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Resumen

La banda submilimétrica, o del infrarrojo lejano, es la porcién del espectro electro-
magnético de la que menos informacion se tiene. La investigacion de esta banda se ha
convertido en un tema importante y de gran alcance tanto para aplicaciones espaciales
como terrestres. Hasta la fecha, los dispositivos criogénicos eran los detectores mas sensi-
bles que existian para muchas de estas aplicaciones. Sin embargo, la siguiente generacion
de instrumentos astronémicos requiere de grandes campos de visién directa con cama-
ras de millones de pixeles para permitir la medicién simulatanea de un gran ntmero de
bandas espectroscopicas en una amplia zona del cielo. La dificultad de los dispositivos
criogénicos para ser integrados en estos grandes arrays, ha hecho que sea necesario buscar
otras opciones. Los recién desarrollados MKIDs (Microwave Kinetic Inductance Detec-
tors) tienen el potencial necesario para la creacién de estas matrices de gran tamano. El
principio de funcionamiento de estos dispositivos se basa en el incremento en la poblacion
de cuasiparticulas y el correspondiente incremento de la inductancia cinética, producida
dentro del volumen de un superconductor al incidir en él fotones o fonones con una energia
superior a la energia vinculante que une los pares de Cooper del superconductor. Esta
pequena variacion en la inductancia puede medirse por medio de un circuito resonante de
microondas con un alto factor de calidad. La absorcién de un fotén modifica la inductancia
del circuito y hace variar ligeramente la frecuencia de resonancia.

El objetivo final de este proyecto es realizar un estudio practico sobre los detectores
de tipo KID, y sobre la absorcién, en la banda de los terahercios, que son capaces de
proporcionar. Nos centraremos tinicamente en el andlisis y disefio electromagnético de la
parte inductiva del circuito.

Se realizara un desarrollo analitico de la impedancia de la estructura, asi como la
validacién del mismo. Con esto facilitaremos el disenio posterior del sistema. El mode-
lo analitico desarrollado nos permitira, entre otras cosas, poder realizar un estudio en
frecuencia del detector, y comparar las diferentes situaciones que se van a considerar.

Tras haber validado este modelo, se realizara el diseno de dos absorbedores KID, el
primero recibirda una unica polarizacion, y el segundo sera capaz de recibir las dos. Para
ambos se realizara un estudio de la eficiencia de absorcion de la banda submilimétrica que
son capaces de proporcionar.
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Abstract

The submillimeter band, or Far InfraRed, is the last portion of the electromagnetic
spectrum where sky emission is poorly known. The investigation of this band has become
an important and powerful issue for both space and terrestrial applications. To date,
cryogenic devices have been the most sensitive detectors for many of these applications.
However, the next generation of astronomical instruments requires large field of view
cameras with millions of pixels for allowing simultaneous measurements of a large number
of spectroscopic bands over a wide area of the sky. The difficult integration of cryogenic
devices into these large arrays, has made it necessary to seek other options. The newly
developed Microwave Kinetic Inductance Detectors (MKIDs) have the necessary potential
to create these large arrays. The operation of these devices is based on the increase in the
quasiparticle population and the corresponding increase in the kinetic inductance within
the volume of a superconducting film upon absorption of photons or phonons with energies
above the binding energy of a superconducting electron pair (Cooper pair). This small
change in inductance can be measured by a microwave resonant circuit with a high quality
factor. The absorption of a photon modifies the inductance of the circuit and changes the
resonant frequency slightly.

The ultimate goal of this project is to conduct a practical study on MKID detectors
and the absorption that are able to provide in the terahertz band. We will focus solely on
the electromagnetic analysis and design of the inductive circuit.

There will be an analytical development of the impedance of the structure, as well as its
validation. This will facilitate the subsequent design of the system. The analytical model
developed allows us to conduct a detector frequency study and compare the different
situations to be considered.

After validating this model, we will design two MKID absorbers. The first one will
receive a single polarization, and the other one will be able to get both polarizations.
There will be a study of the absorption efficiency in the submillimeter band.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion del proyecto

Los dispositivos criogénicos que incorporan peliculas de materiales superconductores,
son actualmente los detectores mas sensibles para muchas aplicaciones. Entre ellas, la
deteccién de energia electromagnética (fotones) proveniente de fuentes astrondémicas, y la
busqueda de otros tipos de particulas, como la materia oscura, son muy relevantes para la
investigacion espacial. Los ultimos avances en este campo se dirigen hacia sistemas épticos
plenamente integrados en un sélo chip (lentes + detectores), para la deteccién de ondas
submilimétricas y medida de radiacién del infrarrojo lejano. Estos detectores consistiran
en un array de miles de elementos formado por lentes de silicio y detectores de tipo LEKID
(Lumped Elements Kinetic Detector), fabricados en un material superconductor, [1]. Se
esta investigando si el uso de lentes ayuda a mejorar la eficiencia de los dispositivos y a
reducir el acoplamiento entre los elementos de la matriz. La motivacién de este proyecto
nace del interés que tienen estos nuevos dispositivos en el desarrollo de instrumentos
para la investigacion astronomica. Por ello se ha realizado un anélisis, y posterior diseno,
electromagnético de estos detectores en la banda de frecuencia de terahercios, que es la
banda de interés para estas aplicaciones espaciales, asi como de su comportamiento al ser
iluminados por lentes de silicio.

Los dispositivos LEKIDs, que se explican con més detalle en el Capitulo 2 de esta me-
moria, constan de una parte inductiva en serie con un elemento capacitivo, que formaran
un circuito resonador cuya frecuencia de resonancia se situard en la banda de microondas
(GHz). El mecanismo de absorcion de la radiacién de terahercios se basa en la adaptacion
de la impedancia de la onda entrante con la conductividad y el grosor del detector. Este
mecanismo de absorcién es similar al de un bolémetro formado por una malla, [2].

Por lo general, los LEKIDs desarrollados con la finalidad de ser utilizados en aplica-
ciones espaciales, se disenan de forma que absorben una tunica polarizacién, ya que su
componente inductiva suele constar de elementos longitudinales y rectos, como los mos-
trados en la parte izquierda de la figura 1.1, [1], [3], [1]. Si se cambia el disenio se puede
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Figura 1.1: Dispositivo LEKID para recibir una polarizacién, a la izquierda, y para recibir
las dos polarizaciones, a la derecha

conseguir un detector que absorba ambas polarizaciones a la vez, como puede ser la es-
tructura que se muestra en la parte derecha de la figura 1.1, sin necesidad de utilizar una
antena. Este planteamiento, consiste en que el detector tenga, no sélo los brazos longitu-
dinales verticales, sino también componentes horizontales, de forma que se puede recibir
el campo eléctrico de ambas polarizaciones. De esta manera, si se optimiza de forma ade-
cuada el diseno, se pueden obtener elevadas eficiencias de absorcién, teniendo en cuenta
la suma de las dos polarizaciones.

1.2. Objetivos

La finalidad del proyecto es el estudio y diseno electromagnético de estructuras pe-
riddicas, entre ellas las de tipo meandro, destinadas a constituir sistemas de deteccion
para aplicaciones espaciales a frecuencias de terahercios. Nos hemos centrado en el diseno
electromagnético de la parte inductiva del LEKID, asi como en el anélisis de su compor-
tamiento al ser iluminado por una lente de silicio. No se ha realizado el diseno del circuito
resonante, el proyecto se ha centrado en el estudio de la eficiencia de absorcién, ya que
el objetivo que buscamos es, precisamente, maximizar esta eficiencia de absorcion de la
radiacién de terahercios.

Es interesante, antes de comenzar con el desarrollo del detector, realizar un estudio
sobre la impedancia de este tipo de estructuras periddicas. Si se tiene un modelo de este
parametro, que dependerd de las dimensiones del dispositivo, entre otras cosas, se puede
simplificar el disenio posterior del detector. Es por ello que, antes de realizar dicho diseno,
se va a proceder al desarrollo del modelo analitico de la corriente inducida en un array
periédico de dipolos situado en un medio estratificado cualquiera, con el fin de poder
obtener, mediante esta corriente, la impedancia analitica de la estructura.

Concluido este primer paso, se habra obtenido una férmula que nos permitira calcular
el valor de la impedancia 6ptima, la que proporciona la eficiencia de absorcién maxima,
para cualquier medio estratificado en el que se encuentre el array, y para unas dimensiones



cualesquiera del mismo. Posteriormente se va a realizar el diseno electromagnético de un
absorbedor, que estara formado por elementos conductores con un determinado espesor y
una determinada resistencia. Como tenemos que adaptar la impedancia de la estructura,
que se podra obtener con el modelo analitico desarrollado, a la del conductor, cuanto
mayor sea la parte imaginaria de la impedancia de la estructura, mas dificil sera realizar
esta adaptacion. Por ello es importante conocer como de significativa es esta reactancia.

Una vez se haya validado el modelo desarrollado, mediante simulaciones realizadas
con el software de andlisis electromagnético CST (Computer Simulation Technology),
se procedera al diseno electromagnético del detector KID. La idea es que este tipo de
dispositivos formen parte de grandes arrays, de miles de pixeles, formando estructuras
de elevada sensibilidad. Para evitar el acoplamiento entre los elementos que forman estas
matrices, se focaliza la radiacion en un pequeno area de cada uno de ellos mediante lentes.
Esto, ademas de evitar los acoplamientos, reduce el area de los detectores. Es por ello que
tras realizar el disenio del absorbedor, se va a iluminar con una lente eliptica de silicio con
el fin de estudiar su comportamiento y obtener la eficiencia de absorcién de la estructura
completa (lente + detector). Ademds, al tener un modelo de la impedancia, se puede
obtener también el valor analitico de la eficiencia de la lente. Este desarrollo también se
incluye como un objetivo del presente proyecto, asi como su posterior validacién una vez
mas, mediante simulaciones realizadas con CST.

La banda de frecuencias de trabajo en la cual se van a realizar los disenos es de
0, 75T Hz a 1,5T Hz, lo que corresponde a la banda de longitudes de onda submilimétrica,
concretamente a un rango de 400um a 200um, de forma que se optimizaran los disenos
para la frecuencia central, fo = 1,125T'Hz.

1.3. Contenido de la memoria

En este apartado se especifica el contenido de cada capitulo de esta memoria.

» Para comenzar se incluye en el Capitulo 2 un estado del arte. Se trata de una revi-
sion de trabajos realizados anteriormente en este ambito, asi como del principio de
funcionamiento de los dispositivos KID que se han estudiado durante la realizacién
de este proyecto.

= En el Capitulo 3 se desarrolla un modelo analitico de la impedancia de entrada
del array de dipolos peridédico. Este modelo nos permitira conocer el valor de dicha
impedancia éptima sin necesidad de utilizar ningin software de simulaciéon. Con
el fin de comprender mejor y simplificar este desarrollo, se estudia primero el caso
de un dipolo simple, para concluir con el del array. En el modelo obtenido se hace
uso de las funciones de Green, por lo que también se incluye en este capitulo un
apartado en el que se explica el proceso de calculo de estas funciones para los casos
que se van a tratar. El modelo desarrollado se obtiene de forma general, para una
estratificacion cualquiera, y para particularizarlo para un escenario concreto sélo es
necesario obtener la funciéon de Green correspondiente a dicho escenario.



El Capitulo 4 recoge una validacion del modelo obtenido. Para ello se particulariza
el escenario en el que se encuentra el array, a dos estratos, de forma que la estruc-
tura se encuentra situada entre los dos. Cada uno de estos estratos lo compone un
medio dieléctrico cualquiera, que pueden ser iguales o diferentes. Ademads se consi-
dera también el caso en que exista un plano metalico trasero en la estructura, que
actie como reflector. Se valida el modelo tanto para incidencia normal como para
incidencia oblicua. Por tltimo, se estudia la influencia de la parte imaginaria de la
impedancia obtenida en la eficiencia de la estructura, y se aplica el modelo al caso
concreto de un conductor. También se incluye un analisis en frecuencia del modelo,
y se compara con las curvas obtenidas mediante CST.

En el Capitulo 5 se procede al diseno del detector. Se realiza también un pequeno
estudio sobre las lentes elipticas de silicio con las cuales se iluminara la estructu-
ra, asi como un pequeno estudio de su patrén de radiacion. Se desarrolla también
un modelo analitico de la eficiencia de absorcion del sistema disenado, y se valida
mediante simulaciones realizadas con CST.

En el Capitulo 6 se desarrolla el diseio de otro detector. En este caso se busca
recibir las dos polarizaciones a la vez por lo que el dispositivo tendra estructura
de meandro. Tras realizar el diseno se procede de nuevo a iluminar el detector con
las mismas lentes disenadas en el Capitulo 5, a fin de valorar las diferencias en la
eficiencia de absorcién de ambos detectores.

Por 1ltimo, el Capitulo 7 recoge las conclusiones de este proyecto, asi como unas
posibles lineas de trabajos futuros que se podrian seguir tras la realizacién de este
proyecto.

Se ha incluido, ademas, un apéndice con el presupuesto del proyecto:

= En el apendice A se realiza un desglose de los costes asociados a la realizacién de
este proyecto, tanto a nivel de personal, como a nivel de materiales utilizados.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Introduccion

La espectroscopia de ondas milimétricas, sub-milimétricas y del infrarrojo lejano (FIR,
Far InfraRed) [!], se ha convertido en una técnica importante y de gran alcance tanto
para aplicaciones espaciales (teledeteccion atmosférica remota [5], estudio de los perfiles
de agua césmicos [0], [7], caracterizacién de cometas [3]) como terrestres (investigacién
con radiotelescopios de fenémenos césmicos [9]). La Agencia Espacial Europea (ESA, Fu-
ropean Space Agency) lanzé en 2009 el telescopio Herschel, el mayor telescopio jamds
lanzado al espacio [10], que se encuentra actualmente explorando la banda del infrarrojo
lejano y de la radiacion submilimétrica, una region a la cual no se puede acceder desde la
superficie terrestre, lo que abre una nueva ventana del espectro electromagnético, practi-
camente inexplorada, para la investigacién astronémica. Como consecuencia, se podran
observar estructuras y sucesos lejanos que datan de los comienzos del universo — tales co-
mo el nacimiento y evolucién de las primeras estrellas y galaxias — hace diez mil millones
de anos, intentando determinar exactamente como comenzo todo. Ya se han descubier-
to nuevas moléculas interestelares (OH+, H20+, H2Cl+) y estdn siendo caracterizados
nuevos discos exo-protoplanetarios. Por otro lado, Europa ya esta trabajando en SAFARI
(Spica FARinfrared Instrument) [11], el préximo instrumento que serd lanzado al espacio
por la Agencia Espacial Japonesa (JAXA, Japan Aerospace eXploration Agency) en la
misién espacial SPICA (SPace Infrared telescope for Cosmology and Astrophysics), [11].
SAFARI es un espectrometro que cubre la banda de longitudes de onda de 30 a 210um
con una resolucién espectral de R ~ 10 a 1000. Otros ejemplos pueden ser el CCAT (Cerro
Chajnantor Atacama Telescope), un telescopio submilimétrico que se estd construyendo
en Chile [12], y el BLISS (Background Limited Infrared/Submillimeter Spectroscopy), otro
instrumento para la misién espacial SPICA [13].

Los dispositivos criogénicos que utilizan materiales superconductores, han sido hasta
ahora los detectores mas sensibles que han existido para muchas aplicaciones [15], [16], [17],
particularmente en astronomia [18], [19], [20], [21]. Entre ellas, la deteccién de la energia
electromagnética (fotones) proveniente de fuentes astronémicas, asi como la biisqueda de
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otros tipos de particulas, como la materia oscura, son muy relevantes para la investigacion
espacial. Aun asi, estos dispositivos, utilizados como detectores del fondo césmico de
microondas (CMB, Cosmic Microwave Background), tienen sensibilidades comparables al
ruido producido por la llegada de los fotones del CMB, [22]. El aumento en la sensibilidad,
necesario para el estudio de los comienzos del universo, tendra que surgir de matrices de
grandes dimensiones. La siguiente generacién de instrumentos astronémicos requiere de
grandes campos de visién directa con camaras de millones de pixeles para permitir la
medicién simultanea de un gran ntimero de bandas espectroscopicas en una amplia zona
del cielo. El principal inconveniente de la utilizacién de dispositivos criogénicos para tal
fin, es su dificultad para ser integrados en grandes arrays. Entre los detectores criogénicos,
los detectores superconductores podrian ser especialmente atractivos para este fin, debido
a que las técnicas de deposicion y litografia pueden ser usadas para formar arrays con
un gran numero de elementos. Sin embargo, estos detectores se utilizan generalmente
con preamplificadores individuales y cableado para las senales de salida, lo que resulta
poco practico a la hora de integrarlos en grandes matrices [23], [24], [25], [20]. Es por
ello que se requiere un enfoque diferente, en el que los preamplificadores y el cableado
de las senales sean compartidos entre multiples elementos. También se han estudiado
y desarrollado esquemas de multiplexacion con otros tipos de detectores, como son los
sensores de transicién de borde (TES, Transition-Edge Sensors),[27], [28], pero requieren
electronica superconductora compleja y disenada a medida, localizada cerca del array
detector. Los recién desarrollados MKIDs, tienen el potencial necesario para la creacion
de estas matrices de gran tamano.

2.2. MKIDs

Los MKIDs son unos innovadores detectores cuyo funcionamiento fue demostrado en
2002 [22]. Sus principales ventajas pueden resumirse en

Facilidad de fabricacién

Bajos niveles de ruido

Gran ancho de banda

Posibilidad de multiplexarlos formando grandes arrays

Estas caracteristicas han hecho que los MKIDs sean considerados por muchos grupos
de investigacion para su uso en astronomia, astrofisica y en experimentos de fisica de
particulas [1]. Algunos ejemplos de dicha utilizacién pueden ser i) técnicas de imégenes
milimétricas y sub-milimétricas y espectroscopia, usando modernos arrays con dimensio-
nes superiores a un megapixel [30]; ii) futuras misiones espaciales en el infrarrojo lejano
con telescopios refrigerados, tales como SPICA y FIRI (Far InfraRed Interferometer) [31],
que requieren arrays ultrasensibles, [32], [33]; y iii) calorimetros de gran formato para la
siguiente generacion de experimentos astrofisicos de neutrinos y particulas de materia
oscura [34].



2.2.1. Principio de funcionamiento

La resistividad eléctrica de un conductor metalico disminuye gradualmente a medida
que la temperatura se reduce. Sin embargo, en los conductores ordinarios las impurezas y
otros defectos producen un valor limite. La resistencia de un superconductor, en cambio,
desciende bruscamente a cero cuando el material se enfria por debajo de su temperatura
critica, T,. Por tanto, se denomina superconductividad [35] a la capacidad intrinseca que
poseen ciertos materiales para conducir corriente eléctrica sin resistencia ni pérdida de
energia en ciertas condiciones.
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Figura 2.1: Ilustracién del principio de deteccién de los MKIDs, [22]. a) Los fotones con

hv > 2A los absorbe una fina pelicula de material superconductor enfriada a una tempe-
ratura T << T, rompiendo los pares de Cooper (C) y creando un ntimero determinado
de cuasiparticulas, N,,. b) Este aumento de la poblacién de cuasiparticulas cambia la
impedancia de superficie del material, principalmente su inductancia, que forma parte de
un circuito resonador. ¢) Esta variacién de Ly y Rs produce un cambio en la amplitud, y
la fase, d), de la senal de microondas trasmitida a través del circuito

Esta supercorriente es transportada por pares de electrones denominados pares de
Cooper. Dicho emparejamiento es causado por una fuerza de atraccién entre los electrones
debido al intercambio de fonones, con una energia vinculante de 2A ~ 3,5K5T, [22]. Sin
embargo, los superconductores tienen una impedancia distinta de cero para corrientes
a.c.. Si se aplica un campo eléctrico cerca de la superficie superconductora, los pares



de Cooper se aceleran, permitiendo el almacenamiento de energia en forma de energia
cinética. Como la supercorriente es no disipativa, esta energia puede ser extraida mediante
la inversion del campo eléctrico. Del mismo modo, la energia puede ser almacenada en
el campo magnético en el interior del superconductor, que penetra a muy poca distancia
de la superficie. El efecto general es que el superconductor tiene una inductancia cinética
de superficie, L, debido al flujo de energia reactiva entre el superconductor y el campo
electromagnético. La impedancia de superficie, Z;, = R + jwlLg, también incluye una
resistencia, R, que describe las pérdidas a.c. a una determinada frecuencia angular, w,
causada por la pequena fraccién de los electrones que no estan formando pares de Cooper,
a los cuales se les denomina cuasiparticulas. Para temperaturas mucho mas bajas que 7T,
R, << wlLy,.

El funcionamiento de los MKIDs, figura 2.1, se basa en el aumento de la poblacion de
cuasiparticulas, IVy,, y el correspondiente aumento de la inductancia cinética, Ly, dentro
del volumen de una pelicula superconductora, debido a la absorcion de fotones o fonones
con energias superiores a la energia vinculante de los pares de Cooper, hv > 2A, [1]. Esta
pequena variacion en la inductancia, puede ser medida con el uso de un circuito resonante
de microondas con un elevado factor de calidad. El circuito de resonancia esta acoplado a
una linea de transmision e influye en la fase y la amplitud de la senal de microondas. La
absorcién de un foton o fonén modifica la inductancia del circuito variando ligeramente
su frecuencia de resonancia, fy, y por lo tanto, la medida de la fase y la amplitud.

La principal ventaja de esta tecnologia es que mediante el uso de circuitos resonantes
con frecuencias de resonancia ligeramente diferentes y altos factores de calidad, el mul-
tiplexado en frecuencia (FDM, Frequency-Division Multiplexing) permite que hasta un
millar de resonadores puedan ser “leidos” a través de un sélo cable coaxial y con un sélo
amplificador.

2.3. LEKIDs

El enfoque hasta la fecha para la fabricacion de resonadores MKIDs ha sido utilizar
geometrias de guias de onda co-planares (CPW, Co-Planar Waveguide) distribuidas. El
dispositivo actiia como detector de fotones o fonones una vez que la senal se acopla al
MKID mediante el uso de antenas [30], sistemas para “atrapar” las cuasiparticulas (qua-
siparticles traps) [37] o usando directamente el MKID como absorbedor [35]. Este tltimo
tipo de detectores se conoce como LEKIDs (Lumped Element Kinetic Inductance Detec-
tors). Estos sistemas se consideraron por primera vez en 2007 como una solucién sencilla
para acoplar las senales entrantes directamente a los elementos de deteccion sensibles sin
necesidad de estructuras de acoplamiento adicionales, [35].

Los LEKIDs tienen el mismo principio de funcionamiento que los MKIDs pero sin
necesidad de antenas adicionales ni otros sistemas para trabajar como detectores épticos.
Estos dispositivos se componen de una parte inductiva en serie con un capacitor. Utilizan-
do el inductor de elementos concentrados (lumped elements) como absorbedor de fotones,



la energia se deposita directamente en el elemento sensible del detector. En la figura 2.2,
se muesta un esquema de un LEKID, y su circuito equivalente.
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Figura 2.2: Esquematico de un dispositivo LEKID, a la derecha, y su circuito equivalente,
a la izquierda, [1]
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Figura 2.3: A) Esquema del sistema integrado del detector formado por un array de
superconductores y sus respectivas lentes de silicio. B) y C) Vistas lateral y superior,
respectivamente, del sistema detector, [1]

Acoplar la radiacién desde el telescopio a los detectores es un punto crucial que afecta
directamente a la sensibilidad de los instrumentos. Es necesario que los mecanismos de
acoplo tengan una alta eficiencia y que sean aptos para su integracién en grandes arrays.
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A longitudes de onda cortas, una buena solucién es el uso de LEKIDs ajustando la con-
ductividad del material y su grosor a la impedancia de la onda. La principal desventaja
de esta solucion con respecto al uso de antenas, es que se pueden producir acoplamientos
significativos entre los diferentes elementos del array. En [1] se desarrolla una solucién a
este problema. Se trata del uso de lentes que focalicen la radiacion a un pequeno area del
LEKID con el fin de reducir este acoplamiento, como se muestra en la figura 2.3. Este
planteamiento es el utilizado para la realizacion del detector que se ha disenado durante
el desarrollo de este proyecto, un absorbedor inductivo iluminado por una lente eliptica
realizada en silicio.



Capitulo 3

Modelo analitico de la impedancia
de un array periodico

El objetivo de este capitulo es obtener un modelo analitico de la impedancia de un array
de dipolos periddico. Para ello se va a desarrollar primero el modelo de un dipolo simple,
siguiendo el método utilizado en [39], donde se presenta una forma analitica cerrada para
la funcion de Green de un slot infinito situado en una cierta estratificacién. Se trata de
derivar la expresiéon de la corriente en el dominio espacial. En el caso referenciado, el slot
se excita por medio de un dipolo eléctrico situado transversalmente. La geometria que
vamos a utilizar en este estudio es el caso dual al presentado en la referencia, ya que
en lugar de una ranura tenemos un dipolo, por lo que, en vez de derivar una corriente
magnética en el dominio espacial, obtendremos una corriente eléctrica. Ademas, en este
caso la unica fuente de excitacion del dipolo sera una onda plana que ilumina la superficie
del mismo.

Tras haber obtenido el modelo del dipolo simple, se generalizard el desarrollo para
el caso de un array periédico de dipolos. El procedimiento serd similar al anterior, pero
siguiendo en este caso el método utilizado en [10], donde se obtiene la corriente magnética
de un array de slots. En nuestro caso, de nuevo, se adaptard el método a la estructura
que nos ocupa, obteniendo la corriente eléctrica inducida en el array por la onda plana
incidente.

Para este desarrollo se va a utilizar el método de la Ecuacién Integral de la componente
transversal del campo eléctrico (EFIE, Electric Field Integral Equation), [19]. El objetivo
de este método es encontrar la solucién para la densidad de corriente, que se desconoce, y
que se induce en la superficie de un dispersor al incidir en él un campo electromagnético,
de forma que la corriente desconocida forma parte del integrando de la ecuacion. La EFIE
fuerza que se cumplan las condiciones de contorno en el campo eléctrico, de forma que el
campo transversal total debe ser cero. Se tiene, por tanto, que

Et,total(x7y7z) = EZ(%?J: Z) +Ef(‘r7yvz) = 0 (31)
donde E' es el campo eléctrico incidente y E* el campo eléctrico radiado (scattered) por
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la corriente generada, el subindice t se refiere a la componente transversal del campo con
respecto al eje z.

3.1. Modelo analitico de la corriente eléctrica gene-
rada en un dipolo

La geometria que se va a estudiar se presenta en la figura 3.1, y consiste, en este primer
caso, en un dipolo orientado a lo largo de z y que se extiende de forma infinita en este eje,
d, — 00. La seccion transversal del dipolo, w, es pequena en términos de la longitud de
onda, w << A. El dipolo se encuentra situado en un medio estratificado. En la estructura
incide una onda plana que ilumina la superficie del dipolo, generando en él una corriente
eléctrica.

€rd

Figura 3.1: Dipolo orientado a lo largo del eje z, con seccion transversal w y situado en
un medio estratificado

La ecuacion integral de la componente transversal del campo eléctrico, en el plano del
dipolo (z = 0) es

E: totar(2,9,0) =0 = Ei(x,y,0) + Ef(x,y,0) =0 (3.2)

El dipolo se ilumina con una onda plana por lo que el campo eléctrico incidente tiene
la forma

Ei(z,y,0) = e77hore kv (3.3)
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donde
kwo = kosenfcosy (3.4)

kyo = kosenfseny (3.5)

son las componentes del vector de propagacion en espacio libre, y 6 y ¢, los dngulos de
incidencia que indican la direccion con la que llega la onda plana al dipolo.

La componente transversal del campo eléctrico radiado, debido a la corriente eléctrica
equivalente generada en el dipolo, j (z/,%'), se puede expresar en términos de la funcién
de Green correspondiente, como en [39], evaluada en el plano z = 0.

E (2,1,0) = / / gle—d' y—y)j(@y)dddy (3.6)
S

siendo S la superficie del dipolo, ¢ (z,y) la funcién de Green correspondiente al medio
estratificado (que se calcula en la seccién 3.4), y 7 (2/,%/) es la corriente eléctrica generada
en el dipolo, la cual queremos calcular.

Por lo tanto, la ecuacién integral 3.2 queda como sigue

//S gz —2', y—y)j@@,y)da'dy = e IFa0re kv (3.7)

Suponemos una separacion de variables funcional de la distribucién de corriente eléctri-
ca, (3]

3@ ) =i(@) g (y) (3.8)

siendo i (2') v j; (¢') las componentes longitudinal y transversal de la misma, respectiva-
mente.

Para verificar la singularidad cuasi-estatica que se produce en los bordes de la excita-
ci6én [39], la dependencia transversal de la corriente eléctrica sigue la expresion

) = = (3.9
- (&)

w

donde la constante de normalizacion (;—i) es seleccionada de tal forma que i (2) represente
la corriente en cualquier seccién transversal del dipolo, es decir, en cualquier punto de su
eje, T.

La dependencia transversal de la corriente posee la transformada de Fourier

1

TF G} = 5 () = o (G0 k) (3.10)
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siendo Jy la funcion de Bessel de orden cero.

Con todo esto, y teniendo en cuenta que el eje del dipolo es y=0, la ecuacién integral
3.7 toma la siguiente forma

// gz —2, =) i(2) 5, () de'dy = e IF=o" (3.11)
s

El lado izquierdo de la ecuacion 3.11 se puede escribir teniendo en cuenta la superficie
del dipolo

w/2 400

s [ [ Cga-d <) i) i) de'dy (312
—w/2 J —o0

En el dominio espectral, y teniendo en cuenta que

/_+Oog (x—2a', =) i(a') da' (3.13)

o0

es la convolucién de g (z, —y') y i(x), se puede reescribir la ecuacién 3.12 en funcién de
la variable espectral k,

1 +o00 +oo .
HIS = o U Cilka,—y )iy )y’ | T (k) ek, =

27T — 00 o0

1 400 (314)
= D (k) I(k,) e %=k,

3 | D) I(k) e

siendo I (k,) y G (k, ,—y/) las transformadas de Fourier en k, de i(z') y g (2, —¢/)
respectivamente y

—+00

D (k) = G (ke , —y)je () dy (3.15)

—00

También se puede expresar D (k,) en el dominio espectral en funcién de k, ademds de
k., teniendo en cuenta que en y también tenemos una convolucién

1 [t 1
D (k) = G (ky ,ky) Jo (§w ky> dk, (3.16)

—5- .

El lado derecho de 3.11 también lo expresamos en el dominio espectral

1 [t ;
RHS = 2—/ om0 (ky — ko) €75 dk, (3.17)
a —0o0
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Con esto la ecuacién 3.11 queda como sigue

1 +o0 ] 1 —+o00 )
o [ D) T T, = o / 2m8(ke — kuo) € dky  (3.18)
™ —0o

2 J_

La ecuacién 3.18 es valida para todo z por lo tanto podemos igualar los espectros,

[39].

27T(5(k5m - ka:())
D (ks)

Escribiendo i(z) como la transformada de Fourier inversa de I (k,), la corriente longi-

tudinal a través del dipolo se puede expresar como sigue

D (kz> I (k:v) = 2mo (kz - ka) = IU%) = (319)

_ 1 v 2

() =5 /_ T e, (3.20)
67]]6101' e*]kxoﬁ

i (z) = - 3.21

(@) D (ko) =& [T2G (ko Jhy) Jo (3w k) dk, (3:21)

Por lo tanto la expresion final de la corriente eléctrica total generada en el dipolo la
obtenemos sustituyendo 3.9 y 3.21 en 3.8, y es

2 e~ Ikw02’ 1

E%ffo?(?(kmo Jky) Jo (3w ky) dk, 1— (2_1/’)2

w

i@, y) = (3.22)

De esta forma hemos obtenido un modelo analitico, en el dominio espacial, de la
corriente eléctrica generada en el dipolo, para la geometria presentada en la figura 3.1.

3.2. Modelo analitico de la corriente generada en un
array periodico

Se trata de una generalizaciéon del caso anterior, en el cual la onda incidia sobre un
unico dipolo. En este caso tenemos infinitos dipolos. El método seguido es similar al
desarrollado en [10], y es muy parecido al utilizado en el apartado anterior. En el articulo
los autores derivan la expresiéon de la corriente magnética generada en un array de slots
periédico, excitado con multiples dipolos, es decir, es un array en dos dimensiones. En
nuestro caso, tenemos de nuevo la situacion dual, pero con un array de dipolos en una
sola dimension, ya que no vamos a considerar los multiples elementos de excitacion, sino
que consideraremos de nuevo que el array es iluminado con una onda plana que incide en
él.
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En este caso tenemos un array que se extiende de forma periddica a lo largo del eje y
formado por dipolos como el presentado en el apartado anterior. La estructura se muestra
en la figura 3.2. Los dipolos se extienden de forma infinita sobre el eje z, d, — oo, el
periodo del array es d,, y la anchura de los dipolos sigue siendo w. Esta estructura se
encuentra de nuevo en un cierto medio estratificado.

Erd

Figura 3.2: Array de dipolos con periodo d,, orientados a lo largo del eje z, con seccién
transversal w y situado en un medio estratificado

Imponemos la ecuacion integral del campo eléctrico, particularizada para este caso en
concreto y para el dipolo de indice n,g, cuyo eje es nyod,.

By total(T,m40d,,0) =0 = E!(z,n,0d,,0)+ Ef(x,n,d,,0) =0 (3.23)

La onda plana que ilumina el array llega, igual que en el apartado anterior, con unos
angulos de incidencia 6 y ¢, pero ahora, en cada dipolo, esta onda llega con una fase
distinta representada por la exponencial e=7F0mwody

La componente transversal del campo eléctrico radiado por la corriente eléctrica equi-
valente generada, j (2',y’), se puede expresar, para el plano del array (z = 0) y para el
caso concreto del dipolo sobre el que se va a imponer la ecuacién integral (ny), como

B (el 0) = [[ 9= ndy )i @ty (329
S
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Estamos imponiendo la ecuacién integral para un dipolo concreto, el de indice n,g. El
campo radiado por el array, figura 3.3, y que influye en el dipolo para el cual estamos
imponiendo la condicién 3.23, serd la contribucion del campo radiado por cada uno de los
dipolos, los cuales estan centrados en ¥y, = n,d,, por lo tanto tenemos una suma infinita.

Figura 3.3: Campo total radiado por el array de dipolos de periodo d,, con seccién trans-
versal w y situado en un medio estratificado

La corriente eléctrica total en el array puede ser expresada como

+oo
P@ ) = 3 @y (3.25)
por lo que
+oo
B (e 0) = [[ oo =o' mady = y) 3 o, (o /)s'dy (3.26)
S Ny=—00

Por otro lado el campo incidente sigue la misma expresion que en el apartado ante-
rior, ecuacion 3.3, pero particularizado para el caso del array. Concretamente el campo
incidente en el dipolo sobre el cual imponemos la ecuacion integral, sera

E! (2, n,0d,,0) = e ka0 g=ikyonyody 3.27
t y0ly

La ecuacién integral 3.23 quedard, por tanto, como

+o00o
g(x—2a', nyd, — G (@, )da' dy = e~ Ik=0gmikyonyody 3.28
s yutty y

Ny=—00

La distribucién de corriente eléctrica se puede seguir separando segin la dependencia
espacial con z e y

ny @' Y) = in, (') Jo (¥ — nydy) (3.29)
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donde las expresiones de j;(y') y su transformada de Fourier correspondiente son 3.9 y
3.10 respectivamente.

Como la corriente se genera al incidir una onda plana sobre un array periédico, la
corriente i, (2') tendrd una fase distinta para cada dipolo, de forma que

jny (CE,, y/) — iO (x/) e—jkyonydyjt (y/ - nydy) <330)

De esta forma, sustituyendo de nuevo en la ecuacion 3.28 la expresion 3.29

“+o00

// g(x—a', nydy —y') 1o (2') Z eIty g, (y — nyd,)dz'dy’ =
S

Ty =—00

(3.31)

— e*jkwowefjky()nyody

Teniendo en cuenta de nuevo la convolucién espacial en z e g, igual que en el apartado
anterior, expresamos las funciones en el dominio espectral de k, y k,, centrdndonos en un
solo dipolo, por ejemplo n,y = 0. La ecuacién 3.31, queda

1 [t , 1 [t :
ol D(ky) 1o (ky)e = dk, = > / . 2106 (ky — kao) € 9% dk, (3.32)

siendo

1 [ree = P
D (k,) = %/ G (key k) Jo(ky) Y ety o R0m g (3.33)

Si se aplica la formula del sumatorio de Poisson

Y fny)= ) F(2rm,) (3.34)

al sumatorio de D (k,), obtenemos una expresion equivalente expresada como una suma
infinita en modos de Floquet, m,,

+00 +oo
Z ejkynydy e_jkyonydy — Z ej(ky_ky())”ydy =
Ny=—00 Ny=—00
400 27T “+00
= Y 270 ((ky — kyo) dy + 27my) = == > 5 (ky — kym)

dy

My =—00 My =—00
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donde
2
hym = Jiyo — — (3.35)
dy
Con lo cual
1 [t R
D (k) = il G (ke, ky) Ji (ky) mzzooé(ky — kym) dk, (3.36)
teniendo en cuenta la delta dentro del sumatorio
1
D k) = - m;w G (ks , kym) Jo (kym) (3.37)

La ecuacion 3.32 se cumple para todo z por lo que podemos igualar los espectros
llegando de nuevo a una expresion similar a la obtenida en el caso de un dipolo simple.
Teniendo en cuenta ademas que la transformada de Fourier de la corriente transversal
sigue la expresion 3.10, tenemos

D (ky) Io (ky) = 278(ky — kao) (3.38)

27'('5(]%; — k:c())
o0 o G ks shym) Jo (Swkym)

my=—00

o 271'5(]{?;5 — ka;O)

= —d, (3.39)

Expresando [j (k;) en el dominio espacial mediante la transformada inversa de Fourier
obtenemos

—d, [+ 275 (ky — kizo)

io (z) = =2 e dk, 3.40
O o ) ST Gl ) o (k) (240
() = —d (3.41)
io () = — — 341
L G (ka0 hym) Jo (Bwkym)
Por lo tanto la expresién final de la corriente total 3.25 en el array serd
‘ 2d e—ikz0a’ oo e dkyonydy

jy)=— > (3.42)

JZ;ZO:foo G (k‘iﬂﬁo ’kym) JO (%lUl{?ym) Ny=—00 \/1 _ (2(y'—"ydy))2

w

Obtenemos asi un modelo analitico en el dominio espacial de la corriente eléctrica total
existente en el array de dipolos, para la geometria presentada en la figura 3.2.
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3.3. Impedancia de un array de dipolos periédico

Una vez derivados los modelos analiticos de las corrientes generadas en un dipolo y en
un array de dipolos periddico debido a la incidencia en ellos de una onda plana, vamos
a obtener la formulacién para la admitancia del array de la figura 3.2, a fin de obtener
una expresion de la impedancia del mismo en funcién de la frecuencia y de los angulos de
incidencia de la onda plana, 6 y ¢.

Para obtener la expresién de la admitancia de entrada del array, vamos a seguir el
método utilizado en [11], donde se obtiene la impedancia de un slot, alimentado por un
A-gap, integrando el voltaje generado en el slot, a lo largo de su eje. Nuevamente vamos
a trabajar con el caso dual, por lo que obtendremos la admitancia de nuestro array de
dipolos integrando la componente longitudinal de la corriente, calculada en el apartado
anterior, en los limites de la misma.

1 +eo
Vi — - / io () da (3.43)
w —Oo

Sustituyendo 3.41 en la expresion anterior

_d oo efjk:cox
Yin = o +oo 1 dx
w —oe my=—00 G (kmO ) kym) JO (5wkym)
Yin =" (3.44)

WP oo G (ka0 kym) Jo (310kym)

Invirtiendo la expresién de la admitancia, obtenemos la impedancia del array que
estamos buscando

1
Zin = 3.45
Y (3.45)

De esta forma hemos obtenido un modelo analitico de la impedancia del array. Depen-
diendo de la estratificacion en la que se encuentre dicho array, la funciéon de Green de la
que depende el modelo, ird variando. De manera que se puede particularizar la expresion
3.44 para cada caso concreto.

3.4. Funcion de Green en medios estratificados

Para poder obtener la impedancia de un array periédico con la expresion obtenida
(3.44, 3.45), necesitamos conocer la funcién de Green correspondiente al medio estratifi-
cado en el que se encuentre situado. Por ello se va a describir como calcularla siguiendo
el procedimiento explicado en [12].
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La funcién de Green en medios estratificados se puede calcular utilizando la solucién
equivalente en lineas de transmision. Para ello se consideraran fuentes que pueden ser
tanto eléctricas como magnéticas y estar orientadas a lo largo de = o y, considerando que
la estratificacion del medio se produce a lo largo del eje 2.

La funcién de Green necesaria es diferente dependiendo del tipo de fuente que consi-
deremos (eléctrica o magnética) y del tipo de campo observado (eléctrico o magnético).

La expresién general de la funcién de Green en el dominio espectral es

1 +o0 p+o0 ) , ) ,
g (x,y, 22y ) = 2/ / ch(kx,ky,z,z’)e’]kz(:”’”)eﬁky(y’y)dkxdky
g @) S =

(3.46)
donde ¢ puede ser m o j en el caso de una fuente magnética o eléctrica respectivamente,
f representa la componente del campo que puede ser también eléctrico (e) o magnético

(h),y gfc la transformada espectral de g/°.

En nuestro caso queremos obtener la expresién de la funcién de Green para un campo
eléctrico E en el punto (z, y, z) radiado por una fuente eléctrica j situada en (z’, y’, 27).

E(v,y,2) = // 97 (,y, 22"y, 2) j(o ), 2 )da' dy (3.47)
donde
E=[E, E, B (3.45)
i="le gy 1" (3.49)
) wa(kmakyJZJZ/) ny<kw7ky7z7zl>
G (koy by, 2,2') = | Gualke, by, 2,2') Gyy(ke, by, 2,2) (3.50)
sz(kxakyazazl) Gzy(kzakyazyz/)

Por simplicidad se utilizara la variable k:p2 = k2 + k:y2

G (kp,2,2") = (3.51)
k

k__12 (jvTM(km Z, Z,)kx2+jVTE(kP7 2 Zl)kyQ) ijkzy (jVTE(km 2, Z/)_jVTM<kP’ z,2'))
Y P
Tt OVen(ky, 2, 2)="Ven(kp2.2)) 5 (Ven(kp, 2, 20k Ven (k. 2, 2)k)

kp?
k i / k i /
= Zrmi Irna (K, 2, 2') == Zrmi Irav (kp, 2, 2')
kZ’L p kZZ

El término de la funcion de Green que nos interesa es el que corresponde al campo
eléctrico orientado segin el eje z generado por una fuente eléctrica orientada también
segin z, es decir G, (k,, 2, 2') en el plano del array, z = 2/ = 0.

Las corrientes y voltajes implicados en la funciéon de Green son la solucion de la
linea de transmisién que representa la estratificacién en z. En este caso, los generadores
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considerados son generadores de corriente unitarios paralelos ya que la estructura con la
que estamos trabajando estd formada por dipolos [12]. El modelo equivalente en lineas de
transmision, de un medio estratificado cualquiera, se puede simplificar como el generador
de corriente y dos impedancias en paralelo como muestra la figura 3.4, donde Zy, y
Z pown, Tepresentan la impedancia equivalente a la estratificacién existente en z<0 y z>0
respectivamente.

ZDuwn th
« >

Zm,erl Zo,&3  Los,En Zov, geN

: s
=] 1. [N
H =

Figura 3.4: Modelo equivalente en lineas de transmisién (arriba) de un medio estratificado
cualquiera, y su simplificacién (abajo)

De forma que, la tensién que nos interesa es la existente en el punto z = 2/ = 0, es
decir, donde se sitia el array. Por simplicidad en las expresiones denominaremos Z; a
la impedancia equivalente a la estratificacién para z > 0, Zy,, y Z2 a la equivalente en
2 < 0, Zpown- De forma que el voltaje en el plano z = 0 se puede expresar como

jVTM/TE (ky,0,0) = Iy ZinTr/TE Ziwrm)TE = ZvrvyTE|| ZorM/TE (3.52)
Como vamos a considerar generadores de corriente unitarios I, = 1, resulta
jVTM/TE (kpa 0,0) = ZlTM/TEHZzTM/TE (3.53)

Las impedancias caracteristicas de las lineas de transmision equivalentes a las distintas
capas de la estratificacion toman la forma

kzi kz
0iTM Cki 0iTE Ckzi (3.54)
siendo
(=2 (3.55)
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b= k2= k2 0 ki = kov/En (3.56)

por lo que las impedancias caracteristicas, 3.54 se pueden expresar también como

ki k
i Zoite = Cok—q (3.57)

Zoirm = Co 2
Eriko

Una vez descrito el procedimiento general para el calculo de la funciéon de Green en
un medio estratificado cualquiera, vamos a particularizar la solucién para dos medios
concretos. El primero consta de dos capas de dieléctrico (con permitividades relativas €,
y €:2), una a cada lado del plano del array, y el segundo ademads, incluird un plano metalico
situado a una distancia h por debajo del array, de forma que actie como reflector trasero
aumentando la eficiencia de absorcién.

3.4.1. Array situado entre dos medios dieléctricos homogéneos

La estratificacién en la que se encuentra situado el array en este caso consta de dos
capas de dieléctrico homogéneo situadas en z > 0 y z < 0, con permitividades relativas
€:1 Y €2 Tespectivamente, como muestra la figura 3.5

- I
2]

VAR = L Zm,erl
—— - e
- —p
Z> Z

Figura 3.5: Array situado entre dos medios dieléctricos homogéneos (a la izquierda), y su
modelo equivalente en lineas de transmisién (a la derecha)

Para este caso concreto

ZOIZ02

Zy= Zo ; Zy=Zy = ZmzleZzzm

ZoiTM/TE Z02TM/TE
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1. Modo TM:
j Zorrm Zo2r M
TM( ) ™ ZOITM + ZQQTM
_ Cnd Ok G kaka
Coaff}co + OafzzIQcO ko k215T2+k225r1
2. Modo TE:
j Z 7
ot 10) = s = o
— C’H—’H Co ko
G0 + Gop ko + ko

La funcion de Green queda de la siguiente manera

-1 . .
Gz (K,,0,0) = = ("Vrar (kp, 0,0)k,* + 7 Vrp(k,,0,0)k,%) =

p

CO kzlkZQ 2 0 2)
L B By L. ) B
k‘ <k0 k.i€ratkaoem o ko +ko ¥
o -1 CO ( zlk'z2 (kzl + sz) kz2 + kOQkyZ (kz15r2+k22€r1)>
k ko (ka1€rotkaoer) (ko + ko)

Tras varias simplificaciones aritméticas

2 2

ko ke Raigragkaecn

Una vez obtenida la funcién de Green para este caso concreto, podemos particularizar
la ecuacién 3.44, derivada en el apartado anterior para la admitancia

kod, 1
O T (s~ i) o (k)

my=—00 \ k,1+k.2 kz1ero1kzoem

}/in:

(3.59)

3.4.2. Array situado entre dos medios dieléctricos homogéneos
con plano metalico

La estratificacion en la que se va a encontrar situado el array en este caso va a ser
la misma que en el anterior, pero con un reflector metélico trasero. Esto es, en el lado
z > 0 sigue existiendo un dieléctrico homogéneo con permitividad €,1, pero en z < 0
tenemos, ademas del dieléctrico, .9, un conductor metalico situado a una determinada
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distancia, h, que se elegira de forma que maximice la absorciéon para un valor de frecuencia
determinado.

El modelo equivalente en lineas de transmision para este caso se representa en la figura

3.6.

- |
M

Zp,En L Zm,erl
S
h «— —»
Z Z

Figura 3.6: Array situado entre dos medios dieléctricos homogéneos con plano metalico
trasero (a la izquierda), y su modelo equivalente en lineas de transmisién (a la derecha)

ZOl Zogj tan (k’zzh)

AR/ i Aoy = Zgoj tan (koh =  Lin= 2|4y = -
1 01 2 02.] ( 2 ) 1|| 2 Zor + ZonJ tan(k:zgh)

Zorrm)TE  Zo2rm/TE] tan (ksoh)
ZoormTe + Zoermyrej tan (koh)

jVTM/TE (kp,0,0) = Zinrarjre =

Una vez especificadas las impedancias para este caso concreto, desarrollamos las ex-
presiones de las tensiones de los modos TM y TE.

1. Modo TM:

Zoirm Zoaram ] tan (koh)
Zovrm + Zoaraj tan (koh)
oz 1k0C05 =2-j tan (k.2h)
G 4 oz jtan (kaoh)

G kozlkZQ jtan (kzgh)

Er1€r2

ka 22] tan (k,2h)

Erl

_ @ k‘zlkzg]tan (k’zgh)
kO kz157"2 + k22€r1j tan (kz2h>

jVTM (kpu O) 0) = Z’LTL =
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2. Modo TE:

ZooreZnrej tan (k.oh)
Zoire + Zoarej tan (k.oh)
 Coga—jtan (koh)

k%l + tjtan (k.2h)
jtan (k?zgh>
= Coko :
kZQ + k‘zljtan (k)ﬁh)

Wrg(k,,0,0) = Ziy, =

La funcién de Green queda de la siguiente manera

-1 . .
G (K, 0,0) = = (Vs (Kp, 0,0)k.* + Vg (K, 0,0)k,%) =

2

P

—_2 @ k’zlkzgjtan‘(lfzgh) k‘$2 + Col{:o jtan (kzgh) ky2 _

kp kO kzlgr2 + kz25r1] tan (kZQh) ]{522 + kzl]tan (kZQh)
kzlszkm2 + k02k92 >

zl€r2+k22€r1j tan (kZZh) kz2+kzljtan (kz2h>

—1G .
= g tan (k.oh
k7 k! o (2 >(k

Tras realizar varias simplificaciones aritméticas

G (k‘p, 0,0) = (3.60)
= jtan (kuoh) ko? B k>
B ko k.o + k.ijtan (k.oh) k1€ + ksoerijtan (kooh)

Una vez obtenida la funcién de Green para este caso concreto, podemos particularizar
la ecuacién derivada en el apartado anterior para la admitancia, y, por consiguiente, para
la impedancia del array.

ko d, 1

"~ (o jtan (kuh) w s~+oo ko ko 1
S0 J (k=2h) my=—00 (kzz—i-kzljgan(kzgh) N kzlerg—i-kzgsr(;jtan(kzgh) Jo (Ekam)
(3.61)

Hemos obtenido, por lo tanto, un modelo analitico de la impedancia de un array de
dipolos periédico en una cierta estratificacion. Ademas, se ha particularizado la solucién
para dos casos concretos de dicha estratificacion. En el siguiente capitulo, se realiza una
comprobacion del modelo obtenido, para demostrar que los resultados son validos y se
pueden, por tanto, extrapolar a cualquier medio multicapa o estratificado, sin mas que
obtener la funciéon de Green correspondiente.

Y;




Capitulo 4

Validacion del modelo analitico de la
impedancia

Una vez se ha obtenido el modelo analitico de la impedancia del array de dipolos pe-
riddico, para cualquier estratificacién en la que se encuentre situado, vamos a demostrar
su validez. Para ello se van a comparar primero los resultados obtenidos analiticamente
con el modelo equivalente en lineas de transmision, asumiendo la aproximacién de bajas
frecuencias. Posteriormente, también se va a validar el modelo en un caso general, compa-
rando esta vez los resultados obtenidos con simulaciones realizadas mediante CST. Como
la formulacién desarrollada se ha obtenido para dos casos muy generales, dos medios
dieléctricos con y sin plano metalico trasero, necesitaremos concretar estos casos para
unos determinados valores de €,; y €2, puesto que las simulaciones con CST hay que
realizarlas con materiales especificos.

A lo largo de este capitulo y posteriores, se va a hablar de la eficiencia de absorcion. Los
detectores KID, como ya se ha explicado anteriormente, absorben la radiacion a través
de un medio inductivo formado por elementos concentrados. Estos elementos estaran
fabricados con materiales conductores con una cierta resistencia, que se podra elegir con
ayuda del modelo analitico desarrollado. Es importante conocer y estudiar el porcentaje
de la potencia incidente que es absorbida por el dispositivo, puesto que esto constituye
la esencia de su funcionamiento y su utilidad. Al hablar de la eficiencia de absorciéon nos
referimos precisamente a este porcentaje. Para calcular dicha absorcion, hay que tener en
cuenta que tenemos una red disipativa, por tanto podemos calcularla teniendo en cuenta
las pérdidas 6hmicas. Para las redes disipativas se cumple que, [11]

N N
D skishi =Y lsul* # 1 (4.1)
k=1 k=1

para cada puerto ¢, donde N es el nimero de puertos de la red. Por lo tanto se puede

27
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definir la eficiencia de absorcién como

N
Na=1-3 |siil’ (4.2)
k=1

En los apartados que siguen se utilizard esta definicién, adaptandola a la red concreta
que se esté considerando.

4.1. Aproximacion de bajas frecuencias. Incidencia
normal

La formula de la impedancia obtenida se puede reducir a una forma mas compacta en
el régimen de bajas frecuencias. En este supuesto, se cumple que el periodo del array es
mucho menor que la longitud de onda, d, << A.

El término dominante del sumatorio de la expresion 3.44 en régimen de bajas frecuen-
cias, es el asociado al modo de Floquet fundamental, m, = 0. De esta forma tendremos
una impedancia real que se puede comparar con el resultado obtenido al resolver la linea
de transmision equivalente a la estratificacion.

En el modelo equivalente realizado mediante lineas de transmision, el array esta re-
presentado por la impedancia real R, cuyo valor es el que queremos calcular y compararlo
con el obtenido analiticamente.

Estamos suponiendo incidencia normal por lo que
B kwo = kosenfcosp =0
=0 { kyo = kosenfseny =0 (4.3)

Ademas, hay que tener en cuenta que

2mm,

my:O = k‘ym: k’yo— d
Yy

=0 (4.4)

4.1.1. Array situado entre dos medios dieléctricos homogéneos

La situacion en este caso es la misma que la mostrada en la figura 3.5. Para maximizar
la absorcién es necesario conocer los parametros S en funcién de la resistencia R. Para
ello obtenemos los parametros de dispersién haciendo un estudio de las ondas de potencia,
mostradas en la figura 4.1.

Concretamos la expresién 4.2 para este caso. El nimero de puertos de la red es N = 2,
por lo que la eficiencia de absorcién para esta estructura sera

e =1—|su|* = |sa|” (4.5)
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PUERTO ~ a,

®?_‘ >
—_—l—_—

Figura 4.1: Ondas de potencia del modelo en lineas de transmision del array situado entre
dos dieléctricos

b b
S11 = —1 S91 = —2 (46)

a1 a2=0 ay a2=0
donde a; y b; son las ondas de potencia incidente y reflejada en el puerto 1.

Vi — L Zy; Vit L2,

bi:— 3
2\/Zoi ¢ 2\/Zoi

En las expresiones anteriores V;, I; y Z,; representan la tension, la corriente y la
impedancia caracteristica asociadas al puerto i.

(4.7)

Vi—LZo L(R| Zop)—LZn RIE-ZZiz — Zon

S11 = = —
Y VithiZe LR Zw)+ LZo 2+ Zoy
R(Zy — Zo1) — Zo1 Z
— s11 = ( 02 01) 01402 (48)
R(Zyy+ Zo1) + Zon Zoo
o Vo—DZoy [Zon —213 707 [Zor  2(R|| Zn2) [Zwn
N =5 15 = —_— = —
Vi+LZn\ Zoe L(R|| Zo2) + 11201 N Zoo (R || Zo2) + Zo1 N Zoo
2RZ 7
— 11202 ol (4.9)

So1 = —
TR (Zo2 + Zo1) + ZonnZoa N Zo2

4.1.1.1. Array situado en el vacio

En el primer caso que se va a validar, para la aproximaciéon en bajas frecuencias, el
array se situa en medio de dos dieléctricos iguales y homogéneos, concretamente en el
vacio.
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Para el vacio
Er1 = Epp=1

Zo1 = Zoz = Zo
En este caso, los parametros S calculados, 4.8 y 4.9, toman la forma

—Zy 2R

_ _ o 4.10
S11 R ZO 521 2R+Z() ( )

Obtenemos el valor de la resistencia R que maximiza la absorcion, obteniendo la
expresion de 7, al sustituir las expresiones 4.10 en la ecuacién 4.5

877(1 ZO
OR 2 ( )
Si se representa la variacion de la eficiencia de absorcién en funcion de la resistencia

del array, grafica de la figura 4.2, puede verse que, efectivamente, el méaximo se da para
el valor obtenido considerando que la impedancia caracteristica en espacio libre es Zy =

f2 ~ 377 Q, R =% =188,5 (.
Ho

S I S B S N A

Pa [%]

A R R T N
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
R [Ohm]

Figura 4.2: Evolucion de la eficiencia de absorcién en funcion de la resistencia R, para el

array en el vacio

Con este valor de la resistencia, la eficiencia que se obtiene es
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Na (R:%) :50%

como se puede observar también en la grafica de la figura 4.2.

La resistencia obtenida es la correspondiente a una lamina infinita. En realidad estamos
considerando un array, por lo que tenemos que normalizar el resultado obtenido con
respecto a las dimensiones del mismo, su periodo, d,, y la anchura de los dipolos, w.

rR=20Y (4.12)

Una vez obtenido este resultado, vamos a comprobar que con la ecuacién 3.59, el valor
de la resistencia obtenida es el mismo.

Sustituyendo en la ecuacion 3.59 el valor concreto de la permitividad del vacio y
concretando para la aproximacion de bajas frecuencias e incidencia normal, tenemos que

K, = kyo” + kym” =0

ki = k()\/&frl = ko = k1 = k12 — k'p2 = ko

ko = kO\/€712 = k() = k= A/ k’22 — k'pz = k’o

con lo cual
2d 1 2d 1
Ying = — = = Ring = :@E
Gow Jo (0) Co w Yino 2d,
Como se ve, se obtiene el mismo valor ya que en el vacio Zy = \/CE% = (p.

4.1.1.2. Array situado entre silicio y el vacio

En este otro caso, se va a considerar que en z > 0 el dieléctrico existente es silicio, y
en z < 0 seguimos teniendo vacio.

En esta nueva situacién, los parametros que definen la eficiencia de absorcion toman
los siguientes valores

Er1 = 11,9
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Erg = 1
7
Zoy = ;
rl
7
Ty = —— = Z,

En este caso, los parametros S calculados, 4.8 y 4.9, son distintos al caso anterior.

2o )
5 :R<Z0 m) Va0 G 2RZ, 1 (4.13)
YU R(Ze+ 2+ 2z, R(Zo+2)+ 2z, \ Ven '
0T n) T e 0 0T Ve ) T Ve

Obtenemos el valor de la resistencia R que maximiza la absorciéon, obteniendo la
expresion de 7, al sustituir las expresiones 4.13 en la ecuacién 4.5

3% ZO
_0 R—_ %0 4.14
OR = 1+ g (4.14)

Si se representa la variacién de la eficiencia de absorcién en funcién de la resistencia,
grafica de la figura 4.3, puede verse que, efectivamente, el maximo se da para el valor

obtenido, R = 143/05 = 84,7 .

Con este valor de la resistencia, la eficiencia que se obtiene es

Z Zo \’ ( Zy )2
w|R=—"—=)=1-su(R=—"—) —s0(R=—"—) =
’7( 1+¢e—ﬂ> S“( 1+\/a) P\ T T A

=1—(0,224)> — (0,417)* = 0,776

Zo
Na (Z = ) = 77,6%
1+ VErl

como se puede observar también en la grafica de la figura 4.3.

Si normalizamos respecto a la relacion entre el periodo del array y la anchura del
dipolo

. ZO w
B 1+ \/Erl dy

De nuevo comprobamos que este resultado coincide con el obtenido mediante el modelo

R (4.15)

analitico.
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Pa [%]

0
0 100 200 300 400 500 600
R [Ohm]

Figura 4.3: Evolucion de la eficiencia de absorcion en funcién de la resistencia R, para el

array situado entre silicio y el vacio

Sustituyendo en la ecuacion 3.59 el valor concreto de la permitividad del silicio y
el vacio y concretando para la aproximacion de bajas frecuencias e incidencia normal,

tenemos que
k, = kuo” + kym” =0

ki = ko = ka = ky® _kpZ = kov/Er

]{32 = k()\/ETQ = ]{?0 = ]{322 =1/ ]{522 — kp2 = ]{?0

con lo cual
d 1 1+ /2 d 1
Ying = — I SERLTE = Ripo = = “__w
Cow 1+vEm JO (0) CO w Y;‘no 1+ \/Eri dy

De forma que se obtiene de nuevo los mismos resultados para el valor de la impedancia

del array.

Queda validado, por tanto, el modelo analitico desarrollado para el caso de esta estra-
tificacion concreta, dos dieléctricos cualesquiera sin reflector trasero, para la aproximacién

de bajas frecuencias.
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4.1.2. Array situado entre dos medios dieléctricos homogéneos
con plano metalico

De nuevo necesitamos conocer los pardmetros S de la linea de transmisién para poder
maximizar la absorciéon. En este caso, tenemos una linea con un solo puerto, N = 1,
figura 4.4, por lo que la expresion de la eficiencia de absorcion, ecuacién 4.2, solamente
va a depender del parametro de reflexion asociado a dicho puerto.

o =1—|su|” (4.16)

Zi

Figura 4.4: Ondas de potencia del modelo en lineas de transmision del array situado entre
dos dieléctricos con plano reflector trasero

En este caso
2 4.17
511 a1 ( )

donde by y a; tienen la forma 4.7

Vi DLZn _ LZ—LZu _ Zi— Z
Vi+1LZn LR+ 1272y Zi+ Zn

S11

Como se ve en la figura 4.4, la impedancia Z; es el paralelo de la resistencia R y la
impedancia del tramo de linea correspondiente a Zy, terminado con un cortocircuito, que
representa el plano metélico en la estratificacion.

Por lo tanto tenemos que

. R ” ZOQ jtan (k’oh) — ZOl

— | 4.19
R || ZQQ ]tan (k’oh) + Z()l ( )

511
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4.1.2.1. Array situado en el vacio con plano metalico

De nuevo se va a validar para la aproximacién en bajas frecuencias la situacion de un
array situado en el vacio, pero con un plano metalico a una distancia h de z = 0.

Las permitividades y las impedancias caracteristicas son

€1 = € =1

Zo1 = Zy = 2y

Para terminar de definir completamente la estratificacién, es necesario darle un valor
a h, que es a la distancia a la que se sitia el plano metélico reflector. Elegimos el valor

A2 Ao Ao

4 4z, 4

para que la eficiencia de absorcion sea maxima para la frecuencia fo = 1,125T H z, que es
el valor intermedio de la banda.

Por lo tanto, las ecuacion 4.19 queda como sigue

. 27 A
R || Zos jtan (koh) — Zy 1l 2o jtan <_0I0) — %
S11 = - =
R H ZOQ Jtan (koh) + ZOl R || Zo jtan (i_g%) + Z,
R— 7,
= 4.20
TR 7, (420)
Como se puede ver, el valor de R que maximiza la absorciéon es
R=17 (4.21)

Si se representa la variacién de la eficiencia de absorcién en funcién de la resistencia,
puede verse que, efectivamente, el maximo se da para el valor obtenido, R = Z; = 377 Q.
La figura 4.5 representa esta variacion.

Con este valor de la resistencia, la eficiencia que se obtiene es

Na(R=2)=1-s1(R=2,)"=1-0=1 = 1,(R=2) =100%

Si normalizamos respecto a las dimensiones del dipolo

R=Z> (4.22)
dy

A continuacién, se calcula de nuevo la impedancia 6ptima pero utilizando la expresién
obtenida mediante el desarrollo analitico, ecuacion 3.61.
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Pa [%]

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
R [Ohm]

50 100

Figura 4.5: Evolucion de la eficiencia de absorcion en funcién de la resistencia R, para el

array en vacio con plano metalico trasero

Sustituyendo en la ecuacion 3.61 el valor concreto de la permitividad del vacio y de la
distancia del dipolo al reflector, h, y concretando para la aproximacién de bajas frecuencias

e incidencia normal, tenemos que

Ky = kuo® + kym” =0

klzl{ioy/érl:ko = ]{321:\/]{?12—]{7,)2 = ]{70
]{72:]{30\/87«221{?0 = kzgz\/k22—kp2: k’o

d 1 d 1 w
}/in == Y - Y R'm — — -
T ow B(0)  Gw S )

Nuevamente el valor del modelo analitico coincide con el modelo de lineas de transmi-

Con lo cual

sion.

4.2. Caso general

En la seccion anterior, se ha demostrado la validez del modelo analitico desarrollado
para la impedancia de la estructura en el caso de bajas frecuencias. Ahora vamos a con-
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siderar el caso general de forma que en el sumatorio de la expresién 3.44 ya no sélo va a
existir el modo fundamental asociado a m, = 0, sino que se tendrd en cuenta un ntimero
determinado de términos.

Para realizar este analisis se va a utilizar CST. Se optimizara la impedancia del array
en situaciones concretas de estratificacion, igual que en el caso de bajas frecuencias, para
distintos valores del periodo del array. En la estructura de CST, figura 4.6, el dipolo lo
representaremos por medio de una superficie hmica cuya impedancia, Z;, = Re{Z;,} +
jIm{Z;,}, vamos a optimizar con el objetivo de maximizar la eficiencia de absorcién. Las
dimensiones de dicha superficie 6hmica seran las mismas que las del dipolo, w y d,, y
el periodo del array serd d,. Los valores de estos pardmetros van a ser, concretamente,
(S 3\—8 = dum, d, ~ %0 = 30pum y d, tendra tres valores que son %, %0 y %. Cabe
destacar que el valor de d, realmente es irrelevante ya que la estructura que vamos a
simular es periédica tanto en x como en g, por lo que en la direccion del eje z la superficie

ohmica sera una superficie continua e infinitamente larga sea cual sea el valor de d,.

< >

S e

Figura 4.6: Estructuras de CST para los dos casos estudiados, dos dieléctricos homogéneos
con y sin plano metdlico (derecha e izquierda respectivamente)

5

Para simular el array infinito en CST, se ha utilizado la condicién de contorno unit
cell. Esta condicién permite simular que la celda unitaria se repite de forma periddica
hasta el infinito. Por ello se ha impuesto dicha condicién para los 1ados Zpin, Tmazs Ymins €
Ymass Y2 que el array que pretendemos simular es periédico en z e y. En la parte izquierda
de la figura 4.7, vemos la estructura simple disenada en CST antes de que se aplique
la condicion de contorno unit cell en alguno de sus lados. Tan pronto como se establece
dicha opcién para alguna de sus condiciones de contorno, la estructura bésica (la celda
tnica) pasa a repetirse de forma periédica hacia los lados en los que se haya establecido
la condicién, como se puede ver en la parte derecha de la figura 4.7.

Cuando las condiciones de contorno de celda tinica se combinan con fronteras abiertas,
como es nuestro caso, en Zyu, V/0 Zmas, la frontera abierta se realiza mediante un puerto
de tipo Floquet. Esto permite, entre otras cosas, excitar ondas planas que es lo que esta-
mos buscando. La onda plana corresponde a los modos de Floquet TE(0,0) y TM(0,0).
Los modos de Floquet TE corresponden a la situacion en la que el campo eléctrico es
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C"""‘--,

Figura 4.7: Estructura de CST de la celda unica, a la izquierda. A la derecha se muestra
la estructura que simula un array periddico en CST

transversal con respecto al plano del puerto, mientras que en los modos TM es el campo
magnético el que es transversal a dicho plano.

Primero se va a realizar un anélisis de las estructuras en el caso de que la onda plana
incida de forma normal, y después se considerara que la onda llega con un cierto angulo,
determinado por 0 y .

4.2.1. Incidencia normal

Para obtener la impedancia éptima que buscamos, vamos a realizar una serie de simu-
laciones con CST. Estas simulaciones consistiran en un barrido de parametros de forma
que encontremos, tanto para la parte real de la impedancia como para la parte imaginaria,
el valor que maximiza la absorcién, considerando la frecuencia central de la banda de tra-
bajo, fo = 1,125T Hz. Posteriormente se comprobara que, mediante el modelo analitico
desarrollado, el valor obtenido es el mismo. De esta forma quedara validado el modelo
para esta situacién concreta.

Las condiciones de contorno de nuestra estructura en CST para los ejes = e y, seran
unit cell como ya se ha explicado. Como estamos considerando incidencia normal, § = 0

y ¢ =0.
4.2.1.1. Array situado entre dos dieléctricos homogéneos

Las graficas de la figura 4.8 muestran el barrido de parametros realizado para la
parte real de la impedancia, a la izquierda, y para la parte imaginaria, a la derecha,
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para tres valores distintos del periodo del array, y para dos estratificaciones concretas, el
array situado en el vacio, arriba, y entre silicio y el vacio, abajo. Los puntos senalados
corresponden a la impedancia 6ptima, que es, como se puede ver, la que maximiza la
eficiencia de absorcion.

Por otro lado, vamos a obtener de forma analitica, mediante la expresion derivada
en anteriores apartados, los valores de la impedancia éptima para diferentes periodos del
array y para diferente nimero de términos en el sumatorio en modos de Floquet.

Teniendo en cuenta que estamos suponiendo incidencia normal, expresiones 4.3 | la
ecuacion 3.59 queda
2d 1
Y, = —2 4.23
Gow Yoree ke J (Jwky,,) (4.23)

Mmy=-—00 /kOQ_kme

para el caso del array situado en el vacio, y

Yin = d, ! (4.24)
Gw s () o (buky)
para el caso del array situado entre silicio y el vacio.
Ontmracion aa R Crumizacon ae o

Pa (%]
Pa [%]

dy= A;/4 —» Im(Zin)=-16 Ohm ; Re(Zin) =14 Ohm

10 [f-----i-+ dy= Agi4 —# Re(Zin)=140hm; Im(Zin)=-16 0hm 30 f---4 dy=- Ar8 - . _ - tem-
dy= 4,18 —® Re(Zin)=31.50hm; Im(Zin)=-10 Chm | dLJ\: m,:: m;:: :;ooi:r“ 'RZT;Z,:;‘J;&?E.Z?.:‘: :
L dy =A; H6—> Re(Zin) = 56,5 0hm; Im(Zin)=-60hm [ i ’ -
A S O N R R sl ; i i N ;
10 20 30 40 50 60 70 80 90 -30 -20 -10 0 10 20 30
Re(Zin) [Ohm] Im(Zin) [Ohm]

Array situado entre silicio y el vacio

Array situado entre silicio y el vacio
Oprimizacion de Im(Zin)

Optimizacién de Re(Zin)

Pa [%]
Pa [%]

dy = Apld —» Re(Zin) =6.50hm ; Im(Zin) =18.50hm |- dy= Aj/4 —» Im(Zin}=-18.5Ohm ; Re(Zin)=6.50hm

40
dy= 4,8 —» Re(Zin)= 14 Ohm; Im(Zin)=-10 Ohm dy=AE —> Im(Zi
H - . . L. - (Zin) =-10 Ohm ; Re(Zin)=14 Ohm |} _____
3Lt dy =As M6 — Re(Zin) = 25.5'0hm; Im(Zin) = -5.50hm |____| 10 dy=d:/16—b Im({Zin) = -5.50hm ; Re(Zin) = 26.50hm [~h——__|
O 1 T S S S S S S S 0 PR i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 26 20 -18 -10 -5 0 5 10 15 20 25
ReiZin) [Ohm] Im(Zin) [Ohm]

Figura 4.8: Proceso de optimizacién de la parte real de la impedancia (a la izquierda),
y de la parte imaginaria (a la derecha), para el array situado en el vacio, £,4 = €9 = 1,
(arriba) y entre silicio y el vacio, €,; = 11,9 y £, = 1, (abajo), para w = 5um
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Tabla 4.1: Impedancias 6ptimas del array, obtenidas de forma analitica y mediante CST,
situado en el vacio

Periodo, d, | Limites del sumatorio, | Z;, Analitica (Q2) | Z,, CST (1)
my (eq 4.23)

A0 0 14.28 14 — 16j
-10, 10] 14.28 — 16.42]
[-100, 100] 14.28 — 15.27]
[-1000, 1000] 14.28 — 15.31]

P 0 31.42 31.5 — 10]
-10, 10] 31.42 — 9.16;
[-100, 100] 31.42 — 9.58;
[-1000, 1000] 31.42 — 9.56

20 0 56.78 56.5 — 6]
-10, 10] 56.78 — 5.51]
[-100, 100] 56.78 — 5.43 ]
[-1000, 1000] 56.78 — 5.43]

Tabla 4.2: Impedancias 6ptimas del array, obtenidas de forma analitica y mediante CST,

situado entre silicio y el vacio

Periodo, d, | Limites del sumatorio, | Z;, Analitica (Q2) | Z;, CST ()
my (eq 4.24)

20 0 6.36 6.5 — 18.5]
-10, 10] 6.36 — 18.96;
[-100, 100] 6.36 — 17.82]
[-1000, 1000] 6.36 — 17.86]

2 0 14.12 14 - 10j
-10, 10] 14.12 — 9.44;
[-100, 100] 14.12 — 9.85j
[-1000, 1000] 14.12 — 9.84j

20 0 25.52 25.5 — 5.5]
[-10, 10] 25.52 — 5.57]
[-100, 100] 25.52 — 5.50]
[-1000, 1000] 25.52 — 5.50]

En las tablas 4.1 y 4.2 se muestran los valores de la impedancia obtenidos analiticamen-
te para los tres periodos del array considerados y para diferentes términos del sumatorio,
m,. Se muestran también los resultados obtenidos por medio de la simulacién, con el
objetivo de poder comparar ambos métodos.

A medida que se aumenta el nimero de términos del sumatorio, el valor de la parte
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imaginaria de la impedancia analitica se estabiliza.

Los resultados obtenidos por ambos métodos son muy parecidos en ambas situaciones,
por lo que podemos decir que el método analitico funciona correctamente para el caso en
que el array se sitie entre dos dieléctricos homogéneos sin reflector trasero.

4.2.1.2. Array situado entre dos dieléctricos homogéneos con plano metalico

Las graficas de la figura 4.9 muestran el barrido de parametros realizado para la
parte real de la impedancia, a la izquierda, y para la parte imaginaria, a la derecha,
para tres valores distintos del periodo del array, y para la estratificacién considerada, el
array situado en el vacio con el reflector trasero. Los puntos senalados corresponden a la
impedancia 6ptima, que es, como se puede ver, la que maximiza la eficiencia de absorcion.

Array siluado en el vacio con reflector trasero Array situado en el vacio con reflector trasero

Optimizacién de Re(Zin) Optimizacién de Im(Zin)
10 T T T T T T T

Pa (%]
Pa [%]

dy = A;/4 — Re(Zin) = 28 0hm ; Im(Zin) =-15.9 Ohm 1
dy= A, /8 —® Re{Zin)= 63 Ohm; Im(Zin) =- 9.5 Ohm
dy = A, 16— Re(Zin) = 113.5 Ohm ; Im(Zin)=-5.5 Ohm |1 92/~

dy= Ay/4 — Im(Zin)=-159 Ohm; Re(Zin}= 25 Ohm
dy=A;/8 — Im(Zin)=- 8.5 Ohm: Re(Zin) = 63 Ohm

; 1 . : : dy = A M8 —» |m(zin) = -5.5 Ohm; Re(Zin) = 113.56 Ohm |-
I N S N B w0 A ; ; P\

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 50 40 30 -20 -10 1]
Re(Zin) [Ohm] Im(Zin) [Ohm]

Figura 4.9: Proceso de optimizacién de la parte real de la impedancia (a la izquierda), y
de la parte imaginaria (a la derecha), para el array situado en el vacio, £,1 = €,2 = 1 con
plano metdlico, para w = 5um

Teniendo en cuenta que estamos suponiendo incidencia normal, expresiones 4.3 | la
ecuacion 3.61 queda

d, 1
- , 4.25)
m 400 k tan(k.oh) 1 (

C(]w My=—00 '\/k02ikym2 jian(kzo?’l,) +1 JO (Ewkym)

En la tabla 4.3 se muestran los valores de la impedancia obtenidos analiticamente para
los tres periodos del array considerados y para diferentes términos del sumatorio, m,,. Se
muestran también los resultados obtenidos por medio de la simulacion, con el objetivo de
poder comparar ambos métodos.

Como se puede observar en los tres casos, el modelo analitico queda validado ya que
los resultados de las impedancias, obtenidas por ambos procedimientos, coinciden. Con
este modelo, se puede saber, sin necesidad de utilizar CST, cudl es la impedancia que
optimiza la eficiencia y como de significativa es su parte imaginaria. Cabe destacar que
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Tabla 4.3: Impedancias éptimas del array obtenidas de forma analitica y mediante CST,

para el array situado en el vacio con reflector trasero

Periodo, d, | Limites del sumatorio, | Z;, Analitica (Q2) | Z;, CST ()
my (eq 4.25)

A0 0 28.27 28 — 15.9j
-10, 10] 28.5 — 16.5
[-100, 100] 28.5 — 15.36
[-1000, 1000] 28.5 — 15.39

2 0 62.8 63 — 9.5]
-10, 10] 62.8 — 9.16j
[-100, 100] 62.8 — 9.57]
[-1000, 1000] 62.8 — 9.57]

0 0 113 113.5 — 5.5]
-10, 10] 113 — 5.54j
[-100, 100] 113 — 5.46]
[-1000, 1000] 113 - 5.46]

el valor la parte imaginaria de la impedancia se hace mas significativa cuanto mayor es el
periodo del array. Se demuestra también, en los tres casos, la influencia en el valor final
de la impedancia del nimero de modos de Floquet que se tienen en cuenta, m,. A medida
que aumenta este ntimero, la impedancia va convergiendo a un valor. Es por eso que, a
partir de ahora, se consideraran m, = [—1000, 1000] modos, ya que en este punto parece

que Z;, ha alcanzado ya dicho valor de convergencia, como se aprecia en las tablas 4.1,
4.2y 4.3.

4.2.2. Incidencia oblicua

Una vez comprobado que el modelo analitico es correcto para incidencia normal, hay
que ver cémo funciona si la onda llega con una cierta inclinacién, determinada por los
angulos 6 y ¢. Para ello vamos a considerar que el periodo del array es el valor intermedio
de los tres analizados para el caso de incidencia normal, d, = %. El resto de parametros
siguen teniendo el mismo valor, es decir, w = 5um y d, = 30um. Para este apartado se
va a estudiar el Caso concreto del array situado en el vacio, €,1 = €,2 = 1, con el plano
metalico 51tuado 0 por debajo de z = 0.

Se van a anahzar dos casos concretos, ¢ = 0° y ¢ = 90°. Para el primero se excitara el
modo TM, pero para el segundo caso, como ¢ = 90°, si excitamos con el mismo modo el
campo eléctrico quedaria perpendicular al dipolo por lo que la absorcion seria nula. Es
por ello que para este segundo valor de ¢ se va a excitar el modo de Floquet TE, de esta
forma el campo eléctrico seguira siendo paralelo al eje del dipolo.

Para hacer la comparacién en este caso, se representa graficamente el valor de la
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Figura 4.10: Parte real (a la izquierda) e imaginaria (a la derecha) de la impedancia 6ptima
calculada mediante CST (linea azul) y analiticamente (linea roja), del array situado en el
vacio, €,1 = €,0 = 1 con plano metdlico, para un valor de w = 5um. Arriba se muestran
los resultados en el caso de ¢ = 0° y abajo para ¢ = 90°

impedancia que optimiza la eficiencia, tanto la parte real como la imaginaria, para distintos
valores de 0 y ¢. El valor de las impedancias éptimas para cada angulo se obtienen tanto
de forma analitica, como mediante simulaciones en CST. En las simulaciones se realiza,
para cada uno de los angulos de incidencia, un barrido de pardmetros para la impedancia,
a fin de saber cual es su valor 6ptimo.

Las gréficas de la figura 4.10 muestran este proceso. Se puede ver que los valores de
impedancia obtenidos por ambos métodos son muy similares, por lo que podemos decir
que nuestro modelo analitico queda validado también en el caso de incidencia oblicua.

Para completar la validacién del modelo en este caso, se representa en la figura 4.11
la variacion de la eficiencia de absorcién con los dngulos 6 y ¢. La forma de obtener
esta eficiencia analiticamente es mediante la ecuacién 4.2 adaptada a la situacién que nos
ocupa, una red con un sélo puerto, ecuaciéon 4.16. Necesitamos el valor del parametro s;; en
funcion del angulo de incidencia y la frecuencia. En esta situacién concreta, este parametro
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es el coeficiente de reflexién. Siendo T'(6, ¢, f, Ri,) su variacién con la inclinacién de la
onda incidente, para una frecuencia, f, y un valor R;, determinados, tenemos que

77a(‘9, ¢7 f7 Rzn) =1- |F(07¢7 f’ Rzn)|2 (426)

calculando el coeficiente de reflexién como la desadaptaciéon producida entre la impedancia
analitica del array en funcién de los dngulos de incidencia y la frecuencia, Z;,(0, ¢, f), v
la resistencia que escojamos para el mismo, R;,.

U0, ¢, f, Rin) = jj) - f{m (4.27)

Para este caso se elige un valor R;, = Re{Z;,(0,0)} = 62,82, segin la tabla 4.3.
Esta resistencia sera la que, posteriormente, se asigne al conductor que formara el de-
tector. También se fija el valor de la frecuencia en el punto intermedio de la banda,
fo=1,125THz.

na(07¢7 f07 Rin - 6278) =1- |F(97 ¢7 fOJ Rm = 6278)‘2

Zzn(97 ¢7 fO) _ 6278
Z'Ln(ea ¢7 fO) + 6278

F(ea ¢7 f07 Rln = 6278) -

En las graficas de la figura 4.11 se muestra por un lado la absorcion analitica, calculada
con las ecuaciones 4.26 y 4.27, y por otro lado, simulada con CST, tanto para el modo
TM como para el TE.

Modo TM { p=0°) Modo TE { ¢=90°)
T T T T T T

T T T T T T T
] SRR I S o i
Modelo analitico

Pa (%]
Pa %]

] AN S S S S S S O I TR I NN N N
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 o G 0 5 20 25 30 3% a0 1%
8 [Grados] 8 [Grados]

Figura 4.11: Variacién de la eficiencia de absorcién con los dngulos 6 y ¢, para fy =
1,125T' Hz. A la izquierda el modo TM y a la derecha el TE

Como se puede ver, los valores de las dos curvas representadas en cada grafica de
la figura 4.11 (analitica y CST), coinciden. Podemos concluir por tanto que el modelo
desarrollado es valido también para incidencia oblicua.
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4.3. Calculo de la resistencia 6ptima

La finalidad del modelo analitico es obtener el valor de la impedancia de un array
periédico de dipolos situado en una cierta estratificacion, sin necesidad de utilizar ningtin
sistema de simulacién. Gracias a ello, podemos ver como de significativa es la reactancia
de dicha impedancia 6ptima. Como posteriormente se va a disenar un absorbedor el cuél
estara constituido por elementos conductores con un cierto espesor y una cierta resistencia,
R,, la parte imaginaria de nuestra impedancia analitica no se puede incluir en dichos
elementos conductores. De aqui la importancia de estudiar su impacto en la eficiencia.

En la grafica de la figura 4.12 se representa la evolucion de la absorcion, calculada
segun las ecuaciones 4.26 y 4.27, para diferentes valores de la resistencia, R;,, y para la
impedancia éptima Z;, calculada con el modelo analitico, para los parametros concretos
del caso, que son €1 =¢e9 =1, d, = 30um, w =5um, y 6 = ¢ = 0°, y concretamente para
la frecuencia central de la banda, fo = 1,125TH z.

770,(0707,/:07R”m) =1~ |F(0707f07Rin)|2 (428)

Zin 0707 - Rzn
F(0,0, anRin) - 7. ( fO)

Pa [%]

= A4 —» Ra=320nm [ |
dy = A, /1§ —® Ra=63 Ohm
dy = Ay 16— Ra=1120nm ||

--------------------------------

0 i i i i I I I I I
0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200
Rin [Ohm]

Figura 4.12: Optimizacién de la resistencia R;, para el array de elementos conductores
situado en el vacio

En la tabla 4.4, se muestran tanto el valor de R;, éptimo (el que proporciona mejor
eficiencia de absorcién) como el valor de Z;,. Como se ve, cuanta mayor diferencia exista
entre la parte real y la imaginaria de Z;,,, mas varia R;, respecto de Re{Z;,}, y menor
es la eficiencia de absorcién maxima alcanzada con ese valor éptimo de R;,. Este hecho
habra que tenerlo en cuenta a la hora de disenar el detector en el capitulo siguiente.
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Tabla 4.4: Comparacion entre los valores de R;, v Z;, para el array situado en el vacio

Periodo, d, Zin (Q) Rin (©)
M 9851539 | 32
%0 62.8 — 9.57j 63
X 113 -5.46; 113

4.4. Analisis en frecuencia

Para completar la validaciéon del modelo, se va a estudiar su comportamiento en fre-
cuencia. Siguiendo el mismo sistema que en el apartado anterior, se obtienen los valores de
R;, que optimizan la eficiencia para los otros dos casos que se han visto, el array situado
en el vacio y entre silicio y el vacio, pero sin plano metalico en ninguno de los dos casos.
Para este apartado nos vamos a centrar nuevamente en un sélo periodo del array, d,, = %.
La tabla 4.5 recoge las resistencias éptimas para los tres casos, asi como el valor de Z;,

correspondiente.

Tabla 4.5: Valores de R;, v Z;, para el array, en las tres estratificaciones estudiadas, para
un periodo d,, = 22

Caso Zin () Rin (92)
Vacio-Vacio 31.42 - 9.16j 33
Silicio-Vacio 14.12 — 9.84; 17

Vacio-Vacio-Reflector | 62.8 — 9.57] 63

Con estos valores R;, obtenidos, se calcula la eficiencia de absorciéon en funcion de
la frecuencia para los tres casos segin la ecuacién 4.2. En cada uno de los tres casos
se calculan los parametros S correspondientes segun las ecuaciones 4.10, 4.13 y 4.20,
sustituyendo la resistencia R por la impedancia analitica desnormalizada, es decir R =
Zin.

La figura 4.13 muestra los resultados analiticos obtenidos, a la derecha, junto con los
resultados simulados por CST, a la derecha, asigndndole a la superficie 6hmica los mismos
valores de R;,, haciendo cero la reactancia. Como vemos, en ambas gréaficas se obtienen
los mismos resultados.

En la figura 4.14 se representa de nuevo la variacion de la eficiencia de absorcién analiti-
ca pero para una banda de frecuencias mayor, para poder apreciar mejor las diferencias
entre los tres casos.

El estudio en frecuencia, figura 4.14, nos permite ver que en el caso de la estructura
situada entre dos medios iguales, concretamente en el vacio, la eficiencia obtenida es s6lo
del 50 %. Pero, a cambio, conseguimos una respuesta practicamente invariante para un
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Figura 4.13: Evolucion de la eficiencia de absorcién para los tres casos estudiados, a la
derecha los resultados obtenidos con CST, y a la izquierda los obtenidos con el modelo

analitico

Pa (%)

Vacio-Vacio
Silicio-Vacio
Vacio-Vacio-PlanoMetdlico

Figura 4.14: Evolucién de la eficiencia de absorcion analitica para los tres casos estudiados,
para una banda de frecuencias de 0,1THz a 2,2THz

rango muy amplio de frecuencias. Si se utilizan dos dieléctricos diferentes, como es el caso
del silicio y el vacio, el valor de la absorcién es mayor, pero desciende rdpidamente, no
proporciona una respuesta constante. En el tercer caso, incorporando un plano metalico
en la parte trasera de la estructura situado a una determinada distancia, conseguimos
llevar la eficiencia al 100 %, pero sélo para una frecuencia determinada, determinada por
la distancia del reflector, y desciende en los extremos de la banda. La absorcién obtenida
con este caso es superior al 90 % para una banda de poco mds de una octava.
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4.5. Conductor

Tras validar el modelo analitico, vamos a analizar su comportamiento aplicandolo al
caso concreto de un absorbedor. Por lo tanto vamos a utilizar un conductor con unas
dimensiones determinadas, en lugar de la superficie 6hmica que hemos estado usando
en las estructuras de CST implementadas en apartados anteriores. Los parametros de
diseno de dicho conductor son su altura, h, su conductividad, o y su resistencia, que
llamaremos R,. La relacién entre ellos viene establecida por la ecuacién 4.30. Ademas
de estos parametros, también hay que establecer sus dimensiones como son la anchura,
w, y la longitud, d,. Se va a analizar en este apartado el caso de un array de infinitos
elementos, es decir, peridédico. De nuevo el valor del periodo en x, d,, es irrelevante debido
precisamente a dicha periodicidad.

h = (4.30)

Los parametros de la estructura seran los mismos que en los casos anteriores, w = dum
y d, = 30um. El array va a estar situado en el vacio con el plano metalico trasero situado
a %. Nos centramos en el periodo central, d, = %. El valor de la resistencia R, sera el
obtenido en la figura 4.12 y en la tabla 4.4 para el periodo considerado, R, = 63€). El
espesor del conductor debe seguir la expresion 4.30. En la grafica 4.15 se representa la
variacién de la eficiencia en el rango de frecuencias de trabajo, para diversos valores de h
y o, obtenida mediante simulaciones en CST. Al introducir un cierto espesor, el corres-
pondiente a los elementos conductores, h, se produce una cierta desviacién en frecuencia.
Esta desviacién es mayor al aumentar el valor de h. Esto afectara a la hora de disenar el
absorbedor, por ello es importante intentar que el espesor de los elementos conductores
sea lo menor posible si se quieren evitar, en la medida de lo posible, estos desplazamientos
en frecuencia.

Pa %]

—h=185um |~
h =455 um

a1 i ; i i ; i
08 09 1 11 12 13 14 15
f[THz]

Figura 4.15: Eficiencia de absorcion en el rango de frecuencias de trabajo, para diferentes
valores de h



Capitulo 5

Diseno del absorbedor KID
iluminado por una lente de silicio

Tras realizar el analisis del modelo analitico y su posterior validacion, se va a proceder
en este capitulo a disenar el absorbedor KID, el cual va a estar iluminado mediante una
lente eliptica realizada en silicio de forma que se focalicen en el detector todos los rayos
de la onda plana que va a incidir en la estructura.

5.1. Diseno del absorbedor

El detector va a estar constituido por una malla formada por un determinado nime-
ro de tiras rectangulares realizadas en un material conductor. Las dimensiones de cada
elemento seran d, de largo, w de ancho y h de alto, como se muestra en la figura 5.1. La
distancia de separacién entre cada conductor es d,. En este capitulo se va a analizar el
array periddico formado por estos elementos como celda unitaria, el cual estard excitado
por una onda plana.

Figura 5.1: Absorbedor KID formado por elementos conductores

49
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La relacién entre la conductividad del material, o, su resistencia, R,, y su altura h,
viene establecida por la ecuacion 4.30.

El valor de la resistencia del material se determina mediante la inversa de la ecuacion
3.61 suponiendo el caso de bajas frecuencias e incidencia normal, y asumiendo tinicamente
el modo fundamental de Floquet en el sumatorio de dicha ecuacion. Como este detector
va a estar situado en silicio, €,1 = £, = ¢, = 11,9. Ademas, se sitia el plano metalico a
una distancia %. Tenemos por lo tanto que

_Cow

R
\/Er dy

(5.1)

Elegimos los valores

siendo

Con estos valores tenemos una resistencia

R, = 54,64 Q

Para la altura del conductor vamos a elegir un valor relativamente pequeno, con el fin
de evitar que se produzcan desviaciones en frecuencia grandes.

h=1um

Con estos valores de resistencia y altura del absorbedor, su conductividad, que viene
establecida por la ecuacion 4.30, vale

o = 18300 S/m

" Rk

La eficiencia de absorcién se calcula de forma analitica segun las expresiones 4.28 y
4.29, pero ahora el valor de R;,, sera la resistencia del absorbedor, R,.

La gréfica de la figura 5.2 muestra la eficiencia calculada analiticamente mediante la
ecuaciéon 4.28,; asi como la obtenida al simular en CST la estructura con los parametros
elegidos. Los valores obtenidos son muy préximos, a excepcién de un pequeno desplaza-
miento en frecuencia originado por el espesor del conductor, como se ha explicado en el
capitulo anterior, apartado 4.5. Cabe destacar en este caso, que la variacién es mayor
que si el conductor estuviera en el vacio, ya que hay que tener en cuenta que estamos
escalando las dimensiones por un factor /g, = /11,9 = 3,45.

La eficiencia obtenida mediante CST y mostrada en la grafica de la figura 5.2, se
obtiene mediante el coeficiente de reflexion, segin la ecuacién 4.29, considerando que
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Figura 5.2: Eficiencia de absorciéon del detector en funciéon de la frecuencia, obtenida
analiticamente (linea roja) y simulada con CST (linea azul), para ¢ = 6 = (0°

['(f) = s11. Pero este valor también lo podemos obtener por medio del volumen de pérdidas
en el dieléctrico, Pss, ecuacion 5.2, debidas a la conductividad de los materiales, ya que
estamos excitando la estructura con un puerto de guia onda (waveguide port) y, en CST,
éstos proporcionan una senal de entrada normalizada a P; = 1W de potencia maxima.
P’r Pz - Pr _ Ploss

T]a:]-__:

2
P~ P P (5:2)

El valor de pérdidas en el dieléctrico que nos facilita CST, estd normalizado respecto
a la potencia de entrada maxima, por lo tanto estas pérdidas nos dan directamente la
eficiencia de absorcion del conductor. En la tabla 5.1 se muestra la eficiencia de absorcion
calculada de las dos formas, para tres frecuencias distintas. Como vemos, los resultados
obtenidos son muy similares, y muy cercanos al 100 % a la frecuencia central de la banda
de trabajo.

Tabla 5.1: Eficiencia de absorcién calculada de las dos formas, mediante simulaciones en

CST

Frecuencia (THz) | 7a(f) (%) | Volumen de pérdidas ( %)
0.75 91.43 91.56
1.125 99.88 99.69
1.5 93.58 92.80

El detector se va a iluminar por medio de una lente de silicio. A esta lente llegara la
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onda plana incidiendo en ella de forma normal. La lente focaliza los rayos en el detector, de
modo que a éste no llegaran de forma normal, sino con diferentes angulos de incidencia.
Por ello es importante conocer la variacion de la eficiencia de absorciéon en funcién de
dichos angulos, 6 y ¢. Obtenemos esta variaciéon mediante las ecuaciones 4.26 y 4.27, para
la frecuencia central de la banda, y considerando de nuevo que en este caso R;,, es la
resistencia del absorbedor R,.

La figura 5.3 muestra la eficiencia de absorcién, calculada segtin 4.26 y 4.27 en funcion
del angulo de incidencia 6, y para fy = 1,1257T Hz. Ademas se representa tanto el caso
¢ = 0° como ¢ = 90°. Como se puede ver en dicha figura, la eficiencia es simétrica
respecto a # = 0°, como cabia esperar ya que la lente tiene simetria de revolucion respecto
a su eje, y disminuye a medida que aumenta el angulo.

100 s s T

T T SN S

L N

Pa [%]

@ [Grados]

Figura 5.3: Evolucién de la eficiencia de absorcién del detector en funcion de los dngulos
de incidencia 8 y ¢, para la frecuencia central, fy = 1,125T' Hz. En azul ¢ = 0° y en rojo
¢ =90°

5.2. Analisis y diseno de la lente eliptica

Vamos a iluminar el absorbedor por medio de una lente, de forma que se focalice la
radiacion de la onda plana en un determinado punto. La idea es que este tipo de detectores
se incluyan en arrays de miles de pixeles, por lo que es importante evitar el acoplamiento
entre los elementos que forman la matriz. Al utilizar lentes que focalicen la radiacion,
disminuimos en gran medida este acoplamiento, ademas, se logra una alta sensibilidad,
[1], y se consigue disminuir el drea de los detectores ya que la radiacién se concentra en
un area reducida.

En la figura 5.4 se muestra una seccién transversal de la elipse que formara la lente.
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Introducimos un sistema de referencia rectangular (x,y, z), de forma que su origen quede
situado en el foco inferior de la elipse. El eje mayor se sitia a lo largo de z, ya que
posteriormente colocaremos el detector en el plano XY. El sistema tendra simetria de
revolucién sobre su eje mayor, z. Los rayos de la onda plana inciden paralelos y la lente
los dirige hacia su foco inferior, [13]. Se va a realizar en silicio por lo que &, = 11,9.

Figura 5.4: Geometria de la elipse. A y B son los semiejes, mayor y menor respectivamente,
y Fy v F5 los focos de la elipse

La ecuacién que define los puntos de la elipse, segin la orientacion de la figura 5.4, y
teniendo en cuenta que se encuentra centrada en (OF;,0), es

-OR) 4

= =1 (5.3)

donde A y B son, respectivamente, el semieje mayor y menor, y OF; es la distancia del
origen de coordenadas al foco inferior de la elipse. Ademas, hay que tener en cuenta que
la relacién entre la distancia focal, OF; = OF; = OF3, y los semiejes viene establecida

por la ecuacion o
OF, = VA*+ B? (5.4)

Se quiere controlar el &ngulo de incidencia méaximo con el que llegaran rayos al detector,
Omaz, por ello vamos a seccionar la lente con un plano z = constante, de forma que la
superficie de la misma, vista en el plano XY, sea una circunferencia de radio D/2 como
se muestra en la figura 5.5, siendo D el didmetro de la apertura de la lente que establece
el area de iluminacién del detector y ha de ser constante para cualquier 6,,,., por lo que
los semiejes de la elipse, asi como su distancia focal, variaran en funcién del valor que
establezcamos para dicho dngulo méximo.

La lente va a estar situada sobre un cubo de silicio, como se ve en la figura 5.4. Para
asegurarse de que la onda incidente sélo entra a la estructura por la superficie de la lente,
cubriremos el resto de la parte superior con una capa de conductor eléctrico perfecto
(PEC, Perfect Electric Conductor).
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Figura 5.5: Geometria de la lente. Vista lateral, a la izquierda, y superior, a la derecha

Es importante adaptar la impedancia de la lente y la del aire, para evitar reflexiones en
este interfaz. Para ello se va a utilizar un adaptador %. Este tipo de circuitos proporcionan
una manera ficil y practica de adaptar impedancias, [11]. Lo unico que hay que hacer es
incorporar una capa de dieléctrico por fuera de la lente, con un determinado espesor, [ =
’\f y con una permitividad concreta ¢,,,. La estructura en modo de lineas de transmision
del adaptador para este caso se muestra en la figura 5.6, siendo )\, la longitud de onda en
el dieléctrico que constituye el transformador, y Zy; v Zpe las impedancias caracteristicas
de los tramos de linea de transmision que representan la capa de adaptacion y la lente,

respectivamente.

Zo Zm Zo

Zin VA

Figura 5.6: Adaptador %

Zo
7 = 9.5
0= = (5.5)
7
Ty = —2 (5.6)
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El valor de la impedancia de entrada al adaptador viene dado por

Zr + Zoyjtan(k.ml)
Zy =7 4 Z, =7 5.7
O o1 + Zpjtan(konl) con o ar=co (5.7)

pero como la longitud de la seccién de adaptacion es ’\Tm , el valor de la tangente se hace

. . . . . 72 .
infinito por lo que la impedancia anterior queda Z;, = Z Y COMO queremos igualarla a
la impedancia del aire

Lin = ZO = Erm = \/5 = 3745

Por lo tanto la capa de adaptacién sera de un dieléctrico de permitividad e,,,, = 3,45

— 2dm — Ao
y con espesor [ = <2 = i

Esta capa de adaptacion no va a ser perfecta ya que la curvatura de la lente hace que, a
medida que nos alejamos del centro de la lente (donde el rayo incide de forma perpendicular
a la tangente de la misma), el espesor del adaptador ’\T’” aumenta ligeramente, como se
puede apreciar en la figura 5.7. Esto va a hacer que exista una cierta reflexion en el interfaz

formado entre el aire y la capa de adaptacion.

o/ 4

> b T

> a4

Figura 5.7: Variacion de la longitud del adaptador ’\T’”

Se van a estudiar dos valores del angulo de incidencia maximo, 6,,,.. En la tabla 5.2 se
muestran las dimensiones de la elipse que forma la lente para estos dos valores en funcion
de la longitud de onda de la frecuencia central de la banda de trabajo fo = 1,125T H z.
Las variables A, B, OF, y h son las indicadas en la figura 5.4. El valor del didmetro de la
apertura es D = 6\ para cualquier valor de 6,,,;.

Tabla 5.2: Dimensiones de la elipse que forma la lente de silicio

emax A B OFl h
15° | 9,1193Xg | 8,7277X¢ | 2,6355\ | 11,1961\
30° | 4,9059)0 | 4,6953N | 1,4222)g | 5,1962)\

Es importante especificar el valor real de f, tabla 5.3, que es la distancia focal de la
lente, y con la cual se obtendra el patrén de radiacion analitico. Este patrén coincide
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con el obtenido en las simulaciones, como se muestra en la gréafica de la figura 5.10 de la
seccién 5.3.1. Su valor tedrico segin las figuras 5.4 y 5.5, deberia ser la suma del semieje
mayor, A, y de la distancia OF; de la elipse, pero su valor real es f ~ D /2sin(0maz)-

Tabla 5.3: Valores reales del foco de las dos lentes disenadas

Hmax f
15° | 11,591
30° 6o

5.2.1. Calculo analitico de la eficiencia de absorcion de la lente

Se va a obtener un modelo analitico para calcular la eficiencia de absorcién de la lente.
Para desarrollar este modelo se va a explicar primero el caso sencillo de dos dimensiones.
Posteriormente se realizara un desarrollo similar para el caso que nos ocupa, es decir, en
tres dimensiones.

5.2.1.1. Caso 2-D

En campo lejano, y asumiendo que la lente se ilumina de manera uniforme, [15], el
campo eléctrico incidente en el detector, normalizado y para el caso de dos dimensiones,
se puede expresar como

E'(p) = sinc <%> (5.8)

con A = %, donde k£ = 27”, D es el diametro de la apertura de la lente, y f es su distancia
focal.
En el dominio espectral, la expresiéon de este campo toma la forma

, 27 k I silk,| < £
E'(k,) = =—rect | 2| =<2 reo2 .
(kp) = Free (A) {0 si |k, > & (5.9)

La expresién del campo eléctrico reflejado, en el dominio espectral, se obtiene mediante
la ecuacion

E"(k,) = F(kp)Ei(kp) (5.10)

Para calcular la eficiencia necesitamos las potencias incidente y reflejada

+o0 Ez 2

P [TEE, o
+o00 Er 2

PTZ/ | éﬂ)’ dp (5.12)
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Teniendo en cuenta la identidad de Parseval

[meﬁﬂi P () Pduw (5.13)

donde F'(w) es la transformada de Fourier de f(t).

Por lo tanto las ecuaciones 5.11 y 5.12 se pueden expresar, teniendo en cuenta las
expresiones 5.9 y 5.10, como

1 [ |Bi(k,)? 1 [*2 /27\? 1 o 1
P=— I A | —— ) 2 dk, =2 14
27 J_ o A Por _a AN) Z " AZ (5.14)
L[ (k)| L[ |D(ky) E' (k)|
P = _— = A/t S L S S VA B =
" 2 —00 Z dkp 27 —0o0 Z dkp
L[t 2m\ Dk,
=57/ A (K) 7 k= (5.15)
2r 1 +2
=7/ . ID(k,)[* dk,

La eficiencia de absorcién de la lente para una determinada frecuencia, queda como
sigue

1 [ ,
moe =15 [ [P (.10
7z

5.2.1.2. Caso 3-D

En realidad el sistema que tenemos es en tres dimensiones por lo que, siguiendo el
mismo desarrollo que en el caso de dos dimensiones, vamos a obtener una expresiéon para
la eficiencia. En este caso, el campo incidente sigue el patrén de Airy, que esta definido
por la funcién de Bessel de la siguiente forma

By i(pA/2)

B'(p) = 21 pA/2

) (5.17)

donde A tiene la misma forma que en el caso de dos dimensiones, A = %.

Siguiendo el procedimiento del caso en dos dimensiones, para calcular las potencias
incidente y reflejada necesitamos conocer la expresion en el dominio espectral del campo
incidente. Para ello, se va a hallar la transformada de Fourier de una apertura circular
uniformemente iluminada, y posteriormente, mediante las propiedades de la transformada,
se obtendra la expresién que buscamos. Una apertura circular uniformemente iluminada
tiene una funcion de transferencia, expresada en coordenadas cilindricas

f(p,¢>>={1 PO gcg<an (5.18)

0 sip>a
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siendo a el radio de la apertura.

La expresién de la transformada de Fourier de la ecuacion 5.18 es

+o0
F(kx,ky):// fz,y) er==edky drdy (5.19)

siendo f(x,y) la funcién 5.18 expresada en coordenadas cartesianas, y k'g = k2+ k§> como
ya se ha indicado en capitulos anteriores.

Si se hace un cambio de variables a coordenadas cilindricas con x = pcos¢, y = psing,
ky = kycos¢’ y ky, = k,sing’. Con este cambio, el diferencial dzedy = pdpde y dk,dk, =
k,dk,d¢'. Asi, la expresién 5.19 se puede reescribir como

—+00
F(kp, ¢/) _ // f(p, ¢) ejkpcosqb pcosqbe]kpsmqb psing pdpd¢ _
+o0o ) , o
_ // f(p7 ¢) ejlcpp(cosqﬁ cosp+sing’ sing) pdpdgb (520)

+oo
— [ 1.0y et s

Considerando la definicién de f(p, ¢), ecuacién 5.18

2m a
Pllpd) = [ [ @ pdpas (5.21)
o Jo
Aplicamos la siguiente identidad, [16]
1 2m ) ,
Jo(x) = — / eI =9) qg (5.22)
2 Jo

a la ecuaciéon 5.21, de forma que se elimina la dependencia del angulo ¢’ y queda
Flly) =27 [ (k) pdp (5.23)
0

Haciendo el cambio de variable w = k,p, de forma que dp = dw/k,
o [hee
F(k,) = ﬁ/ wdo(w)dw (5.24)
p JO

Las funciones de Bessel de érdenes superiores (y sus derivadas), se pueden expresar en
funcion de las de érdenes inferiores, [16], de la siguiente forma

z O0x

(lﬁ)m (29T (2)] = 2% T () (5.25)
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Suponiendo m = a = 1 tenemos

0

55 (@1(@)) = 2Jo(z) (5.26)

Integrando la ecuacién anterior a ambos lados
wJy(w) = / w' Jo(w')dw' (5.27)
0
Por lo tanto, la ecuacién 5.24 queda

(5.28)

Con lo cual, la ecuacion 5.28 es la transformada de Fourier de una apertura circular
de radio a, f(p, ®), uniformemente iluminada.

Teniendo en cuenta la siguiente propiedad de la transformada de Fourier

F(t) — F(w)

- (5.29)
F(t) —— 2nf(—w)
se puede obtener la expresion de la ecuacion 5.17 en el dominio espectral.
Si )
Ji(k,
70, 6) —"Es 2 l(k (5.30)
entonces
J k
JUPY) _1E (—p, ¢) (5.31)
p 2a
donde
k, 1 sik,<a
—, = 0<op<?2 5.32
f(?a ¢) {0 sik, > a ¢ " ( )

De forma que obtenemos la expresion en el dominio espectral de la ecuacién 5.17,
mediante el desarrollo anterior, de forma que

7 = (A/2) P m .
Eiky) = (A/2)2f( ) { 0  sik,>A/2 0<¢<2 (5.33)

El campo reflejado se puede seguir expresando en funcion del coeficiente de reflexion.

E"(ky, ) = U(kp, ¢) E' (ky, 6) (5.34)
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Una vez obtenidos los campos eléctricos, incidente y reflejado, en el dominio espectral,
se calculan las potencias incidente y reflejada de igual manera que en el caso de dos

dimensiones. +oo | i )
://_OO % ddy (5.35)

_ / /_ :OM dzdy (5.36)

Aplicando de nuevo la identidad de Parseval, ecuacion 5.13, se pueden reescribir las
expresiones de las potencias.

B (R, Fy) 2

dkydk, (5.37)

1 o0 | B (ky, ky )2
P = G / / e dkyd, (5.38)

Haciendo el cambio de variables a coordenadas cilindricas y teniendo en cuenta la
igualdad 5.33, las expresiones de la potencia quedan de la siguiente forma

+o00 Ez 2
‘ (kP ¢) k'pdlfdeb —

2/%/3 1 (A/Q )2 kydk dep = (5.39)

B 47r Z (A/2)2

o IF(kpacé)E"(’fp,cb)lz

kpdk dep =

2n)? / / ( N >2lr<kp,¢>|2 bk, do = (5.40)
(27r)2z<A/2 ) / / SN kpdk,ded

Con lo cual, la eficiencia de absorciéon analitica, ecuacion 5.2, de la lente para el caso
que nos ocupa, en tres dimensiones, toma la forma

Miente = 1 — A/Q / / ) k,dk,de (5.41)

Como el coeficiente de reflexion analitico que hemos obtenido anteriormente, figura
5.3, lo hemos expresado en funcién de los dngulos de incidencia 6 y ¢, vamos a hacer un
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cambio de variables, de forma que k, = ksinfl, 0 = arcsin (%") y dk, = kcosfdf. En
cuanto a los limites de la integral

k,=— — 0 = 0,00 ~ arcsin (—) (5.42)

ky=0 = 0=0 (5.43)

Con este cambio, la eficiencia de la lente obtenida en la ecuacion 5.41 se puede escribir
como

1 k? 27 Omaz )
=1-=-— r ) .44
Miente (A2 /0 /0 IT(0,9)|* sinfcosOdOdep (5.44)

teniendo en cuenta que con esta expresion se va a obtener la eficiencia para un determinado
valor de frecuencia.

Pa [%)]

ol | | ; | | ; |

Figura 5.8: Evolucién de la eficiencia de absorcion analitica de la lente. Los casos re-
presentados son para incidencia normal 0,,,, = 0° (negro), los casos ,,., = 15° (rojo),
Omaz = 30° (azul) y para un dngulo 6,,,, = 50° (verde)

En la figura 5.8, se representa la evolucion de la eficiencia en la banda de frecuencias
considerada para varios angulos de incidencia maxima, entre ellos el caso de incidencia
normal, 0,,,, = 0°, los casos estudiados 6,,,,. = 15° y 0,4 = 30°, y para un valor cercano
al dngulo critico (65°, [17]). El valor de este dngulo critico es aquel en el cual los rayos
provenientes de las reflexiones del campo en el absorbedor, se reflejan completamente en la
frontera entre la lente y el aire, [17]. El dngulo elegido es 0,,,, = 50°. La distancia focal de
la lente correspondiente a este ultimo angulo es f(fe = 50°) = D/2sin(50°) = 3,92)\.
Como se ve, la diferencia entre el caso de incidencia normal y el de 15° practicamente
no se aprecia, ya que la diferencia entre estos dos dngulos es pequena. Ademas, segun
la grafica de la figura 5.3, la evolucion de la eficiencia es practicamente plana hasta
aproximadamente +10°, por eso la diferencia entre las curvas de 0° y 15° es menor que
entre las curvas de 15° y 30°, a pesar de que la variacion en grados es la misma.
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5.3. Detector iluminado por la lente de silicio

Tras obtener la expresién del modelo analitico de la eficiencia de absorcién, se realiza
la estructura de la lente en CST, considerando los dos édngulos de incidencia méxima y
las dimensiones de las lentes que se han disenado, tabla 5.2. Queremos validar el modelo
analitico desarrollado, para ello se va a simular la estructura descrita en el apartado
anterior, y se calcula la eficiencia de absorcién segun la ecuacion 5.2, donde P, son las
pérdidas en los elementos conductores, y P; y P, las potencias incidente y reflejada en el
detector. El valor del volumen de pérdidas (P,ss) nos lo proporciona directamente CST,
y el valor de la potencia de entrada lo calcularemos mediante el vector de Poynting como
se explica mas adelante.

5.3.1. Validacion del patron de radiacion

Para validar el patrén de radiacién, se simula la geometria con CST sin incluir, de
momento, el detector. En la figura 5.9 se muestran ambas estructuras, arriba para el caso
de un dngulo de incidencia maximo de 15° y abajo para 30°. Ambas estructuras estan
formadas por la lente de silicio, con sus dimensiones concretas en cada caso, situada sobre
un brick que permite que se propague la onda una vez atravesada la lente, también de
silicio. La superficie de iluminaciéon, que va a permanecer constante, es una circunferencia
de D = 6)\y = 1600um. El brick tiene unas dimensiones de 8\ X 8\ para el area de la
base, y la altura del mismo varia en funcién del angulo de incidencia 6,,,, como se aprecia
en la figura 5.5, segin la expresién

D)2
h= e (5.45)

Por otro lado, la superficie reflectora que evita que la onda incida por otro lugar que
no sea la superficie de la lente, tiene unas dimensiones de 9\g x 9)\y. Las dimensiones de
la estructura, para cada uno de los dos casos, se muestran en la figura 5.9. El significado
de cada parametro esta explicado en la seccion 5.2.

En las gréaficas de la figura 5.10 se representa el campo eléctrico en el plano z = 0,
para la direccion z. En la direccion y, el campo eléctrico tiene la misma forma aunque no
es exactamente igual que en x. Como se puede observar el resultado obtenido mediante
CST se aproxima bastante al modelo tedrico del patréon de Airy, ecuacién 5.17.

En las graficas del campo eléctrico se ve que su amplitud tiene un valor relativamente
alto hasta aproximadamente x = +510um, por lo que ésa sera la dimension del detector
elegida para el eje x. De esta forma, como la separacion entre las tiras conductoras del
absorbedor es d,, = 20pm, el nimero de elementos del mismo sera

N = Zmaz — Tmin _ o4 (5.46)
dy
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Figura 5.9: Estructura de las lentes disenadas en CST. Arriba el caso de #,,,, = 15° y
abajo 0,,.. = 30°. A la derecha en ambos casos se muestra el alzado y la vista lateral de
la estructura
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Por lo tanto, las dimensiones del detector en el plano XY, seran de 1020pum x 1010pum
en x e y respectivamente.

También se representa el valor del campo en el eje z, en la figura 5.11, para el plano
x = 0. De nuevo el campo en este eje para el plano y = 0 es similar al mostrado.

Como se puede ver la imagen de la figura 5.11, donde se representa el campo en z
para el plano x = 0, en el caso del angulo de incidencia de 30°, el maximo del campo no
se da para z = 0 exactamente, que es donde esta el foco de la lente, sino a una distancia
z = 80pum aproximadamente. De igual manera, en el otro caso de 0,,,, = 15°, vemos que
el maximo se encuentra en un punto algo inferior a z = 500um. Esto no quiere decir que
las lentes estén mal disenadas ya que, como se muestra en la figura 5.12, la focalizacion
se produce en z = 0, que es donde el campo tiene la forma del patréon de Airy, ecuacién
5.17. En z = 500um el campo no sigue el patron.

—CsT
Wodelo analitico

|E|
(Vim)

IE|
(Vim)

01

0
-1500 -1000 500 0 500 1000 1500 710500 -1000 500 0 500 1000 1500

Figura 5.12: Campo eléctrico en el plano z = 0 y z = 500um (izquierda y derecha
respectivamente), simulado con CST (linea azul) y el modelo analitico (linea roja), para
Hmaaz = 15°

Esto es debido a que cuando una onda plana se difracta en una apertura circular, el
punto de maxima intensidad de la onda difractada puede no situarse en el foco geométrico

de la onda incidente, [18]. Esta desviacion en la distancia focal se puede expresar como
A 1
RERST

donde N es el numero de Fresnel de la apertura. Si la apertura es circular y de radio
a >> )\, este numero de Fresnel se puede expresar como

a2

N =— 5.48

- (5.45)

En nuestro caso el valor del radio de la apertura es a = D/2 = 3X\y, A = \}\—57 v f

depende del valor de 6,,.., y es la distancia focal de la lente. Consideraremos f; para el
caso de 0,4, = 15° v fo para 0,,,, = 30°

a = 3X = 10,35\
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Figura 5.10: Patron de radiacion de la lente para los dos valores del angulo de incidencia,
arriba para 6,,,, = 15°, y abajo 0,,,. = 30°, en el plano z = 0. A la derecha se muestra el
campo eléctrico normalizado en la direccién z, y a la izquierda se muestra con mas detalle
el campo en el plano XY, simulado mediante CST
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Figura 5.11: Patrén de radiaciéon de la lente para los dos valores del angulo de incidencia,
arriba para 0,,,, = 15°, y abajo 0,,.. = 30°, en el plano z = 0. A la derecha se muestra el
campo eléctrico normalizado en la direccion z, y a la izquierda se muestra con mas detalle

el campo en el plano ZX, simulado mediante CST
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fi=11,591\) =3998\ = N; =268 = % =0,1448 = 14,48 %
fa =6Xg = 20,70\ = Ny =518 = % =0,0433 = 4,33%
Por lo tanto las desviaciones teodricas de las distancias focales para los dos casos son
Af) = 447 5um
Afy =69,3um

que se aproximan bastante a las desviaciones producidas en los campos de la figura 5.11.

Si calculamos la disminucién producida en el ancho del 16bulo principal por este des-
plazamiento, para el caso de 6,,,, = 15° ya que es el caso en el que mas brusco es este
desplazamiento, se deberia haber reducido en un porcentaje igual a %. Tenemos que el
ancho del haz a —3dB en el plano del foco y en el plano del desplazamiento (shift), es,

[45]:

A
AFoco — Bf (5.49)
; A
ASHIt = S (f = Af) (5.50)
De las graficas 5.12 tenemos que
AShift
Ag;?oco - 0785

con lo que tenemos una disminucién del ancho del haz del 15%, un valor similar al
porcentaje en la variacién de la distancia del foco.

5.3.2. Calculo de la potencia de entrada al absorbedor

La lente se ilumina con una onda plana. Este tipo de excitacién, a diferencia de los
puertos de guia onda, no proporcionan una senal de entrada normalizada en CST, por lo
que no podemos calcular la eficiencia de absorcion a partir de las pérdidas. Para poder
hacerlo, necesitamos conocer la potencia de entrada que llegara al detector, P; en la
ecuacion 5.2. Esta potencia la vamos a calcular mediante el vector de Poynting. Su médulo
representa la intensidad instantdanea de energia electromagnética que fluye a través de
una unidad de area superficial perpendicular a la direccion de propagacién de la onda y
cuya direccién y sentido son los de propagacién de dicha onda electromagnética, [19]. La
potencia de entrada al detector se podré obtener, por tanto, como la integral del vector
en la superficie que ocupa el detector en el plano XY, como se muestra en la expresion

que sigue a continuaciéon
P, = // PdS (5.51)
s
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En CST, el valor de este vector se puede obtener mediante un monitor de campo
de tipo power flow. Si obtenemos su valor en el plano del foco de la lente, z = 0, y lo
integramos en la superficie que posteriormente ocupara el detector, obtendremos el valor
de la potencia de entrada al detector, con lo que se podra calcular la eficiencia de absorcion
del mismo. En la tabla 5.4 se muestran los valores de la potencia de entrada obtenidos
para los dos casos estudiados, y para tres puntos de frecuencia distintos.

Tabla 5.4: Potencia de entrada al absorbedor

f=0,75THz | f = 1,125THz | f = 1,5THz
P; (0W)(fmax = 15°) 15733 5,0852 14,6207
P; (0W)(Amax = 30°) 47135 5,2729 47033

5.3.3. Calculo y validacién de la eficiencia de absorcion

Tras haber obtenido la potencia que llegara a la superficie del detector, lo colocamos
en el foco de la lente sobre el plano XY, como se ve en la figura 5.13, para volver a simular
la estructura con CST.

Las dimensiones de las dos lentes, las correspondientes a los dos valores de 0,4, estu-
diados, siguen siendo las mismas que las especificadas anteriormente, lo inico que cambia
es la presencia del absorbedor. Ademads, en este caso, vamos a colocar un plano reflector
en la parte trasera de la estructura con el fin de conseguir que la eficiencia de absorcion
sea maxima. De forma que la parte inferior del brick que esta adherido a la lente se reduce
de 3)\y que media antes de colocar el detector, a un valor de jz\ = 4\’27, donde ¢, = 11,9,
que es la permitividad del silicio. En las figuras 5.14 y 5.15 | se muestra el valor del campo
eléctrico para los dos casos considerados, 0,4, = 15° ¥ 0,4 = 30°. Como vemos, el patron
de radiacién Airy se sigue cumpliendo, ya que la introduccion del detector no modifica
la focalizacion de la lente, aunque ahora varia en cierta medida debido a las reflexiones
producidas en el absorbedor, pero sin que llegue a afectar al 16bulo principal del campo.
Al introducir el detector, aparece un rizado en el campo eléctrico que se aprecia en las
dos gréficas de la derecha de la figura 5.15. Este rizado se produce debido a la energia que
llega al detector y, al no ser absorbida por el mismo, se refleja dando lugar a un campo
eléctrico reflejado que se suma al ya existente, el campo eléctrico incidente.

A pesar de haber elegido las dimensiones del detector de acuerdo con el patrén de
Airy de la figura 5.10, donde parece que hasta aproximadamente +510um la amplitud
del campo podia ser considerable, viendo las iméagenes de la izquierda de la figura 5.14
se observa que el detector estd sobredimensionado y se podrian haber reducido mas sus
dimensiones.

Para poder calcular la eficiencia de absorcion de las estructuras disenadas en CST, ne-
cesitamos conocer, ademas de la potencia de entrada al detector calculada anteriormente,
el volumen de pérdidas en el mismo, P,,. Estas pérdidas se muestran en la tabla 5.5.
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1010 pum

1020 pm

A

Figura 5.13: Estructura en CST formada por la lente junto con el absorbedor. A la derecha,
la vista superior de la misma junto con un detalle del absorbedor

Tabla 5.5: Volumen de pérdidas en el detector

f=0,75THz | f = 1,125THz | f = 1,5THz
Ploss (MW)(Omax = 15°) 41,1274 5,1100 4,3361
Ploss (W) (Omax = 30°) 4,1303 5,2532 4,4968

Con los datos recogidos en las tablas 5.4 y 5.5, ya podemos calcular la eficiencia
de absorcion de la lente. En las tablas 5.6 y 5.7 se muestran los valores de eficiencia
de absorcion, para los dos angulos de incidencia que estamos considerando, calculada
mediante la ecuacién 5.44, asi como la obtenida mediante CST por medio de la ecuacion
5.2, respectivamente.

Tabla 5.6: Eficiencia de la lente obtenida con CST

f=0,75THz | f = 1,125THz | f = 1,5THz
Nente CST (fmax = 15°) 90,2% 100 % 93.8%
Mente CST (Omax = 30°) 87.6 % 99,6 % 95,6 %

Como se ve en las tablas, y como era de esperar, la eficiencia es maxima para el valor
central de la frecuencia de la banda considerada, ya que hemos optimizado el diseno en

este punto. A esta frecuencia, la distancia del plano metalico es
variar la frecuencia, esta distancia cambia y ya no es la 6ptima para la eficiencia.

A

4

exactamente, pero al

Los valores obtenidos mediante CST no son exactamente iguales a los analiticos, sin
embargo es importante destacar que, aun habiendo obtenido valores algo diferentes en
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Figura 5.14: Patron de radiacién de la lente una vez anadido el detector, para los dos
valores del angulo de incidencia, a la izquierda 6,,,, = 15°, y a la derecha 6,,,, = 30°, en
el plano z = 0. A la derecha se muestra el campo eléctrico normalizado en la direccién x,
y a la izquierda se muestra con mas detalle el campo en el plano XY, simulado mediante
CST
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Figura 5.15: Patrén de radiacion de la lente una vez anadido el detector, para los dos
valores del angulo de incidencia, a la izquierda 6,,,, = 15°, y a la derecha 6,,,, = 30°, en
el plano z = 0. A la derecha se muestra el campo eléctrico normalizado en la direccién z,
y a la izquierda se muestra con mas detalle el campo en el plano ZX, simulado mediante
CST
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Tabla 5.7: Eficiencia de la lente obtenida con el modelo analitico

f—=0,75THz | f = 1,125THz | f — 1,5THz
Tonte ANALITICA (Omax = 15°) 90,2% 99,7% 95,6 %
Tente ANALITICA (fmax — 30°) 88,1% 99 % 97.4%

Pa [%]

ol i i i | i i

Figura 5.16: Eficiencia de las lentes para 6,,,, = 15°, linea roja, y 0,4, = 30°, linea azul.
Las lineas continuas representan el modelo analitico y los circulos los resultados obtenidos
de las simulaciones con CST

las simulaciones, el comportamiento de la eficiencia es el mismo en ambos casos, como
se puede ver en la grafica de la figura 5.16. La grafica realizada con CST tiene sélo tres
puntos, correspondientes a las frecuencias de los extremos de la banda y la frecuencia
central. Esto es debido a que la estructura a simular tiene unas dimensiones muy grandes
y cuantos mas puntos de frecuencia se necesiten, mas monitores de campo tiene que
calcular y mas tiempo tarda en realizarse la simulacién. Como lo importante aqui es
validar el comportamiento de la estructura, con estos tres puntos se puede considerar
suficiente.

Las curvas de eficiencia tienen un valor maximo alrededor de la frecuencia central para
los dos angulos de incidencia considerados, como ya se ha visto. El comportamiento que
cabria esperar es que la eficiencia para el caso del angulo menor fuese mayor en todo el
rango de frecuencias, sin embargo, como se aprecia tanto en las tablas 5.6 y 5.7 como en
la figura 5.16, en un cierto punto de la frecuencia las curvas se cruzan de forma que la
eficiencia de 6,,,, = 30° pasa a ser superior que la de 6,,,, = 15°. Para explicar esto hay
que fijarse en su comportamiento en funcién del angulo de incidencia 6. Si ampliamos la
grafica de la figura 5.3 para las otras dos frecuencias que se han simulado, podemos ver,
en la figura 5.17, que para 0,75T Hz y 1,125T H z, el comportamiento es el esperado. Las
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curvas de eficiencia decrecen a medida que aumenta el angulo de incidencia y es maxima
para la frecuencia central. Sin embargo, para f = 1,57 H z, la curva crece hasta un angulo
de aproximadamente 30° o 35°, y a partir de ahi decrece. Asi, el valor del area hasta 15°
es menor que si se integra hasta 30°. Es por eso que a esta frecuencia se obtienen valores
de eficiencia superiores para el angulo mayor.

100
QE AT AT L T gl T 1]
1]
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ol /i R . S N N —o— 0=90° f0.75 TH:
. : . . : . : | —— o=0° f=0.75 THz
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Figura 5.17: Evolucién de la eficiencia de absorcién del detector en funcién de los angulos
de incidencia 0 y ¢, para la frecuencia central, fy = 1,1257T H z, senaladas con simbolos de
suma, y para las frecuencias de los extremos de la banda de trabajo, fo = 0,757 Hz, con
rombos, y fo = 1,67 Hz, con circulos. En azul ¢ = 0° y en rojo ¢ = 90°

Este estudio en frecuencia de la eficiencia de absorcion, se ha realizado sélo para el
caso del array situado en silicio, con el plano reflector trasero. Habria que hacer un estudio
de otros casos como, por ejemplo, situando aire detras del detector en lugar de silicio y
reflector. Esto es importante para poder comparar distintas situaciones y ver qué ventajas
proporciona cada una en cuanto a eficiencia y ancho de banda. Este punto se incluye como
una posible linea de trabajo futuro en el Capitulo 7.

5.4. Calculo de la eficiencia de absorcion real

La eficiencia de absorcién obtenida en la tabla 5.6, no es la eficiencia real de la estruc-
tura, ya que la potencia de entrada que se ha considerado es inicamente la correspondiente
al area del detector. Estos valores se han calculado de esta manera para poder hacer la
comparacion con el modelo analitico. Sin embargo, el detector esta situado en el plano
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z = 0 pero no ocupa todo el area de la estructura, ya que las dimensiones del brick situado
debajo de la lente son mayores que las del propio absorbedor. En las tablas 5.8 y 5.9 se

muestran los valores de la potencia de entrada y la absorcién reales.

Tabla 5.8: Potencia de entrada al absorbedor real

f=075THz | f = 1,125THz | f = 1,5THz
P; (0W)(Omax = 15°) 5,0627 5,4686 51118
P; (0W)(fmax = 30°) 5,1072 5,5632 5,1598

Tabla 5.9: Eficiencia real de la lente, obtenida con CST

f=0,75THz | f = 1,125THz | f = 1,5THz
Tente CST(emax — 150) 81,5 % 93,4 % 84,8 %
Tente CST(Qmax — 300) 80,9 % 94,4 % 87,1 %

Como era de esperar, los valores de la eficiencia real son menores que los obtenidos en
la tabla 5.6. A pesar de que la lente focaliza el campo en el centro del area del detector,
existe una parte de la potencia que llega al plano z = 0 pero por fuera de los limites de
la estructura absorbedora. Esta potencia también hay que tenerla en cuenta a la hora de
calcular la eficiencia porque realmente es potencia que se esta perdiendo y no esta siendo
absorbida. Atun asi, se obtiene una eficiencia superior al 90 % en la frecuencia central de
la banda de trabajo.

La relacién entre la eficiencia real y la calculada teniendo en cuenta solo el area del
detector, tiene que ser la misma que la relacién entre las integrales del vector de Poynting
en ambas areas. Este factor, que denotaremos como F', seguira la expresién

yyf f;f P dxdy

F = =
fj;o f_Jr;OP dxdy

(5.52)

siendo x1 y x2, v Y1 € Yo, los limites del area del detector.

Esta relacién depende de la frecuencia. A continuacion se realiza la comparacién para
la frecuencia central, fo = 1,125T H z.

Mente(fo, 15°) Detector
nlente(fm 150) Real

F(fo,15) = 0,946 = = 0,934

Mente(fo, 30°) Detector

=
nlente(fm 300) Real

F(fo,30) = 0,971 = 0,950
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Aunque existe una pequena variacion, parece que efectivamente el factor obtenido de
la relacion entre las areas se mantiene para las eficiencias.
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Capitulo 6

Diseno del absorbedor KID con
estructura de meandro

El detector utilizado en el capitulo anterior, debido precisamente a su diseno, solamente
puede absorber el campo en una polarizacion. El objetivo de este capitulo es disenar otro
detector que permita absorber ambas polarizaciones a la vez. Para ello, este nuevo detector
va a estar formado por elementos con estructura de meandro, de forma que reciban tanto la
polarizacion vertical como la horizontal. Segun la figura 6.1, la polarizacién del campo en la
direccion del eje x no ve una linea recta exactamente aunque no hay discontinuidades, es un
camino continuo como en el primer detector realizado. En cambio, en la otra polarizacion,
el camino es discontinuo. De forma que para la polarizacién vertical (eje ) el campo se
acopla al detector de forma inductiva, mientras que en la otra polarizacién (eje y), este
acoplo se realiza de forma capacitiva. Por simplicidad se denominara polarizacién 1 a la
inductiva y polarizacion 2 a la capacitiva.

6.1. Diseno de la estructura

El detector se va a componer de un determinado ntimero de elementos como el mos-
trado en la figura 6.1. La estructura tiene una parte horizontal, los dos brazos de longitud
[, que recibira el campo eléctrico orientado segun el eje x, es decir, se trata de la parte
capacitiva, y una parte vertical o inductiva, que absorberd el campo orientado segin el
eje y.

Puesto que para esta estructura no se ha desarrollado un modelo analitico, hay que
disenarla antes de ponerla bajo la lente de silicio con el fin de encontrar el valor de la
resistencia, R,, y las dimensiones, que optimizan su eficiencia. Buscamos una estructura
donde la resistencia éptima que maximice la absorcion, sea la misma que en el caso del
detector del Capitulo 5, ya que después utilizaremos el mismo conductor para recibir
la radiacién. Para ello se realizan una serie de simulaciones, primero con la estructura
formada por una superficie 6hmica, cuya resistencia serd un parametro mas. Para darle

77
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Figura 6.1: Estructura de CST para el meandro

los valores apropiados a las dimensiones del meandro, al igual que en el caso del anterior
detector, se estudia el array, periddico en ambas direcciones = e y, en el cual la celda
unitaria sea la estructura que queremos disenar.

Los parametros de disenio del absorbedor son, ademaés de la resistencia del mismo, R,,
los valores de los periodos en @ e y, d, y d, respectivamente, el ancho, w, y la longitud de
los brazos horizontales, [. El meandro va a ser simétrico respecto del eje z, de forma que
en el array todos los elementos tengan la parte vertical con las mismas dimensiones. A
diferencia del detector formado por los elementos longitudinales, en este caso el periodo
en x no es irrelevante, por lo que es una variante de diseno maés.

Para saber cudles son los valores que optimizan el diseno utilizamos primero la herra-
mienta de optimizacion que proporciona CST. Hay que llegar a un compromiso entre las
dos polarizaciones de forma que la eficiencia sea lo mayor posible en las dos. La eficiencia
mdxima que se puede obtener en cada una de las dos polarizaciones es del 100 % ya que,
al igual que en el capitulo anterior, se coloca un plano metélico a una distancia hpgr = %.
El absorbedor constituido por el array de meandros estara situado una vez mas en silicio,
con lo que €,1 = €,9 = ¢, = 11,9. Para utilizar el optimizador necesitamos unos valo-
res iniciales de las dimensiones. Vamos a elegir unos valores similares a los utilizados en
capitulos anteriores, como son d, = d, = % ~ 30um, w = 5um y | se escogera de forma
que el meandro ocupe toda la estructura en la direccién del eje x. Teniendo en cuenta que
se va a dejar 1um entre el comienzo de la estructura y el meandro (eje z), con el fin de
que no se acoplen los elementos al formar el array, [ = d, — 2w — 1um. Por otro lado, se
elige también un valor inicial para la resistencia de la superfice 6hmica. El valor elegido es
R, = 5082, por ser un valor acorde con los obtenidos en el Capitulo 4. El objetivo (goal)
que le marcamos al optimizador es maximizar la absorcion. Como tenemos una red con
un solo puerto, segin la ecuacién 4.2, para hacer la eficiencia maxima hay que minimizar
el parametro s11, con lo cual éste sera el objetivo que le marcaremos al optimizador. Los
pardmetros sobre los que se va a aplicar esta herramienta van a ser los periodos dy y d,.
Los valores iniciales son los indicados y los valores finales que vamos a imponer van a ser
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d, = dy, = 90um. Estos valores se eligen ya que, aunque son bastante grandes, no llegan

Ao
a 5.

Si nos centramos primero en la polarizacion 2, los valores que nos proporciona el
optimizador son d, = 30pum y d, = 90pm. Fijandonos en el meandro, podemos decir que
estos resultados eran de esperar ya que, cuanto mas larga (en el eje y) sea la estructura y
méas pequeno sea el periodo en x, mas se aproxima la estructura a una linea recta y mejor
sera el acoplo del campo en esta polarizacion con el meandro. En la otra polarizacion pasa
algo parecido pero justo al contrario, la eficiencia es mejor para los valores del periodo en
x mayores. Las gréficas de la figura 6.2 muestran las curvas de la eficiencia para las dos
polarizaciones y para diferentes valores del periodo en .

POLARIZACION 1 con dy=30um 100 POLARIZACION 2 con dy=90um
100 T T T T T T T T T T

a0 |- dx=30um
dx=50um

dx=70um

80 L---- ,,,,,,,,, ,,,,,,,,, dx=30um

Pa [%]
Pa %)

dx=50um [ _
dx=70um
dx=90um

P

Figura 6.2: Curvas de eficiencia para las dos polarizaciones, con diferentes valores del
periodo en x

Vemos en estas graficas, figura 6.2, la necesidad del compromiso entre las dos polari-
zaciones ya que al intentar mejorar una empeora la otra.

Tras utilizar el optimizador, es necesario realizar alguna curva mas con el fin de ver
qué valores de los periodos son los idoneos para ambas polarizaciones. Finalmente los
valores elegidos han sido d, = 84,21ym y d, = 40um.

Después de tener fijados estos parametros, hay que estudiar la influencia de [ y w.
En las curvas anteriores el valor de [ siempre es el maximo que permite el periodo d,,
ahora vamos a demostrar que, efectivamente, este parametro debe ser lo mas grande
posible para que la eficiencia sea maxima y similar en las dos polarizaciones. En la grafica
izquierda de la figura 6.3 se muestra la evolucion de la eficiencia con la longitud de los
brazos horizontales del meandro, [, para cada polarizaciéon. Para el caso de la polarizacion
inductiva (polarizacién 1), la eficiencia disminuye ligeramente al aumentar esta longitud,
en cambio, en la otra polarizacién pasa lo contrario, la eficiencia aumenta pero de manera
mas notable. Es por esto que se elige el mayor valor posible para este parametro, tendiendo
en cuenta el periodo en x, [ = 26pum. Con respecto al ancho del meandro, w, una vez
fijado el valor de [, se representa también la evolucion de la eficiencia en funcién de este
parametro en la grafica de la derecha de la figura 6.3. Como vemos, el valor del ancho del



80

meandro tiene que ser lo mas grande que las dimensiones de los periodos lo permitan. Por

ello, se fija este valor a w = 6um.

100 T T T

Pa %]
Pa [%)]

20

b LT ; o ; : ‘ ‘ ‘ ‘ i
: Polarizacidn 2 : : Polarizacién 2
1 1 1 1 0 1 1 1 1 L L

0 1
10 15 20 25 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Figura 6.3: Curvas de eficiencia para las dos polarizaciones, linea azul para la polarizacion
1 y linea roja para la polarizacién 2. A la izquierda para diferentes valores de [, y a la

derecha para valores de w

Por 1ltimo, falta estudiar la influencia de la resistencia del meandro. En la figura
6.4 vemos que la evolucion es similar en las dos polarizaciones, a pesar de que la segunda
curva es inferior. El valor 6ptimo de la resistencia es R, = 502, que coincide con el elegido

incialmente.

100 ‘ ‘ ‘ ‘ i i i i

e

T0r

Pa [%]

50

— Polarizacién 1
Polarizacidn 2

i i i i
0 20 30 40 5 60 70 80 90 100

Figura 6.4: Curvas de eficiencia para las dos polarizaciones, linea azul para la polarizacion
1 y linea roja para la polarizacion 2, para los diferentes valores de R,

Tras utilizar el optimizador, y haber estudiado la influencia de las dimensiones del
meandro con el fin de obtener la maxima eficiencia posible en las dos polarizaciones, los

valores elegidos han sido los siguientes

dy = 84,21um
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d, = 40um
w = 6um
[ =26um
R, = 5092

Pback = 66767/Lm

100 T T
Polarizacidn 1
Polarizacién 2

Pa [%]

50

Figura 6.5: Eficiencia del meandro disenado para las dos polarizaciones, para un valor de

Pback = 66,67/”71

La eficiencia obtenida, en cada una de las dos polarizaciones, con los parametros
indicados, y para la incidencia normal de la onda plana, es la mostrada en la figura 6.5.

100 T T T

Pa [%]

Figura 6.6: Eficiencia del meandro, situado en vacio, para las dos polarizaciones, con un
valor de hpger = 62um v un factor de escalado de 1.09

Con estos parametros, la eficiencia para la polarizacion 2 es mayor que para la pola-
rizacion 1. Para tratar de igualarla y obtener valores similares en ambos casos, se puede
variar un poco la distancia del plano metélico trasero. En la figura 6.6 se representan
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de nuevo las curvas de la eficiencia para ambas polarizaciones, pero para un valor mas
6ptimo del pardmetro hpeer, concretamente para hy,pr = 62um. Ademas, se escalan las
dimensiones del meandro anteriores por un factor 1.09 para que las curvas de la eficiencia
sean lo més simétricas posibles. Ahora las curvas alcanzan valores maximos mas similares
en los dos casos, y superiores al 90 % para la banda central.

6.1.1. Estructura situada en silicio

Cuando se ilumine la estructura con la lente, ésta estara situada en silicio, por lo tanto
hay que optimizar el detector en este medio. Una vez optimizada la estructura en el vacio,
es sencillo trasladarla a otro medio dieléctrico homogéneo, para ello sélo hay que escalar
todos los valores con el factor /g,. Si escalamos los valores obtenidos en el apartado
anterior por €, = 11,9, tenemos que

dy = 24, 41um

d, = 11,60um
w=1,74um

[l =754um

R, = 14,50}

hback = 17797Mm

Por lo tanto la eficiencia obtenida en las dos polarizaciones tienen que ser similares a
las de la grafica 6.6, como se ve en la figura 6.7.

00— ‘ ‘ T ‘ T T

Pa [%]

Figura 6.7: Eficiencia del meandro, situado en silicio, para las dos polarizaciones, con un
valor de hpger = 17,97um y un factor de escalado de 1.09
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6.1.2. Conductor

Una vez hemos disenado y optimizado el meandro, se sustituye la superficie 6hmica
por un conductor con una determinada conductividad, o, una resistencia, R,, y con un
determinado espesor, h. De nuevo estos pardmetros se relacionan entre si mediante la
ecuacién 4.30. Vamos a fijar el mismo espesor que en el caso del detector formado por
dipolos, es decir, h = 1um. De forma que, teniendo en cuenta el valor de la resistencia
6ptima, R, = 14,549, la conductividad del material serd o = 68,776 S/m.

Pa [%]

Polarizacién 1 | _|
H H ' H ' Polarizacidn 2
sol1 i i i i 1 I

08 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 15

Figura 6.8: Eficiencia del meandro, situado en silicio y realizado en un material conductor
de espesor h = 1um, para las dos polarizaciones, con un valor de hp,er, = 17,97um y un
factor de escalado de 1.04

En la figura 6.8 se representan de nuevo las curvas de eficiencia para este caso concreto.
Se han vuelto a escalar los valores obtenidos a fin de conseguir que las curvas de la eficiencia
fueran lo mas simétricas posibles para las dos polarizaciones. En este caso, el valor de este
factor es 1.04, con lo que los valores finales del meandro son

d, = 25,39um
d, = 12,06pum
w = 1,81um
[ =784um
R, = 14,502

Pback = 17797/“/”

6.2. Estructura iluminada con la lente de silicio

Una vez disenado el detector, lo vamos a iluminar con las lentes del capitulo anterior,
de nuevo para los dos angulos 0,4, = 15° v 0,4, = 30°. Queremos un detector con unas
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dimensiones lo méas parecidas posibles a las del detector del capitulo anterior, atin asi, no
van a ser exactamente las mismas ya que las dimensiones del meandro no son las mismas
que las del dipolo. El niimero de meandros que forman el detector son N, = 87y N, = 41,

y tiene un area total de 1048um x 1041um.

6.2.1.

Calculo de la eficiencia de absorcion

Para poder conocer la eficiencia de absorcion en cada una de las polarizaciones del
campo eléctrico, necesitamos, al igual que el caso del capitulo anterior, con el detector
formado por la malla de elementos longitudinales, la potencia de entrada al absorbedor.
Esta potencia no depende de la estructura del detector, sélo de su drea y del angulo de
incidencia maximo. Aunque los dos detectores no tienen exactamente el mismo area, se
va a utilizar la misma potencia de entrada para poder comparar los resultados de ambos
casos. Por ello, las potencias de entrada siguen siendo las de la tabla 5.4. Igual que en el
capitulo anterior, esta potencia de entrada no es la real, ya que solo se tiene en cuenta
el area del detector. Seguin la ecuacion 5.2, necesitamos, ademas de P;, las pérdidas en el
detector, P,. En la tabla 6.1 estdn recogidos los valores de estas pérdidas.

Tabla 6.1: Volumen de pérdidas en el detector formado por meandros

f=0,75THz | f =1,125THz | f = 1,5THz
Pioss(MW) (Omax = 15°) | Polarizacién 1 3,8972 4,6125 4,0787
Polarizaciéon 2 4,0126 4,6706 4,0564
Ploss(MW) (Opmax = 30°) | Polarizacién 1 3,9246 4,7652 4,1942
Polarizacién 2 4,0370 4,8083 4,2382

Con lo cual las eficiencias de absorcién del detector formado por meandros e iluminado
por la lente de silicio son las mostradas en la tabla 6.2.

Tabla 6.2: Eficiencia de absorcion del detector formado por meandros e iluminado por la

lente de silicio

f—075THz | f = 1,125THz | f — 1,5THz
Mente (Pmax = 15°) | Polarizacién 1 85,2 % 90,7 % 88,3 %
Polarizacién 2 87,7% 91,8 % 87,8 %
Mente (Omax = 30°) | Polarizacion 1 83,3% 90,4 % 89,2 %
Polarizacion 2 85,6 % 91,9% 90,1 %
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6.2.2. Eficiencia de absorcion real

El calculo de la eficiencia de absorcién real se hace de nuevo para la potencia de entrada
total en el plano z = 0 de la estructura. Estos valores de P; son los mismos que los de
la tabla 5.9, y junto con las pérdidas obtenidas en las simulaciones, 6.1, proporcionan la
eficiencias reales mostradas en la tabla 6.3

Tabla 6.3: Eficiencia real de la lente con el detector formado por meandros, obtenida con

CST

f—075THz | f=1,125THz | f = 1,5THz
Mente (Omax = 15°) | Polarizacién 1 77 % 84,3 % 79,7 %
Polarizacion 2 79,3% 85,4 % 79,4 %
Mente (Pmax = 30°) | Polarizacién 1 76,8 % 85,7 % 81,3 %
Polarizacion 2 79% 86,4 % 82,1 %

Aunque la eficiencia obtenida es menor que si se considera sélo el area del detector,
su comportamiento es el mismo.

La relacién entre la eficiencia real y la calculada teniendo en cuenta sélo el area del
detector, tiene que ser la misma que la relacion entre las integrales del vector de Poynting
en dichas areas. Este factor se calcula de igual forma que en el capitulo anterior, mediante
la expresién 5.52. Esta relacion depende nuevamente de la frecuencia y el dngulo de
incidencia maximo. A continuacion se realiza la comparaciéon para la frecuencia central,
fo=1125THz.

» Polarizacién 1 o inductiva

Mente (fo, 15°) Detector

F 15°)=10,946 = — 0.930
(fO’ ) ’ 77lem‘/e<f07 150) Real ’
o nlente(fO, 300) Detector
F(fy,30°)=0,971 = — 0.950
(an ) ) nlente(f07300) Real ’
» Polarizacién 2 o capacitiva
o Mente(fo, 15°) Detector
F(fy,15°) =0,946 = = 0,930
(fo ) nlente<f07 150) Real
ente ,300 Detect
F(fy,30°) = 0,971 =  Ment (f0,30°) Detector _ 0,940

Niente (fo, 30°) Real

De nuevo, aunque existen unas pequenas variaciones, parece que efectivamente el factor
obtenido de la relacion entre las dreas se mantiene para las eficiencias.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

7.1. Conclusiones

Se ha realizado un estudio electromagnético de estructuras periédicas destinadas a
constituir sistemas de deteccién, de tipo KID, de la radiacién de terahercios, maximizando
la eficiencia de absorcion.

Primeramente se ha desarrollado un modelo analitico que nos proporciona la impe-
dancia de la estructura sin necesidad de utilizar programas de simulacion. Se ha obtenido
una expresion muy general, que se puede aplicar para cualquier medio estratificado en el
que se encuentre situado un array periédico, sin més que desarrollar la funcién de Green
correspondiente a la situacion concreta que se desee analizar. El modelo ha sido valida-
do posteriormente para diferentes situaciones y aproximaciones. También se ha realizado
un analisis en frecuencia, gracias al cual conocemos la respuesta del modelo en la banda
submilimétrica. Esto nos ha permitido ver que el hecho de colocar un plano metélico en
la parte trasera de la estructura, actuando como reflector, hace que la eficiencia suba
hasta el 100 % para una frecuencia que puede variar segin el diseno, y se mantiene por
encima del 90 % para una banda de aproximadamente una octava. Por el contrario, si
no existe dicho plano metdlico, y la estructura esta situada entre dos dieléctricos iguales,
concretamente se ha considerado el vacio, la eficiencia se mantiene constante para una
banda mucho mayor, pero en torno al 50 %. Una futura eleccién entre un modelo y otro,
dependera de las caracteristicas que queramos para el diseno, mayor ancho de banda o
mayor eficiencia.

Tras el analisis individual de la estructura periddica, se ha desarrollado un primer
modelo del detector. La estructura absorbedora constara, no sélo de los elementos con-
ductores que forman el array, sino también de una lente de silicio que focaliza la radiacion
hacia el centro del dispositivo, con el fin de evitar acoplamientos entre los elementos y
reducir el drea del propio absorbedor. El disponer de un modelo tedrico de la impedancia,
nos permite obtener también una expresion analitica de la eficiencia del detector en fun-
cion de los angulos de incidencia de la radiacion. La inclusion de la lente para iluminar el
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detector, hace que al dispositivo lleguen miltiples rayos con diferentes angulos, por lo que
para calcular la eficiencia total se tienen en cuenta todos ellos, y una vez mas se puede ob-
tener este valor de forma tedrica. Al igual que en el caso del array periddico, se realiza un
estudio de la respuesta en frecuencia de la estructura, por medio de este modelo analitico.
Se ha considerado una séla estratificacién, el detector en silicio con plano metalico, pero de
igual forma se puede hacer con otra situacién puesto que el modelo analitico desarrollado
nos da la posibilidad de ser utilizado para cualquier medio en que se sitie el detector, esto
facilita la eleccion puesto que no es necesario realizar simulaciones previas. En el Capitulo
5 se obtiene una expresion de la eficiencia para la estructura completa (lente 4 detector),
que se valida nuevamente por medio de simulaciones realizadas con CST. Para el detector
diseniado se han obtenido unos valores de eficiencia de absorcién real por encima del 90 %
para las frecuencias centrales de la banda, bajando en los extremos de la misma pero sin
ser inferior en ningtn caso del 80 %.

La eficiencia de absorcion que hemos conseguido con el anterior detector es muy eleva-
da, se absorbe practicamente toda la potencia que llega. Pero con este dispositivo solamen-
te podemos recibir el campo de una polarizacién. Después de realizar el diseno y estudio
del primer detector, se realiza otro con la finalidad de que se reciban las dos polarizaciones
del campo eléctrico a la vez, con un sélo absorbedor. Esto se consigue variando la forma
inicial de los elementos que constituyen el dispositivo y dotdndolo de una parte horizontal
y otra vertical, adquiriendo la forma de meandro mostrada en el Capitulo 6. Para este
caso no hemos desarrollado un modelo analitico equivalente, este punto se incluye como
una posible continuacion del trabajo realizado, en el apartado siguiente, por ello ha habi-
do que estudiar la dependencia de la eficiencia de cada polarizacién con las dimensiones
del meandro. Al igual que en el caso anterior, se ilumina nuevamente la estructura con la
lente de silicio, y se estudia la eficiencia obtenida. En este caso se consiguen eficiencias
reales mas bajas para cada una de las polarizaciones de forma individual, pero no si se
tiene en cuenta que se estan recibiendo las dos a la vez. En general, la polarizacion 2, o
capacitiva, proporciona mejores eficiencias que la inductiva, pero sin grandes diferencias.
Podemos decir que, en media, se obtiene una absorcién del 85 % para la frecuencia central
de la banda de trabajo.

7.2. Lineas futuras

En esta seccion se proponen una serie de mejoras y trabajos futuros que se podrian
seguir en la linea del trabajo desarrollado en el presente proyecto.

= En el modelo analitico se podria seguir el desarrollo obteniendo:

e Un modelo de la impedancia de un array finito. El modelo que aqui se ha
desarrollado ha sido el de un array peridédico, pero, siguiendo un procedimiento
similar, se podria obtener una expresion para un conjunto finito de dipolos.
Posteriormente se podria realizar una validacion, igual que se ha hecho en el
Capitulo 4, con la estructura finita.
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e Un modelo de la impedancia del meandro. Este punto seria interesante a la
hora de facilitarnos de nuevo el diseno del detector formado por elementos
individuales con estructura de meandro.

» Siguiendo con el estudio en frecuencia de la lente realizado para el caso considerado
en el Capitulo 5, habria que completarlo para otros escenarios, como la situaciéon en
la que se coloque aire detras del detector en lugar de silicio, sin el plano metalico. Este
paso seria importante para poder comparar distintas situaciones y ver qué ventajas
proporciona cada una en cuanto a eficiencia de absorcién proporcionada y ancho de
banda conseguido. Este estudio comparativo es importante a la hora de fabricar el
dispositivo ya que la eleccion de una estratificacion u otra puede variar mucho la
dificultad a la hora de construir el sistema, asi como los costes de fabricacién.

= Analisis del detector completo, LEKID, anadiendo la parte capacitiva, y estudiando
el comportamiento del circuito resonador de microondas. También seria interesante
analizar la dependencia de los desplazamientos de la frecuencia de resonancia del
circuito al recibir la radiacion, con la variacion de la inductancia que se produce al
incidir los fotones en el inductor.

» Estudio de la eficiencia si se introduce en la estructura una antena para acoplar
la radiacién al circuito resonante, en vez del inductor de tipo LEKID, que recibe
directamente los fotones, que se ha utilizado en este caso. La antena recibiria dicha
radiacion, generandose una corriente que es ”lanzada”por una linea de transmision,
como podria ser, por ejemplo, una CPW. De forma que la variaciéon de la induc-
tancia se va a producir de una forma distribuida, a diferencia del caso que se ha
desarrollado en el cual cambia de una forma maés localizada (sobre todo en la par-
te central del detector) y es un cambio més brusco. Se trata de realizar un anélisis
electromagnético de este otro sistema y comparar la eficiencia de absorcién obtenida
de ambas formas.

» La idea es que estos dispositivos (lente + detector completo) se incluyan en ins-
trumentos formando grandes arrays, con miles de pixeles. Por ejemplo, se podrian
colocar en el foco de un telescopio, de forma que a cada una de las lentes del array
llegara la radiacién de un punto del espacio, siguiendo un patrén de Airy, igual que
el que llega a cada uno de los detectores debido a la focalizacion de la lente. De esta
manera, el estudio realizado de la eficiencia de absorcion con el patrén de Airy se
podria extrapolar para el nivel superior del reflector del telescopio. En este proyecto
hemos presentado el célculo de la eficiencia de absorcién de un absorbedor periédico
situado en el foco de una lente iluminada por una onda plana. Si ahora ponemos
esta lente en el foco de un telescopio, tendremos la lente iluminada por una serie
de ondas planas que componen el patrén de Airy del telescopio. De modo que, la
eficiencia total sera la integracion en funcion de estas ondas planas de la eficiencia
que hemos calculado aqui. Puede ser interesante realizar este desarrollo tedrico de
la eficiencia del telescopio de forma que permitiera realizar los disenos sin necesidad
de hacer uso de programas de simulacion.
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Apéndice A
Presupuesto

En este apéndice se presenta el presupuesto asociado al desarrollo del presente pro-
yecto. En primer lugar se detallan los costes de personal en que se ha incurrido y, a
continuacion, se muestran los costes derivados del material empleado. La adicion de cada
uno de ellos constituira el presupuesto final.

A.1. Costes de personal

Los costes de personal o recursos humanos se componen tinicamente de los honorarios
del Ingeniero de Telecomunicacion encargado del desarrollo del proyecto. Los honorarios
correspondientes se pueden ver en la pagina web del Colegio Oficial de Ingenieros de
Telecomunicacién, [50]. Aunque el ritmo de trabajo no ha sido constante, se estima que se
han invertido una media de 5 horas al dia durante los meses comprendidos de septiembre
de 2010 a marzo de 2011. Considerando que un mes tiene 20 dias laborables, tenemos un
total de 700 horas.

Tabla A.1: Costes de personal

Concepto Horas | Honorarios | Importe
Costes de personal | 700 horas | 47€/hora 32.900€

A.2. Costes de material

Los materiales empleados para la realizacién del proyecto han sido los siguientes:

1. Un ordenador personal, valorado aproximadamente en 1.000€.
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2. El software de simulacién utilizado, CST, cuya licencia asciende a 5.000€ anuales.

3. El software de analisis matematico Matlab, cuya licencia asciende a 1.000€ anuales.

Tabla A.2: Costes de material

Concepto Unidades | Precio unitario | Importe
Ordenador personal 1 1.000€ 1.000€
Licencia CST 1 5.000€ 5.000€
Licencia Matlab 1 1.000€ 1.000€
TOTAL 7.000€

A.3. Presupuesto total

El presupuesto total asciende a 39.900€, incluyendo tanto los costes de personal como
los costes de material.

Tabla A.3: Presupuesto total

Concepto Importe
Costes de personal | 32.900€
Costes de material | 7.000€
TOTAL 39.900 €
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