en los depositos, dichos substratos se muestran en la Fig. 5.15.

A I
imida listo para grabado.

1

Fig. 5.15:(a) substrato de poliimida. (b) substrato SiO:/Si. (c) substrato de pol

Los resultados de la MS grabada se muestran en las imagenes de la Fig. 5.16 (a) — (c). Las imagenes
(d) — (f) son de la metasuperficie metalizada posterior al /ift off.
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Fig. 5.16: MS grabada y metalizado sobre la configuracion de materiales depositados: 170nm Si/100 nm Ag/cinta
poliimida.

La cinta kapton de poliimida al parecer tiene muchas imperfecciones derivadas del proceso de
fabricacion, manipulacion entre otras cosas, no es un producto que pase por inspecciones que
cumplan los requisitos para fabricar micro y nanoestructuras sobre su superficie o al menos no en
la presentacion que estamos manejando, la presentacion de la cinta que utilizamos se ve en la Fig.
5.17 (a) Resultaria interesante probar con alguna presentacion liquida y fabricar nuestras propias
obleas o buscar una que tenga mejores caracteristicas para nuestro interés. Algunas presentaciones
que hay en el mercado y que me resultan interesantes para trabajar son las mostradas en la Fig.
5.17. (b) — (c).

(®) (©)
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Fig. 5.17: (a) Presentacion de la cinta kapton, (poliimida o Polyimide) usada en este proyecto. (b) TapeCase 7413,
poliimida/adhesivo-silicon 3M, -100 a 500 °F. (c) TapeCase Poliimide cinta w/adhesivo acrilico - de 3M 1218, grado
industrial 3 mil, altas temperaturas, para aplicaciones eléctricas, resistente a solvente.
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Capitulo 6. Conclusiones y discusion.

Se disefiaron, analizaron, fabricaron y caracterizaron estructuras resonantes metalicas
(antenas), sintonizadas en el IR sobre sustratos diversos: SiO; y poliimida.

Se realizé un modelo optimizado 6ptico y multifisica (6ptico-térmico) usando COMSOL
multiphysics, en los cuales se obtuvo informacion sobre la respuesta Optica neta de las
antenas hexagonales como absorcion — dispersion cross section, su eficiencia de absorcion
y dispersion, disipacion de potencia absorbida. Los modelos constan de tres analisis
principales:

o entorno ideal para obtener la informacion sobre el comportamiento dptico neto de
la estructura resonante del cual se obtuvo un comparativo entre antena dipolo
clasico, antena disco y antena hexagonal usadas para interactuar con una oem
polarizada linealmente en x e y, concluimos que la antena disco y hexagonal por su
simetria responden de modo similar ante los dos tipos de polarizacion, ademas la
hexagonal mostré6 una mayor eficiencia en absorcion que la antena disco al
comparar la Q.

o el modelo realista, antena/substrato, utilizado para observar el capo de fondo segin
los materiales del medio seleccionado y como la antena o estructura altera este
campo segun sus propiedades de absorber, dispersar la energia considerando la
relacion entre dimension de estructura y longitud de onda de la oem involucrada;
de los datos obtenidos se observo que la antena hexagonal absorbe y concentra en
sus caras perpendiculares a la polarizacion de la oem, que emite radiacion
focalizada por debajo de su morfologia hacia el substrato, en el caso donde se us6
substrato de SiO: esté tiende a absorber la mayor parte de la energia de la oem,
usando silicio como substrato la energia emitida por las antenas se pudo confinar
para ser llevada e incidir en un material metéalico y asi generar calentamiento por
efecto joule que se pretende usar para generar AT.

o por ultimo entorno periodico, utilizado para crear una proyeccion en el plano de las
estructuras bajo estudio, dependiendo de la forma en que se quiera la distribucion
del arreglo de antenas es como se determina la geometria del medio envolvente, de
esta parte se obtuvo la informacion sobre el comportamiento optico de un conjunto
de antenas distribuidas en un patrén hexagonal.

Se disefid un primer arreglo de estructuras hexagonales con una distribucion de “rosetas”
compuestas por 7 hexagonos uno central y 6 a su alrededor en una configuracién matricial
que abarca 250 x 250 um, las antenas fabricadas resultaron con un tamafo del 82.9% (3.31
um en promedio) respecto a las esperadas (4 um). La separacion entre los elementos fue
en promedio de 0.427 pm equivalente a un 12.9% del tamafio de las antenas fabricadas.
sobre un substrato de SiO> /Si con 300 nm y =500um respectivamente.

Se ha comprobado por simulacion FEM y caracterizacion FTIR (reflectancia) que los
sustratos de silicio con una capa de 300 nm SiO» resultan poco eficientes como aislantes
térmicos ya que el espesor es demasiado pequeiio (considerando los utilizados en el trabajo,
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con 300 nm y 1.2 um de fébrica) y no es suficiente para mantener el calor en su superficie
de tal modo que los gradientes de temperatura se generen en el plano.

e Se ha analizado como la antena perturba y redistribuye en su morfologia el camp eléctrico
de fondo de un a oem en un entorno entre dos materiales con indices de refraccion distintos
(aire - semiconductor). Las antenas concentran gran cantidad de la energia que absorben
hacia debajo de ellas, fendmeno que se aprovecho colocando un semiconductor que confine
esa energia y ayude a transportarla a una capa metélica con espesor nanométrico (100 nm)
que la reciba y se caliente por efecto joule. Asi pues, mediante paquetes de computacion
multifisica con elementos finitos, se ha analizado la distribucion de energia. En particular,
una vez obtenida la energia dirigida hacia la parte inferior de las estructuras (hacia el
sustrato), se tratd de aprovecha ésta colocando un semiconductor bajo de las antenas para
que confine esa energia y la transporte hacia un receptor metalico, una nanocapa metalica
que pueda absorber y asi aprovechar un fenémeno disipativo para una posible aplicacion
como sensor o termoeléctrico usando la diferencia de temperaturas entre la MS-antenas y
dicha nanocapa metalica.

e Se ha comprobado la capacidad de la poliimida, PDMS, como sustrato aislante para
dispositivos termoeléctricos. Ello se debe al valor de su coeficiente térmico por debajo de
0.15 [V/m K]. Ademas son substratos econdmicos y disponibles ya en el mercado, son
flexibles lo que permite que sirvan como recubrimientos de superficies no necesariamente
planas. En el caso del PDMS incluso es bio-compatible y de acuerdo a los resultados
realizados serd muy interesante seguir trabajando con estos materiales.

e Hemos valorado que la fabricacion de metasuperficies de antenas IR u opticas es un estudio
interesante que valdria la pena explorar mas a fondo usando distintas geometrias para
aumentar la eficiencia en absorcion, probar con otros semiconductores y/o metales con
propiedades fisicas que promuevan el aumento de la respuesta deseada, por ejemplo que el
metal que sirve de espejo, (nano capa metalica bajo el semiconductor) y el metal usando
en la superficie del semiconductor o incluso el semiconductor mismo tengan coeficientes
Seebeck tales que la diferencia entre sus valores sea muy grande y promover un mayor
potencial que beneficiaria la corriente directa producida para el caso de un dispositivo
termoeléctrico.

Ademés de las anteriores conclusiones, podemos considerar que este trabajo de investigacion nos
ha dado pie a continuar con varias ideas prometedoras para realizar trabajo de simulacion y
fabricacion utilizando un equipo de litografia por haz de electrones y quizés llevarlo a un proceso
de nano impresion para poder asi crear arreglos de antenas mayores y dispositivos con un mayor
potencial de aplicacion.
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Capitulo 7. Trabajo a futuro

Publicacion del trabajo efectuado en ésta tesis en un articulo.

Continuar con la fabricacion de MS de antenas sobre poliimida para lograr obtener un dispositivo
funcional el cual pueda ser caracterizado experimentalmente y medir si da una diferencia de
potencial entre la superficie de antenas y la nanocapa metalica colocada en la parte inferior de la
configuracion MS-antena/semiconductor/metal/aislante, comprobando asi lo que en teoria ya
hemos obtenido.

Disefiar nuevos arreglos jugando con otros materiales considerando sus constantes dieléctricas y
energias de band gap en el caso de semiconductores para obtener un dispositivo de nanocapas
superpuestas que respondan eficientemente a radiaciones del IR u dptica con el fin de lograr
sistemas altamente absorbedores, disipativos, termoeléctricos por mencionar algunos.

Muchas ideas han surgido a partir de este trabajo, por un lado el uso de substratos flexibles como
la poliimida y el PMDS tienen excelentes propiedades como aislantes eléctricos y térmicos ademas
de estar disponibles en el mercado en distintas presentaciones y a costos accesibles, al dominar la
fabricacion de estructuras en su superficie ya sea por alguna técnica de litografia o nanoimpresion
y teniendo acceso a mas semiconductores para depositar se podrian disefiar dispositivos flexibles
funcionales que recubran una gran variedad de superficies con el fin de aprovechar la radiacion IR
haciendo mas eficientes los dispositivos fotovoltaicos ya existentes y que se ven afectados en su
eficiencia por el calor que se genera en ellos.
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