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Motivacio

o

O On

. Descripcid general del entorn de les antenes a

aquesta banda de frequencia i diferencia amb
anfenes de RF

. La capacitat tfecnologica per a realitzar estructures

i antenes a granddries de 10-m

. Quins Processos de fabricacio de nanoestructures
. Banda de THz i comportament conductor a

nanoescala

. Comportfament de les nano antenes i materials
. Integracid i camps d’aplicacid a THz, fa que sigui

un camp d’estudi relativament nou i amb molt de
potencial.
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Metode de Treball

El metode de treball ha consistit en realitzar una lectura d’articles cientifics i
fer un sumari general del entorn de les nano antenes i la banda de THz.
Aquestes fonts d’informacid han estat extretes en linia i els articles cientifics
de la base de dades del IEEExplorer del campus.

¥ IEEE

-Aspectes generals d‘ antenes:

- «RF & optical antenna,» 2017. [En linia]

-  A.KUMAR, «OPTICAL NANO-ANTENNAS: FABRICATION,
CHARACTERIZATION AND APPLICATIONS,»

- C.Menzel, E. Hebestreit,..., «The spectral shift between near- and far-field resonances

of optical nano-antennas,»

G. R.J.iM.S,, «Determination of antenna parameters by scattering»
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Metode de Treball

-Tipus d’antenes=>

-"Microwave to Teraherz”

-"Fractal Structures for THz Radiation Emitters”

C.P.C.B.a.J. S J. Anguera, «Fractal-Shaped Antennas: a Review »

-A. A S.B. J. J. a.S. K. J. Anguera, “High-Directivity Microstrip Antenna with Mandelbrot Fractal Boundary,”
-C.P.E. M. a. E.R. J. Anguerq, «The fractal Hilbert monopole: A two-dimensional wire »

-Tipus de materials->

-"Graphene for Antenna Applications: Opportunities and Challenges from Microwaves to THz”

-BJ. l\giquel Jornetil. F. Akyildiz, «Graphene-Based Nano-Antennas for Electromagnetic Nanocommunications in the Terahertz
and,»

- A. Banerjee i U. Malaviya, «Design of a Tunable Ultraviolet Filter using Metallodielectric Photonic Crystal »
-"Design and Characterization of Tunable Terahertz Metamaterials With Broad Bandwidth and Low Loss”

- M. Liang, Z. Wu, W.-R. Ng, M. Gehm i H. Xin, «Electromagnetic Crystal (EMXT) based Terahertz,»

- G. RT.Kampwirth and K.E., «NbN MATERIALS DEVELOPMENFTO R PRACTICAZ. SUPERCONDUCTING DEVICE »
-*Waveforms of Terahertz Radiation Emitted from Superconducting Dipole”

- F. Neubrech, J. Aizpurua, S. Karim i T. Cornelius, «PROPERTIES OF GOLD NANOANTENNAS IN THE INFRARED ,»
-J. Chen, P. Albella, Z. Pirzadeh, ..., «Plasmonic Nickel Nanoantennas,»

-Caracterizacié

-C.P.C.B.R. M. a. J.S. J. Anguera, «Small and High Directivity Bowtie Patch Antenna based on the Sierpinski Fractal »
-T. R. Globus, M. L. Norton.,..."Reliability Analysis of THz Characterization of Modified and Unmodified Vector Sequences®
-E. R. J. A. C. Puente, «Space-filling miniature antennas,»

-"THz Antenna Designs With High Radiation Efficiency, High Directivity, and High Aperture Efficiency”

-*Numerical Analysis and Characterization of THz Propagation Channel for Body-Centric Nano-Communications” = CST
-"Characterization of THz devices and Components”

-"Research and Design of Terahertz Horn Antenna with MEMS”( Micro-Electro-Mechanical-Systems)

-"Direct Measurement of the Radiation Pattern of a nano antenna”

- |. Llatser, C. Kremers, D. N. Chigrin, J. M. Jornet, M. C. Lemme, A. Cabellos-Aparicio i E. Alarcon, «Characterization of Graphene-
based Nano-antennas in the Terahertz Band
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Metode de Treball

-Processos =
-“Lithographic Antennas for Submillimeter and Infrared Frequencies”

- K. M. T. Anmmed, G. Colini A.-M. Kietzig, «Fabrication of Micro/Nano Structures on Metals by Femtosecond
Laser Micromachining.»

- A. P. Nayak, V. a. M. Logeeswaran i S. Islam, *"Wet and Dry etching”
-"Terahertz Characterization of Dielectric Substrates”

-*Antenna Using Silicon Micromachining”
-“micromachines-05-01219”=»Micromachining Techniques

-Aplicacions=>- P. H. Siegel, «THz Instruments for Space »
-"THz Active Devices and Applications: a Survey of Recent Researches”

- J. Grade, P. Haydo...., “Electronic Terahertz Antennas and Probes for Spectroscopic Detection and
Diagnostics™

- F. Norouzian, F. Qi, B. Willetts, M. Gashinova, C. Constantinou, P. Gardner, E. Hoare i M. Cherniakov,
«Characterisation of Attenuation at Low THz Frequencies in Radar Sensors,»

- R. Appleby i B. Wallace, "Standoff Detection of Weapons and Contraband in the 100 GHz to 1 THz Region,”

- lan S. Gregory, I. S. Gregory, C. Baker, W. R. Tribe, |. V. Bradley, M. J. Evans, E. H. Linfield, A. G. Davies i M.
Missous, «Optimization of Photomixers and Antennas for Continuous-Wave Terahertz Emission,» =»
applications in fields including security screening ,spectroscopy, and medical imaging

-"THz Ellipsometry in Theory and Experiment”

- Hongyu Zhou, H. Zhou, X. Chen, ...... «Nanoscale Optical Dielectric Rod Antenna for On-Chip
Inferconnecting Networks,»

-"Extending Terahertz Paint Thickness Measurements fo Advanced”
-"Development of Fast Scan THz-TDS System”
- A. M. A. Sabaawi, C. C. Tsimenidis i B. S. Sharif, «Analysis and Modeling of Infrared Solar Rectennas,»
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1. Conceptes generals de les nano

antenes

1. Una gran infegracié de components petits donada la
natura d'alta frequencia dels THz.

2. Grans perdues metdl.liques de les frequencies
optiques causades per a la no conductivitat electrica
ideal | perfecte dels metalls a nano escala.

3. La polaritzacid de la nano antena té grans efectes a
les pérdues d'acoplament del camp electromagnétic,
per tant les nano antenes mostren una sensibilitat més
gran a la polaritzacio.
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1. Conceptes generals de les nano
antenes / Diferencies RF 1 AO

4. Antenes per a RF inferés d'estudi a camp llunya, les
antenes optiques tenen un inferées a camp llunyaq |
camp proper(distribucid del CE a la superficie de
I"'antena i les amplituds de camp als extfrems de les
antenes).

5. En RF la corrent crea ones electromagnetiques, mentre
gue en optica, les ones son creades per els electrons
liures a la superficie plasmonica

6. En RF es treballa en frequéncies de ressondnciai en
optiques amb longitud d'ona de ressondancia.
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2. Materials

Conductors: coure, alumini, electroceramics
Dielectrics;

Metamaterials;

Metalodielectrics;

Silici i semiconductors;

Metalls nobles; I'or, plata

Grafé;

Superconductors; NoN

Altres Materials; EMXT

O 00 NO Oh WD~

° 04.07.2018 @9



2. Materials

Perque utilitzar I’or en nano antenes

1. En RF el comportament dels metalls son quasi perfectes, en canvien
frequéncies optiques, els metalls no es comporten com a conductors
perfectes ocasionant grans perdues. Els metalls nobles com ['orila
plata tenen la conductivitat més alta dels metalls, molt importants per
a freguencies optiques.

2. L'orincrementa la resposta plasmonica a la superficie del metall a una
frequencia determinada en comparacié amb metalls convencionals
(Ni per exemple). La ressondncia en metalls nobles es molt més gran.

3. Esun material ferromagnétic amb una gran capacitat magnetica
alhora d'influir els camps magnétics propers en I'acoblament a
I'antena

L or t& una condutivitat alta i estable a temperatura ambient

L*or &€s maleable i anticorrosiu, que el fa idoni per a aplicacions a I*aire
liure i enforns humifs.

6. Enels processos de fabricacio ha quedat demostrat que amb I'or, en
comparacié amib d*altres metalls, les estrucutres geometriques no han
estat tfant danyades al aplicar el feix d*electrons en el procés
ALD(atomic layer deposition)

/.  Alta eficiencia energética en la captacidé de llum solar
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3. Banda de THz

1. La banda de THz, quasi optica, va des de les microones a 100GHz
(A=3mm) fins al infraroig 10THz (A=30um)

THE ELECTRO MAGNETIC SPECTRUM
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3. Banda de THz

2. Interés ala banda de THz: Comunicacié de gran quantitat de
dades(un gran ample de banda) a una velocitat molt elevada.

3. Altaintegracidé de components electronics.
4. Interés per a comunicar circuits entre si.

5. Tractament de la llum incident sobre les nanoestructures; reflexions |
refraccions.

6. Labanda de THz substitueix la banda X-ray. La banda de THz no és
jonitzable.
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4. Tipus d’antenes

Fractal monopol de Hilbert Antenes bowtie

Altres estructures fractals
Antenes
Incident rachation

dlpOl 500 - 1500znm)
L{150nm) L(150nm)

Silicon dioxide (Si0;)

Fig. 8 Left: boundary-fractal using the Koch island. Right:

mass-fractal using the Sierpinski triangle
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5. Aplicacions de les antenes

1. Imatfge d'alta definicid: Multiphoton photoluminiscencia, son | -
processos per a la caracteritzacio d’estructures nano metriques
pbasades en materials de metalls nobles per aconseguir en les
imatges sensibilitat i una resolucio elevada

1. Espectroscopia; reconeixement de materials, i geometries a
nanoescalaq,

2. Cel.lules solars nanoantenes d'or que capten I'energia solar
per ala franja del infrarroig arribant a una eficiencia del 85%
respecte plaqgues solars convencionals de Cristall de silici que
arriba a un 45% d'eficiencia
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5. Aplicacions de les antenes

1.

Deteccid condicions ambientals; capacitat de
traspassar els entorns atmaosferics excepte |I'aigua.
Informacidé d'atenuacio de la boira pols , pluja i
fum.

Seguretat i deteccid; d'armes als aeroports, doncs
la radiacid a THz rebota sobre els metalls.
Combinacio de polsos i ones continues
Mmitjancant mescladors. Fent mesures de potencia
| polaritzacio.
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5. Aplicacions de les antenes

1. Aplicacions per a |'espai; espectrometria de les composicions
quimiques i atmosferes dels exoplanetes

2. Circuits integrats; integracid de nanoantenes als circuits integrats per a
comunicacio entre circuits electronics. (Antena per un IC)

Single w " ?iﬂnm :'ide
aveguide auncher
mode. taper Radiator &
waveguide pe

1 ——

Ll L2
L.z

—W1

]

I _T
~”

Y e Buried Oxide = Fig. L. lropudupnadd electric rod anten iguratio rr1Tj}:|.nd

L le VIEWS. <hmtmrl -D model (L1 = ,'m 2 10 pm i_ ,'m
Z =

nfy
"1 = {5 mH =75 pm, W3 = -.1 pm. T 1 0,22 um T2
Silicon 2 ;.-m_l"'i = (.5 pm)

Tl—=| |=

Radiografia i medicing; readlitzar imatges o radiografies dels objectes
del cos i dels teixits vius.

2.  Automocid; radars integrats als vehicles a THz
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5. Aplicacions de les antenes

1. Industria de la fusta i dels materials; controls de
qualitat i control de forats dintre dels materials

2. Industria queviures i agricultura, control de qualitat
en colors i geometries dels queviures

3. Empaquetatge; control que tots els embalatges
estiguin correctament tancafs

4. Invisivilitat d objectes; fer imatges per capes per
el interior dels materials.

5. Deteccid biologica i bioguimica reaccions
inorganiques; deteccid de cadenes d"'ADN |
esftructures organiques
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6. Processos de fabricacio

1. Electron beam lithography:; sistema més habitual i de
Mes experiencia

Substrat -D - -
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6. Processos de fabricacio

2. Solid-State superionic stamping; €s una
combinaciod entre un estampat i un voltage
aplicat a la capa metdl.lica
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6. Processos de fabricacio

3. Laser micromachining: sistema mes acurat el
nombre de polsos aplicats fs, duracio i potencia, aixi
com polaritzacid del feix de |aser, longitud d’onaq,
velocitat i angle d’incidencia cap a les estructures.
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6. Processos de fabricacio

4. Sintetitzacio de nanotulbs de carboni

-Descarrega electrica a partir de dos
electrodes de grafif KT

]

-Chemical vapor deposition (CVD).
-Laser, injeccio de Iaser a un material de

' LAt

grafit.
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/. Caracteritzacio / Instrumentacio « -

1. VNA vectorial network analyzer, analitzador d'espectres
vectorial on per a amplitut i fase

2. Connectors; per a transmissions optiques E2000. Modul
FPP.

meodule housing
Y '\

coaxial cable Silens

4

- L PCA
angled fiber A-lens

submount

(@) (b)

Fig. 22[20]: a-Moadulo pigtail de fibra en PCA de InGaAs. b-Vista en seccion del modulo FPP.
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7. Caracteritzacio / Instrumentacio

3. Fonts de radiacid

-Tipus laser femtosecond amb generacid de pulsos
curts i potencia elevada. Fets d’arseniur de Gali o
Fosfur d'Indi

4, Fotodetectors, es crea una tensio entre ambdos
filoments de |I'antena

Substrat Antenna planar

/ 4

Toc / ,‘:ﬁ‘

\

Polsos Laser
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7. Caracteritzacio / Instrumentacio

. Lents desilic
6. Cristalls fotonics
/. Miralls dielectrics i metdl.lics
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7. Caracteritzacio / Metodes de
Mesura

1. SNOM (Scanning Near-Field Optical Microscopy)
escanner de camp proper microscopic

RIT AT . 180"

1.5 um

2. TPPL (Two photons luminescence)
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7. Caracteritzacio / Metodes de

Mesura
3. SHIM (Second Harmonic imaging microscopy)
4. EELS (Electron energy loss spectroscopy)
5. Scattering cross section o seccid eficac
6. Escalacio
/. Espectroscopia THz-TDS
Miralls dpticsﬂ/ \

SSSSSSS
transmission Receiver
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7. Caracteritzacio

Les nano antenes estan fabricades a partir de metalls nobles com el grafe,
I'or o la plata per tenir una ressonancia plasmaonica gran.

Si els metalls mostren una ressondncia molt elevada, I'ample de banda és
menor. A ressondncies més petites en amplitut, I'amplada de banda és
major. L'amplitut en ressondncia de la fransmistdncia varia depenent de el
didmetre de la nanotub o nanoparticula.
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1.

7. Caracteritzacio

Per a nano anfenes bowtie i dipols, la infensitat o
potencia de camp es concentra en els extrems
de I'antena. La distancia o gap entre bowties o
entre dipols serd un factor d’influencia per a la
frequencia de ressonancia

Bowtie

Dipol

7—§’ W s
| ‘1" 'I I

M Pllmacnndriiu[iu:
gap size ~ few
|

|

|I f ,'I
GaAs !
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sumari

1. -La banda de THz és una banda no ionitzable
2. -La banda de terahertz és energéticament alta, cel-les solars.
3. -La banda de THz és ideal per a la comunicacidé a grans quantitats de
dades i alta velocitat, aplicacions com el video o |’audio.
4, -La banda de THz s’adapta a una HDI (High density Integration)
3, -La nano antena és el receptor/emisor principal optic per a la deteccid
de radiacioé a THz.
6. -A la banda de THz i les nano antenes tenen perdues metal.liques
Terahertz
. Band
Radio Microwaves : ‘Inl‘rared Ultraviolet X-rays Y rays

1 MHz 1 GHz 1THz 1 F'Hz 1 EHz 1 ZHz
| | | | | | | [

10° 10° 107 10° 10° 10" 10" 10" 1[}” 10” 10“‘ 1{1"5i m” 1{]“3 1[}‘g 102” 1{}21
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Sumari

Il =

-A les nano antenes s’utilitzen els metalls nobles com 1'or, per la
“ressonancia plasmonica.”

-L'or a més, gran conductor, influencia als camps magnetics i €s
anticorrosiu.

-Fls materials per a de nano antenes en termes d’eficiencia i amplada
de banda, son el grafe, la platail’or.

-El grafe i el NbN no tenen un comportament lineal

-Les diferents geometries, els buits i el index de reflexid dels
materials, influeixen en la caiguda de ressonancia en intensitat de
camp i la freqiiencia desitjable espectral ajustable .
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Sumari

1. Les aplicacions per a les nano antenes i radiacié a THz son
Medicina, circuits integrats avancgats, eficiencia solar,
automocid, aviacid i espai i andlisi atmosféric. Per a les
indUstries alimentdries, empaquetatge i de la fusta, les
aplicacions son bdasicament de qualitat,

2. Les nano antenes arriben a tenir una eficiencia solar de fins el
90% del espectre

3. Els 3 processos bdsics de fabricacid de nano estructures son:
—Laser micromachining
—Solid State superionic stamping
—Electron beam lithography

4.  -Els fotoemissors Iasers femtosecond, cristalls optics, miralls
optics, mescladors opftics i detectors de radiacié a THz
JTLﬁnTomen’r amb analitzador d’espectres = Intfrsumentacid a

Z

5. -Instruments quantics de propera generacio.
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